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МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ  

ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РЕГИОНАЛЬНЫХ ТРАСПОРТНЫХ 

СИСТЕМ МЕТОДОМ НЕЧЕТКОЙ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ  
 

Аннотация  
Предложена методика анализа объемов грузовых автомобильных перевозок в ре-

гионах Южного федерального округа (ЮФО) методом нечеткой линейной регрессии, 
которая позволяет определить вес соответствующего фактора для исследуемого показа-
теля каждого региона округа. 

 

Ключевые слова 
Анализ транспортных систем, нечеткая линейная регрессия, порог надежности, 

задача линейного программирования. 
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T. V. Bogachiov, T. V. Alekseychik, I. A. Kharitonov  
 

METHODS OF ANALYSIS AND FORECASTING  

OF ECONOMIC INDICATORS OF REGIONAL TRANSPORT SYSTEMS  

USING FUZZY LINEAR REGRESSION 
 

Annotation 
Method is proposed for analyzing the volume of road freight traffic in regions of South-

ern Federal Region (SFR) using fuzzy linear regression, which allows determining the weight 
of corresponding factor for the studied indicator of each region of SFR. 

 

Keywords 
Analysis of transportation systems, fuzzy linear regression, reliability threshold, linear 

programming problem. 
 

Введение 

В задачах, связанных с реальной 
жизнью в целом и экономикой в частно-

сти, данные поступают в недостаточном 
объеме или в искаженном виде, и, следо-
вательно, содержат в себе неопределен-

ность. При моделировании различных 
экономических процессов неопределен-

ность может быть не только в анализи-
руемых данных, но часто имеет место 
неопределенность, связанная с неучтен-

ными факторами. В данной статье для 
анализа и прогнозирования объемов гру-

зовых автомобильных перевозок в шести 
регионах Южного федерального округа 
(ЮФО) предлагается применить метод 

нечеткого моделирования с реализацией 
на языке программирования Python. 

Южный федеральный округ вы-
полняет значительную роль в экономи-
ческом развитии страны, что во многом 

определяется его географическим поло-
жением. Это обусловливает его значение 

в транспортной инфраструктуре и ре-
сурсно-сырьевой базе Российской Феде-
рации и доказывает актуальность темы 

исследования.  
Рассмотрены следующие регионы 

ЮФО: Краснодарский край, Волгоград-
скую область, Ростовскую область, Аст-
раханскую область, Республику Адыгея, 

Республику Калмыкия. 
Материалы и методы 
Для оценки состояния грузовых 

автомобильных перевозок в выбранных 

регионах методом нечеткого моделиро-

вания в зависимости от факторов: плот-
ность автомобильных дорог общего 

пользования с твердым покрытием, ва-
ловой региональный продукт на душу 
населения, индексы тарифов на грузо-

вые перевозки, введем обозначения: 
Y — объем перевозок грузов ав-

томобильным транспортом организаций 
всех видов деятельности (млн т); 

Х1 — плотность автодорог общего 

пользования с твердым покрытием (км 
дорог на 1000 кв. км территории); 

Х2 — валовой региональный про-
дукт на душу населения (тыс. руб.); 

Х3 — индексы тарифов на грузо-

вые перевозки (декабрь к декабрю пре-
дыдущего года, в %). 

Данные по основным показателям 
развития транспортных систем регио-
нов Южного федерального округа за 

1996–2017 гг. взяты из [1].  
Построим уравнение зависимости 

объема грузовых автомобильных пере-
возок от факторов Х1, Х2, Х3 методом 
нечеткой линейной регрессии, в кото-

ром обычно используются симметрич-
ные треугольные нечеткие числа. Отме-

тим, что треугольное нечеткое число A 
задается тройкой чисел am, a, aM, где  

am ≤ a ≤ aM.  (1)
 

При условии строгого неравенства 
(1) нечеткое число А имеет следующую 

функцию принадлежности: 
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Число A =<am, a, aM называется 
симметричным, если выполнено усло-
вие a – am = aM – a = r, где r = 0. 

Сформулируем задачу нечеткой 
линейной регрессии следующим обра-

зом. Для данных k результатов наблю-
дений зависимой переменной yj от n 
факторов  

,)x,...,x,(xx T

ik2i1ii
, 

где i=1,…,n, нужно найти нечеткие ко-
эффициенты A0, A1, …, An такие, чтобы 
выполнялись условия µj (Yj)≥ h, где 

µj(Yj) — функция принадлежности не-
четкого множества 

njn1j10j xA...xAAY , 

величина h — заданный порог надежно-
сти, причем неопределенность, связан-

ная с этими коэффициентами, была бы 
минимальной. Пусть параметрами мо-
дели являются числа Аi = <ai–ri, ai, 

ai+ri>, где ia R  и 0ir . В этом случае 

Yj также является треугольным нечет-

ким числом. В соответствии с [2, 3, 4] 
для нахождения ai и ri  получаем задачу 

линейного программирования:  
k
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Для каждого исследуемого регио-
на будем строить модели при пороге 
надежности, например, h=0,4, исполь-

зуя значения выбранных показателей за  
1996–2017 гг., причем значения показа-

телей последних четырех лет в даль-
нейшем используются для проверки 

построенной модели на качество про-
гноза. Тогда в соответствии с (2) для 
нахождения ai и ri получаем задачу ли-

нейного программирования  
18
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Данная задача линейного про-
граммирования решается для каждого 
региона ЮФО. Реализация решения за-

дачи осуществлена на языке програм-
мирования Python с использованием 

библиотеки cvxopt [5] для самой опти-
мизации, библиотеки pandas [6] для вы-
вода результатов в формате табличного 

процессора Excel и библиотеки numpy 
[7] для проведения необходимых мате-
матических преобразований. 

Результаты 
Проиллюстрируем решение задачи 

(3) для Краснодарского края. Уравнение 
нечеткой регрессии для Краснодарского 
края имеет вид:  

 

321 X921;1,29710,4871;0,80,00019X0,09712X26,6072Y . 
 

Нечетким параметром модели рег-
рессии является только коэффициент 

при показателе индексы тарифов на гру-
зовые перевозки (Х3), причем он имеет 

и больший вес в полученной регрессии. 
Учитывая, что Y= <Yd, Ym, Yu>, постро-

им график нечеткой линейной регрес-
сии, который отражает нечеткий про-

гноз для исследуемого показателя пере-
возки грузов автомобильным транспор-

том в данном регионе (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 — График нечеткой линейной регрессии для показателя  

объема перевозки грузов автомобильным транспортом в Краснодарском крае  

организациями всех видов деятельности (Y, млн т), h = 0,4 
 

Оценка результатов исследования 
влияния факторов Х1 , Х2 , Х3 на объем 

перевозок грузов автомобильным 
транспортом организаций всех видов 

деятельности в Краснодарском крае вы-
полнена с помощью контролирующей 

выборки за период 2014–2017 гг. 
(табл. 1). 

 

Таблица 1 — Оценка результатов исследования Краснодарского края  

с помощью контролирующей выборки для модели с порогом надежности 0,4 
 

Год Ограничение 

слева 

Ограничение 

справа 

Y контролирую-

щее 

Принадлежность Y 

интервалу 
2014 172,8605366 67,15986584 88,3 + 

2015 152,3822849 57,05714003 84,6 + 

2016 119,4483523 43,73943627 78,8 + 
2017 133,52843 45,25540042 69,4 + 
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Как видно из данных таблицы 1, 
уравнение нечеткой линейной регрес-
сии для Краснодарского края построено 

достаточно корректно и может быть ис-
пользовано для прогноза. 

Представим решения задачи (3) 
для Волгоградской, Ростовской и Аст-
раханской областей. 

Для Волгоградской области урав-
нение нечеткой регрессии при h = 0,4 

имеет вид:  
 

.X0,23356301;0,080601;0,063761010,00017X0,299235X7,80331Y 321  
 

В этом уравнении параметры при 
показателях Х1 и Х2 , а также свободный 

член являются четкими числами, а не-
четким параметром модели регрессии 

является только коэффициент при пока-
зателе индексы тарифов на грузовые пе-
ревозки (Х3) . Отметим, что больший вес 

в полученной регрессии имеет показа-
тель плотность автомобильных дорог 

общего пользования с твердым покрыти-
ем (км дорог на 1000 кв. км территории).  

Уравнение нечеткой регрессии 
при h = 0,4 для Ростовской области вы-
глядит следующим образом:  

 

.0,0223X0,00013XX45227852;0,130,42252;0,492,47;161,2123,691;14Y 321  
 

В этом уравнении свободный член 

и параметр при показателе Х1 являются 
нечеткими числами, а параметры при 
показателях Х2 и Х3 — четкие числа, 

причем больший вес в полученной рег-
рессии имеет также показатель плот-

ность автомобильных дорог общего 

пользования с твердым покрытием.
 

Для Астраханской области урав-
нение нечеткой регрессии при h = 0,4 

запишем в виде:  

 

.X6001;0,01520,01325;0,0,2768X08;26,94622,07;24,5Y 31  
 

Больший вес в этом уравнении име-

ет показатель плотность автомобильных 
дорог общего пользования с твердым по-

крытием с четким параметром. 
Полученные уравнения по анало-

гии с моделью для Краснодарского края 

позволяют построить нечеткий прогноз 
для показателя объема перевозки грузов 

автомобильным транспортом для каж-
дой из трех рассмотренных областей. 

Как и в таблице 1, оценка резуль-

татов исследования влияния факторов 

Х1 , Х2 , Х3 на объем перевозок грузов 

автомобильным транспортом организа-
ций всех видов деятельности для каж-

дой области выполнена с помощью со-
ответствующих контролирующих выбо-
рок. Полученные оценки подтверждают 

корректность построенных моделей и 
их применимость для прогнозирования. 

Уравнение нечеткой линейной 
регрессии при h = 0,4 для Республики 
Адыгея: 

 

 

.0,00259X0,00256X08;56,0987,082;24,5Y 31  
 

Обратим внимание на то, что коэф-
фициент при переменной X2 равен нулю, 

а нечетким является только свободный 

член. Если уменьшить порог надежности 
до величины h = 0,2, то уравнение нечет-

кой регрессии примет вид: 
 

.0,0229X0,00256X08;48,20,816;24,5Y 31  
 

Эта модель является более адек-

ватной, но имеет достаточно низкий 

порог надежности. Так как только сво-

бодный член является нечетким, необ-
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ходим более глубокий анализ факто-
ров, влияющих на исследуемый пока-
затель.  

Для Республики Калмыкия урав-
нения нечеткой регрессии при h = 0,2 
имеет вид: 

 

.X0,030150,04275;0,05535;0,14301X14,565Y 31  
 

Так как нижняя граница построен-
ного графика (отражающая пессими-
стический прогноз исследуемого пока-

зателя) (рис. 2) частично совпадает с 
осью абсцисс (в силу невозможности 

принятия данным показателем отрица-
тельных значений), то данная модель не 
применима для республики Калмыкия. 

Необходимо проанализировать факто-
ры, входящие в модель.

 
 

 
 

Рисунок 2 — График нечеткой линейной регрессии для показателя  

перевозки грузов автомобильным транспортом в республике Калмыкия  

организациями всех видов деятельности (Y, млн т), h = 0,2 

 

Выводы 
Проверка построенных нечетких 

регрессий для Волгоградской, Ростов-
ской и Астраханской областей, а также 

для Краснодарского края подтвердила 
их адекватность, в том числе и с помо-
щью контрольных выборок за после-

дующие 4 года. Необходимо отметить, 
что для Волгоградской области и Крас-

нодарского края нечетким параметром в 
уравнении регрессии является параметр 
только для показателя индекса тарифов 

на грузовые перевозки, а параметры для 
плотности автомобильных дорог обще-

го пользования с твердым покрытием и 
валового регионального продукта на 
душу населения, а также свободный 

член являются четкими числами. Для 
Ростовской области нечетким парамет-

ром является только параметр при пока-
зателе плотности автомобильных дорог 

общего пользования с твердым покры-
тием, а также свободный член. Для Аст-
раханской области нечетким парамет-

ром является параметр при показателе 
индекса тарифов на грузовые перевозки, 

а также свободный член.  
Модель для Республики Адыгея 

может применяться при малых значени-

ях порога надежности, причем нечетким 
параметром является только свободный 

член.  
Построенная модель для Респуб-

лики Калмыкия не является адекватной, 
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поэтому ее нельзя использовать для 
анализа и прогнозирования показателя 
объем перевозок грузов автомобильным 

транспортом. В таких случаях необхо-
дим более глубокий анализ факторов, 

влияющих на исследуемый показатель.  
В работе проведен анализ объема 

грузовых автомобильных перевозок в 

шести регионах ЮФО. Построенные с 
помощью нечеткой линейной регрессии 

модели позволили исследовать зависи-
мость объема перевозки грузов автомо-
бильным транспортом в этих регионах 

от выбранных факторов в пяти регионах 
из шести. В результате анализа можно 

предложить следующий алгоритм анали-
за и прогнозирования экономических 
показателей с использованием метода 

нечеткой линейной регрессии. 
1. Ввод данных для анализа эко-

номических показателей за исследуе-
мый период. 

2. По каждому из исследуемых 

регионов решается соответствующая 
задача линейного программирования (3) 
с использованием программы на языке 

Python. 
3. Анализ построенного уравне-

ния нечеткой регрессии с выбранным 
порогом надежности. 

4. Оценка результатов исследова-

ния с помощью контролирующей вы-
борки для построенной модели.  

5. Выявление на основе уравнения 
нечеткой регрессии степени влияния 
факторов на исследуемый показатель. 

6. Разработка рекомендаций для 
улучшения деятельности исследуемого 

процесса. 
Предложенный в работе метод це-

лесообразно использовать для анализа и 

прогнозирования значений различных 
экономических показателей. Созданная 

программа на языке Python позволяет 
анализировать показатели различных 
отраслей с визуальным представлением 

данных не только региональной эконо-
мики.  
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ТАМОЖЕННОГО АДМИНИСТРИРОВАНИЯ 
 

Аннотация  

В работе обоснована необходимость цифровизации механизма таможенного ад-
министрирования в Евразийском экономическом союзе на базе применения современ-

ных таможенных технологий. Раскрыта содержательная характеристика перспективных 
технологий таможенного администрирования ЕАЭС. Сделан вывод о том, что успеш-

ная реализация цифровой повестки ЕАЭС в сфере таможенного администрирования 
предполагает необходимость унификации подходов к реализации технологий предва-
рительного информирования, документальной и физической прослеживаемости това-

ров, механизмов «единого окна» в государствах-членах ЕАЭС.  
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Annotation 

Article substantiates the need for digitalization of customs administration mechanism in 

Eurasian Economic Union based on the use of modern customs technologies. Substantial cha-
racteristic of promising technologies of customs administration of EEU is disclosed. It is co n-

cluded that successful implementation of EEU digital agenda in field of customs administra-
tion implies the need for unification of approaches to implementation of technologies for pre-
liminary information, documentary and physical traceability of goods, and single-window 

mechanisms in EEU member states.  
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Введение 
На современном этапе развития 

мировой экономики уровень развития 

цифровых технологий играет ключевую 
роль в реализации задач обеспечения 

конкурентоспособности стран и эконо-


