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Аннотация: В работе представлено описание процедуры проведения конкурса 

регрессионных моделей на основе статистических данных для Восточно-Сибирской 

железной дороги. При этом предполагается построение множества аддитивных 

альтернативных вариантов модели с последующим выбором лучшего варианта на основе 

привлечения ряда критериев адекватности. В качестве выходной переменной модели 

выделена выгрузка вагонов, а входными переменными являются: средний вес брутто 

грузового поезда, случаи отказов технических средств 1 – 2 категории эксплуатационного 

характера, рабочий парк грузовых вагонов. Реализация конкурса моделей позволила 

построить свыше двухсот альтернативных вариантов, из которых была выбрана лучшая 

альтернатива при помощи методов многокритериального выбора, основанных в данном 

случае на непрерывном критерии согласованности поведения.  
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Введение 

Успешное функционирование экономики России, как и любой другой 

развитой страны, во многом связано с работой железнодорожного 

транспорта. Она выражается широким спектром показателей, что открывает 

значительные возможности для проведения научных исследований в этой 

области, в том числе, с помощью методов математического моделирования. 

Можно отметить работы, посвященные: погрузке грузов [1], определенным 

инженерным решениям [2, 3], описанию конкретных моделей [4], 

экологической безопасности [5]. В ряде публикаций рассмотрены некоторые 

другие важные аспекты функционирования транспортных систем: оценка 

уязвимости грузовых железнодорожных сетей [6], пути либерализации 

европейского сектора высокоскоростных железных дорог [7], перемещение 

груза в тренажере портального крана [8], производственно-коммерческая 

деятельность автотранспортного предприятия [9]. 
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При регрессионном моделировании деятельности железнодорожного 

транспорта выделяют, в том числе, следующие факторы [10 – 12]: 

 эксплуатационные показатели производительности: объем 

грузопогрузки/выгрузки, грузооборот, пассажирооборот и др.; 

 аварийные показатели: инциденты, отказы, аварии и т.д.; 

 управляющие факторы: техническая скорость, средняя нагрузка на 

вагон, рабочий парк и др.; 

 внешние факторы влияния: внутренний валовый продукт страны, 

показатели импорта/экспорта и др. 

Спецификации математических моделей при этом могут быть 

выражены как обычными линейными зависимостями, так и более сложными 

– кусочно-линейными, а часто и существенно нелинейными связями, что 

сильно влияет как на состав переменных, так и на качественные показатели 

адекватности модельных конструкций. Поиск возможных более гибких 

взаимосвязей регрессоров и построение качественных регрессионных 

моделей является одной из приоритетных задач регрессионного анализа. 

Поиск таких связей можно осуществить путем организации конкурса 

регрессионных моделей [13]. Его суть состоит в построении множества 

альтернативных вариантов регрессий с разным составом переменных и их 

целенаправленным перебором до получения лучшего варианта (или 

множества вариантов) с привлечением системы качественных критериев 

оценки адекватности моделей [14]. 

Постановка задачи 

Воспользуемся алгоритмической схемой организации конкурса 

моделей для построения регрессионных соотношений на основе 

статистических данных Восточно-Сибирской железной дороги (ВСЖД) за 

2015 – 2022 гг., представленных в табл. 1. Используем следующий состав 

переменных модели: y  – выгрузка вагонов (вагонов в среднем в сутки), 1x  – 
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средний вес брутто грузового поезда (тонн), 2x  – случаи отказов технических 

средств 1 – 2 категории эксплуатационного характера (час), 3x  – рабочий 

парк грузовых вагонов (вагонов в среднем в сутки).  

В качестве критериев адекватности модели будем использовать 

следующие: R  – критерий множественной детерминации, F  – критерий 

Фишера, E  – средняя относительная ошибка аппроксимации зависимой 

переменной,  N a  – непрерывный критерий согласованности поведения 

(НКСП) [15], p  – вектор значений оценок вкладов факторов для каждой 

независимой переменной [16]. 

Таблица №1 

Динамика статистических показателей ВСЖД 

Год y  
1x  2x  3x  

2015 1856,2 3830 608,00 51112 

2016 1903,62 3854 323,00 52901 

2017 1901,14 3910 242,00 53521 

2018 2020,99 3941 188,00 55614 

2019 1983,04 3874 170,00 62723 

2020 1962,48 3827 133,00 60953 

2021 1974,17 3883 108,00 60085 

2022 2140,79 4049 94,00 61349 

По сформированной совокупности данных построим линейную модель 

при помощи обычного метода наименьших квадратов: 

1 2 31898.563  0.851 0.004 0.01y x x x          (1) 

 0.931, 18.036, 0.887,  64.381R F E N a     

   1 2 3, ,  85.075,  0.065,1  4.860p x x x   

Модель (1) обладает высокими значениями критериев адекватности. 

Отметим, что, в соответствии с оценками вкладов факторов, 1x  имеет 
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наибольшую значимость, превосходящую почти в 8 раз значение вклада для 

переменой 3x , при этом значение 2x  пренебрежимо мало. Однако знаки 

оцененных параметров не соответствуют смыслу некоторых входящих в 

состав модели факторов. Обращает на себя внимание знак коэффициента при 

2x  – очевидно, что отказы должны иметь отрицательное влияние на 

выходной показатель. 

Попытаемся исправить ситуацию путем построения нелинейных 

аналогов модели (1) и выбора лучшего из них. Проведем конкурс 

регрессионных моделей, алгоритмическая схема которого описана в работе 

[17]. 

Результаты проведения конкурса моделей 

При проведении конкурса были сформированы следующие 

ограничения на знаки параметров, значения критериев и возможные 

преобразования независимых переменных: 

 независимые переменные должны влиять на зависимую переменную y  

следующим образом: 1x , 3x  – положительно, 2x  – отрицательно; 

 R  ≥ 0.8, F  ≥ 19, E  ≤ 15; 

 набор преобразований переменных:    2, ,1/ , ln ,G x x x x x x . 

В результате проведения конкурса всего было построено 215 

аддитивных по параметрам альтернативных вариантов модели, из них  36, 

удовлетворяющих указанным ограничениям. Окончательный выбор лучшего 

варианта производился по непрерывному критерию согласованности 

поведения. 

Лучшие пять вариантов в порядке увеличения значения НКСП: 

2

1

2 3

1785.165 27877884.434
878.664 0.0001y x

x x
        (2) 

 0.935,  19.188,  0.872,  56.602R F E N a     

   2

1 2 3,1  / ,1  / 74.996,  0.841,  24.162p x x x   
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1

2 3

1928.885 27711306.481
710.577 0.809y x

x x
         (3) 

 0.934,  18.853,  0.888,  56.725R F E N a     

   1 2 3,1  / ,1  / 85.346,  0.534,14.119p x x x   

1 3

2

2345.175
9572.822 101.199 475.696lny x x

x
         (4) 

 0.933,  18.522,  0.89,  57.761R F E N a     

   1 2 3,1  / ,  ln 54.948,  0.213, 44.839p x x x   

2

1

3

30767380.075
887.791 0.0001y x

x
         (5) 

 0.934,  35.609,  0.882,  59.963R F E N a     

   2

1 3,1/ 74.398,  25.602p x x   

2

1 2991.701 0.00009 70.837lny x x         (6) 

 0.892, 20.677,  1.106,  112.107R F E N a     

   2

1 2, ln 76.241,  23.759p x x   

Анализ итогов конкурса указывает на достигнутое соответствие знаков 

параметров смыслу регрессоров и высокие значения аппроксимационных 

характеристик. Несмотря на то, что уравнение (2) обладает большим 

значением НКСП, в качестве победителя может быть представлена любая из 

полученных альтернатив, в зависимости от приоритетов, установленных 

исследователем. Например, в уравнении (6) виден рост значения вклада 2x , а 

модель (5) обладает большим значением критерия Фишера, чем вариант (2), 

что может послужить решающим фактором при выборе модели, особенно, 

если учесть незначительное влияние переменной 2x  в моделях (1) – (4). 

Заключение 

В работе описаны результаты проведения конкурса регрессионных 

моделей с заданными характеристиками, полученных на основе 

статистической информации Восточно-Сибирской железной дороги за 2015 – 

2022 гг. Организация вычислений выполнена с помощью соответствующей 

вычислительной технологии, что позволило построить 215 альтернативных 
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вариантов модели. Произведен краткий анализ этих результатов, 

указывающий на возможность изменения характера влияния независимых 

факторов на выходную переменную и повышение значений критериев 

адекватности при использовании более гибких нелинейных связей между 

переменными. 
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