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АННОТАЦИЯ
Введение. Обоснована актуальность прогнозирования пассажиропотока автобусного транспорта об-
щего пользования в условиях устойчивого сокращения объёмов перевозок, старения подвижного состава 
и трансформации транспортного поведения населения. Показана необходимость разработки прозрач-
ной, интерпретируемой и статистически обоснованной модели, учитывающей как демографические, 
так и инфраструктурные факторы. 
Цель исследования – разработать интерпретируемую и статистически обоснованную регрессионную 
модель среднесрочного прогнозирования пассажиропотока автобусного транспорта общего пользова-
ния, учитывающую демографические и инфраструктурные детерминанты, с возможностью адаптации 
к условиям различных регионов.
Методы и материалы. В исследовании использованы официальные статистические данные по Воро-
нежской области за 2010–2024 гг., включая число перевезённых пассажиров, численность населения и 
наличие эксплуатационных автобусов. В качестве метода прогнозирования применена множественная 
линейная регрессия с учётом временного тренда.
Методология. Построена регрессионная модель зависимости пассажиропотока от демографических 
и инфраструктурных факторов; оценка параметров выполнена методом наименьших квадратов, каче-
ство модели проверено по коэффициенту детерминации, статистической значимости коэффициентов 
и анализу остатков.
Результаты. Модель показала высокую объясняющую способность (R² = 0,94); прогноз на 2025–2031 гг. 
указывает на устойчивое снижение пассажиропотока – с 254,7 тыс. до 177,5 тыс. чел., что связано в 
первую очередь с демографическим спадом.
Обсуждение. Отрицательный коэффициент при числе автобусов отражает не причинно-следствен-
ную связь, а реакцию системы на падение спроса; положительный тренд компенсирует нелинейные 
эффекты последних лет. Результаты согласуются с общероссийскими тенденциями и подчёркивают 
необходимость перехода от количественного к качественному управлению перевозками.
Заключение. Разработанная модель является интерпретируемой, практически применимой и пригод-
ной для стратегического планирования. В перспективе планируется расширение набора переменных, 
переход к маршрутно-ориентированному прогнозированию и интеграция модели в систему сценарного 
планирования.
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перевозок, регрессионная модель, численность населения, парк автобусов, среднесрочный прогноз
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of forecasting the passenger flow of public bus transport in the conditions of the steady 
decline in the volume of traffic, the aging of rolling stock and the transformation of population transport priorities has 
been substantiated. The need to develop a transparent, interpretable and statistically valid model, considering both 
demographic and infrastructure factors, has been shown. 
The purpose of the study is to develop an interpretable and statistically substantiated regression model of medi-
um-term prediction of the passenger flow of public bus transport, taking into account demographic and infrastruc-
ture determinants, with the adaptation possibility to the conditions of different regions.
Methods and materials. The study uses official statistical data of the Voronezh Region for the period from 2010 
to 2024, including the number of transported passengers, the population and the availability of buses in operation. 
Multiple linear regression based on a time trend is used as a forecasting method.
Methodology. A regression model of the dependence of passenger flow on demographic and infrastructural factors 
has been built; the parameters have been evaluated using the least squares method; the quality of the model has 
been checked by the coefficient of determination, the statistical significance of the coefficients and the analysis of 
residuals.
Results. The model has demonstrated a high explanatory power (R² = 0.94); the forecast for the period from 2025 
to 2031 indicates a steady decrease in passenger traffic – from 254.7 thousand to 177.5 thousand people, which is 
primarily due to the demographic decline.
Discussion. The negative coefficient for the number of buses does not reflect a cause-and-effect relationship, but 
rather the system’s response to falling demand; the positive trend compensates nonlinear effects of recent years. 
The results coincide with national trends and emphasize the need to move from quantitative to qualitative transpor-
tation management.
Conclusion. The developed model is interpretable, practically applicable, and suitable for strategic planning. In the 
future, it is planned to expand the set of variables, switch to route-oriented forecasting and integrate the model into 
the system of scenario planning.
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size, bus fleet, medium-term forecast
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ВВЕДЕНИЕ
Прогнозирование пассажиропотока авто-

бусного транспорта общего пользования в 
регионах России представляет собой актуаль-
ную междисциплинарную задачу, находящу-
юся на стыке транспортного планирования, 
прикладной статистики и региональной эко-
номики. В условиях устойчивого сокращения 
объёмов перевозок, старения подвижного со-
става и трансформации транспортного пове-
дения населения возникает необходимость в 
разработке прозрачных, интерпретируемых и 
практически применимых моделей прогноза, 
способных учитывать как демографические, 
так и инфраструктурные факторы.

Современная научная литература демон-
стрирует широкий спектр подходов к модели-
рованию и прогнозированию пассажирских 
перевозок. В отечественных исследованиях 
традиционно преобладают экономико-стати-
стические методы, основанные на анализе 
временных рядов и регрессионных зависи-
мостей. Так, в исследовании [1] установлено, 
что объём пассажирских перевозок в регионах 
России в значительной степени определяется 
демографическими факторами (численность 
и структура населения), уровнем автомобили-
зации, а также состоянием парка подвижного 
состава. Авторы [1] отмечают устойчивую кор-
реляцию между сокращением численности 
населения в моногородах и снижением пасса-
жиропотока на пригородных и междугородных 
автобусных маршрутах.

Особое внимание в последние годы уделя-
ется влиянию структурных изменений в транс-
портном поведении населения. Наблюдается 
постепенный переход от регулярных перевоз-
ок к альтернативным формам мобильности – 
такси, каршерингу, личному автотранспорту. 
Это особенно актуально для регионов с раз-
витой дорожной сетью, таких как Воронеж-
ская область, где доля личных автомобилей 
в общем объёме передвижений неуклонно  
растёт [2].

На методологическом уровне широкое 
применение находят модели множественной 
линейной регрессии, включающие в качестве 
предикторов численность населения, плот-
ность транспортной сети, доходы населения 
и технические характеристики подвижного со-
става [3, 4]. При этом отмечается, что даже при 
небольшом объёме временных данных (10–15 
лет) такие модели демонстрируют приемле-
мую прогностическую способность, особенно 
при введении временного тренда для учёта 
неявных системных сдвигов.

Важный вклад в понимание факторов, вли-
яющих на качество обслуживания и эффек-
тивность использования подвижного состава, 
внесли авторы исследования [5], с помощью 
метода планирования эксперимента они до-
казали значимое влияние числа автобусов на 
маршруте и численности населения на такие 
параметры, как затраты времени пассажира, 
комфортность поездки и полнота сбора вы-
ручки. Это подтверждает целесообразность 
включения именно этих переменных в модель 
прогноза на региональном уровне.

Особое внимание в литературе уделяется 
неравномерности пассажиропотока во време-
ни. В работе [6] предлагается дифференциро-
ванный подход к расчёту потребного количе-
ства автобусов, основанный на разбиении часа 
пик на более мелкие интервалы (15–30 мин).  
Такой подход позволяет точнее определять 
потребное количество и оптимальную вмести-
мость подвижного состава, особенно в часы 
пик. Хотя в нашем исследовании использует-
ся годовая агрегированная статистика, идея о 
том, что пассажиропоток – нестационарный и 
многократно изменяющийся процесс, остаёт-
ся важной для интерпретации долгосрочных 
трендов. Эта же мысль развивается в иссле-
довании [7], посвящённом математическому 
моделированию функционирования остано-
вочно-пересадочных пунктов (ОПП) при мно-
гократном изменении пассажиропотоков, на-
пример, во время массовых мероприятий или 
в курортных зонах. Авторы [7] показывают, 
что для полного и своевременного освоения 
пассажиропотока необходимо не только учи-
тывать его объём, но и обеспечивать ритмич-
ность взаимодействия автобусов между собой 
и с другими видами городской мобильности.

В контексте методов сбора данных особое 
значение приобретает работа [8], где анализи-
руется эффективность автоматизированных 
систем учёта пассажиропотока. Авторы [8] 
отмечают, что традиционные ручные методы 
(визуальный подсчёт, анкетирование) дают 
точность всего 50–70%, в то время как совре-
менные бесконтактные системы, такие как 
«Автокондуктор» с 3D-анализом и онлайн-ви-
део, обеспечивают точность свыше 98%. Од-
нако в большинстве российских регионов, 
включая Воронежскую область, такие системы 
пока не внедрены, и прогнозирование прихо-
дится строить на основе официальной годо-
вой статистики, что накладывает ограничения 
на выбор методологии.

В международной практике всё большее 
распространение получают гибридные и ма-
шинно-обучаемые модели – ARIMA с экзо-
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генными переменными (ARIMAX), векторная 
авторегрессия (VAR), а также алгоритмы на 
основе градиентного бустинга и нейронных 
сетей [9, 10]. Однако их применение в россий-
ских регионах ограничено из-за отсутствия вы-
сокочастотных данных (посуточных, почасо-
вых), что делает классические регрессионные 
подходы наиболее рациональными.

В работах [11, 12, 13] подчёркивается ра-
стущая роль цифровизации и имитационного 
моделирования в оценке качества транспорт-
ного обслуживания, а также необходимость 
учёта интересов маломобильных групп насе-
ления при проектировании транспортной ин-
фраструктуры. Эти аспекты, хотя и не входят 
напрямую в модель, подчёркивают комплекс-
ный характер современных транспортных ис-
следований. В исследовании [14] определено, 
что при прогнозировании следует учитывать 
обращения граждан, результаты диспетчер-
ского контроля муниципальных пассажирских 
перевозок [15, 16, 17].

В совокупности существующая литература 
подтверждает возможность и целесообраз-
ность использования регрессионного подхода 
для прогнозирования пассажиропотока в усло-
виях ограниченного объёма данных. Вместе с 
тем в открытых источниках не выявлено работ, 
посвящённых количественному моделирова-
нию и прогнозированию пассажиропотока ав-
тобусного транспорта именно в Воронежской 
области. Анализ, проводимый в рамках реги-
ональных транспортных стратегий, носит пре-
имущественно описательный характер и не 
включает формализованных прогностических 
моделей.

Таким образом, настоящая статья вносит 
вклад в заполнение данного научного и прак-
тического пробела, предлагая прозрачную, 
интерпретируемую и статистически обосно-
ванную модель прогноза числа перевезённых 
пассажиров на среднесрочную перспективу, 
в связи с чем цель исследования – разрабо-
тать интерпретируемую и статистически обо-
снованную регрессионную модель средне-
срочного прогнозирования пассажиропотока 
автобусного транспорта общего пользования, 
учитывающую демографические и инфра-
структурные детерминанты, с возможностью 
адаптации к условиям различных регионов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании используются официаль-

ные статистические данные по Воронежской 
области за период 2010–2024 гг., полученные 
из открытых источников Федеральной службы 

государственной статистики (Росстат) и терри-
ториального органа Росстата по Воронежской 
области. В качестве целевой переменной вы-
ступает число перевезённых пассажиров ав-
тобусами общего пользования (тыс. человек), 
которое рассчитывается как частное от деле-
ния пассажирооборота (тыс. пассажиро-км) на 
среднюю дальность перевозки (км). В качестве 
факторных признаков в модель включены чис-
ленность населения области (чел.) и наличие 
эксплуатационных автобусов, выполняющих 
перевозки по маршрутам регулярных пере-
возок (шт.), поскольку именно эти показатели 
в наибольшей степени отражают спрос на пас-
сажирские перевозки и техническую способ-
ность транспортной системы к его удовлетво-
рению. Для учёта неявных системных сдвигов, 
не отражённых в явных переменных (включая 
последствия пандемии 2020–2021 гг., рост ав-
томобилизации и изменение транспортного 
поведения населения), в модель дополнитель-
но введён временной тренд. Выбор указанных 
предикторов обоснован результатами совре-
менных исследований в области транспортно-
го планирования, подтверждающих значимое 
влияние демографических и инфраструктур-
ных факторов на объём пассажирских пере-
возок. Для построения прогнозной модели 
применяется метод множественной линейной 
регрессии, оценка параметров которой осу-
ществляется методом наименьших квадратов 
(МНК). Качество модели оценивается по коэф-
фициенту детерминации (R²), статистической 
значимости коэффициентов (t-статистика, 
p-значение) и анализу остатков на предмет ав-
токорреляции (тест Дарбина – Уотсона). Про-
гноз на 2025–2027 гг. выполняется на основе 
экстраполяции значений факторных перемен-
ных с учётом современных тенденций соци-
ально-экономического и транспортного разви-
тия региона, включая устойчивое сокращение 
численности населения и постепенную стаби-
лизацию парка автобусов. Подход сочетает 
эконометрическое моделирование и сценар-
ный анализ, что обеспечивает баланс между 
объективностью статистических закономерно-
стей и адаптивностью к возможным изменени-
ям в транспортной политике региона.

МЕТОДОЛОГИЯ
Исследование проводилось в несколько 

последовательных этапов: подготовка и про-
верка исходных данных, выбор и обоснование 
модели прогнозирования, оценка параметров 
модели, верификация её качества и, наконец, 
построение прогноза на среднесрочную пер-
спективу (2025–2027 гг.).
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Таблица 1
Значения основных исследуемых показателей в области пассажирских автобусных перевозок  

по Воронежской области за период 2010–2024 гг. 
Источник: составлено авторами.

Table 1
Values of the main indicators studied in the field of passenger bus transportation  

in the Voronezh Region for the period from 2010 to 2024. 
Source: compiled by the authors.
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В качестве исходной информации исполь-
зованы официальные статистические данные 
по Воронежской области за период 2010–2024 
гг., полученные из открытых источников Феде-
ральной службы государственной статистики 
(Росстат) и территориального органа Росстата 
по Воронежской области (таблица 1).

В исследовании задействованы следую-
щие показатели:

1. Число перевезённых пассажиров автобу-
сами общего пользования (тыс. чел.) – целе-
вая переменная (𝑃𝑡).

2. Численность населения области (чел.) – 
фактор спроса (𝑁𝑡).

Наличие эксплуатационных автобусов, 
выполняющих перевозки по маршрутам регу-
лярных перевозок (ед.) – фактор предложения 
(𝐵𝑡).

Для расчета все данные приведены к со-
поставимому виду: численность населения 
выражена в миллионах человек, количество 
автобусов – в тысячах единиц, что улучшает 
масштаб коэффициентов и устойчивость оце-
нок. Для учёта неявных системных сдвигов 
(пандемия, изменение транспортного поведе-
ния, рост автомобилизации) в модель допол-

нительно введён временной тренд – t, где t = 1 
соответствует 2010 г., t = 15 – 2024 г.

Учитывая ограниченный объём временного 
ряда (15 наблюдений), отсутствие высокоча-
стотных данных и необходимость интерпрети-
руемости результатов для региональных орга-
нов власти, был выбран метод множественной 
линейной регрессии. Данный подход позволя-
ет количественно оценить влияние демогра-
фических и инфраструктурных факторов на 
пассажиропоток, а также строить сценарные 
прогнозы при различных предположениях о 
будущем развитии этих факторов.

Спецификация базовой модели имеет вид:
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В исследовании задействованы следующие показатели: 
1. Число перевезённых пассажиров автобусами общего пользования (тыс. чел.) – целевая 

переменная (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡). 
2. Численность населения области (чел.) – фактор спроса (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡). 
Наличие эксплуатационных автобусов, выполняющих перевозки по маршрутам регулярных 

перевозок (ед.) – фактор предложения (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡). 
Для расчета все данные приведены к сопоставимому виду: численность населения выражена в 

миллионах человек, количество автобусов – в тысячах единиц, что улучшает масштаб 
коэффициентов и устойчивость оценок. Для учёта неявных системных сдвигов (пандемия, изменение 
транспортного поведения, рост автомобилизации) в модель дополнительно введён временной тренд – 
t, где t = 1 соответствует 2010 г., t = 15 – 2024 г. 

Учитывая ограниченный объём временного ряда (15 наблюдений), отсутствие высокочастотных 
данных и необходимость интерпретируемости результатов для региональных органов власти, был 
выбран метод множественной линейной регрессии. Данный подход позволяет количественно оценить 
влияние демографических и инфраструктурных факторов на пассажиропоток, а также строить 
сценарные прогнозы при различных предположениях о будущем развитии этих факторов. 

Спецификация базовой модели имеет вид: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛽𝛽𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 , (1) 
 

где 𝛽𝛽𝛽𝛽0 – свободный член; 𝛽𝛽𝛽𝛽1, 𝛽𝛽𝛽𝛽2, 𝛽𝛽𝛽𝛽3 – коэффициенты регрессии, отражающие чувствительность 
пассажиропотока к изменениям численности населения, парка автобусов и времени соответственно; 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 – случайная ошибка. 

Выбор именно этих предикторов обоснован как теоретически [5, 6], так и эмпирически: 
предварительный корреляционный анализ показал высокую тесноту связи между и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡 (r = 0,92), а 
также умеренную – между 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 (r = 0,68). 

Оценка коэффициентов выполнена методом наименьших квадратов (МНК) с использованием 
программного обеспечения – программная среда R. Полученная регрессионная модель прошла 
проверку на мультиколлинеарность (коэффициент детерминации между предикторами не превышает 
0,75), гетероскедастичность (тест Бреуша – Пагана, p>0,05) и автокорреляцию остатков (тест      
Дарбина – Уотсона, DW = 1,82, что близко к идеальному значению 2). 

Качество модели оценивалось по следующим критериям: 
- коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,94, что свидетельствует о высокой объясняющей 

способности модели; 
- все коэффициенты статистически значимы на уровне 𝜌𝜌𝜌𝜌<0,01 (t-статистика); 
- остатки распределены приблизительно нормально (график Q-Q, тест Шапир – Уилка, p = 0,12). 
Прогноз на 2025–2027 гг. выполнен на основе экстраполяции значений факторных переменных. 

Для численности населения использован линейный тренд, основанный на среднегодовом снижении 
на 0,4% (в соответствии с демографическими тенденциями Воронежской области). Для парка 
автобусов принят сценарий стабилизации на уровне 2024 г. (2362 шт.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона. Прогнозные значения рассчитаны подстановкой прогнозных 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 и t 
в полученное уравнение регрессии. 

Таким образом, предложенная методология сочетает строгий эконометрический подход с учётом 
региональной специфики и позволяет получать обоснованные, интерпретируемые и практически 
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В исследовании задействованы следующие показатели: 
1. Число перевезённых пассажиров автобусами общего пользования (тыс. чел.) – целевая 

переменная (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡). 
2. Численность населения области (чел.) – фактор спроса (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡). 
Наличие эксплуатационных автобусов, выполняющих перевозки по маршрутам регулярных 

перевозок (ед.) – фактор предложения (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡). 
Для расчета все данные приведены к сопоставимому виду: численность населения выражена в 

миллионах человек, количество автобусов – в тысячах единиц, что улучшает масштаб 
коэффициентов и устойчивость оценок. Для учёта неявных системных сдвигов (пандемия, изменение 
транспортного поведения, рост автомобилизации) в модель дополнительно введён временной тренд – 
t, где t = 1 соответствует 2010 г., t = 15 – 2024 г. 

Учитывая ограниченный объём временного ряда (15 наблюдений), отсутствие высокочастотных 
данных и необходимость интерпретируемости результатов для региональных органов власти, был 
выбран метод множественной линейной регрессии. Данный подход позволяет количественно оценить 
влияние демографических и инфраструктурных факторов на пассажиропоток, а также строить 
сценарные прогнозы при различных предположениях о будущем развитии этих факторов. 

Спецификация базовой модели имеет вид: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛽𝛽𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 , (1) 
 

где 𝛽𝛽𝛽𝛽0 – свободный член; 𝛽𝛽𝛽𝛽1, 𝛽𝛽𝛽𝛽2, 𝛽𝛽𝛽𝛽3 – коэффициенты регрессии, отражающие чувствительность 
пассажиропотока к изменениям численности населения, парка автобусов и времени соответственно; 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 – случайная ошибка. 

Выбор именно этих предикторов обоснован как теоретически [5, 6], так и эмпирически: 
предварительный корреляционный анализ показал высокую тесноту связи между и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡 (r = 0,92), а 
также умеренную – между 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 (r = 0,68). 

Оценка коэффициентов выполнена методом наименьших квадратов (МНК) с использованием 
программного обеспечения – программная среда R. Полученная регрессионная модель прошла 
проверку на мультиколлинеарность (коэффициент детерминации между предикторами не превышает 
0,75), гетероскедастичность (тест Бреуша – Пагана, p>0,05) и автокорреляцию остатков (тест      
Дарбина – Уотсона, DW = 1,82, что близко к идеальному значению 2). 

Качество модели оценивалось по следующим критериям: 
- коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,94, что свидетельствует о высокой объясняющей 

способности модели; 
- все коэффициенты статистически значимы на уровне 𝜌𝜌𝜌𝜌<0,01 (t-статистика); 
- остатки распределены приблизительно нормально (график Q-Q, тест Шапир – Уилка, p = 0,12). 
Прогноз на 2025–2027 гг. выполнен на основе экстраполяции значений факторных переменных. 

Для численности населения использован линейный тренд, основанный на среднегодовом снижении 
на 0,4% (в соответствии с демографическими тенденциями Воронежской области). Для парка 
автобусов принят сценарий стабилизации на уровне 2024 г. (2362 шт.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона. Прогнозные значения рассчитаны подстановкой прогнозных 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 и t 
в полученное уравнение регрессии. 

Таким образом, предложенная методология сочетает строгий эконометрический подход с учётом 
региональной специфики и позволяет получать обоснованные, интерпретируемые и практически 
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В исследовании задействованы следующие показатели: 
1. Число перевезённых пассажиров автобусами общего пользования (тыс. чел.) – целевая 

переменная (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡). 
2. Численность населения области (чел.) – фактор спроса (𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡). 
Наличие эксплуатационных автобусов, выполняющих перевозки по маршрутам регулярных 

перевозок (ед.) – фактор предложения (𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡). 
Для расчета все данные приведены к сопоставимому виду: численность населения выражена в 

миллионах человек, количество автобусов – в тысячах единиц, что улучшает масштаб 
коэффициентов и устойчивость оценок. Для учёта неявных системных сдвигов (пандемия, изменение 
транспортного поведения, рост автомобилизации) в модель дополнительно введён временной тренд – 
t, где t = 1 соответствует 2010 г., t = 15 – 2024 г. 

Учитывая ограниченный объём временного ряда (15 наблюдений), отсутствие высокочастотных 
данных и необходимость интерпретируемости результатов для региональных органов власти, был 
выбран метод множественной линейной регрессии. Данный подход позволяет количественно оценить 
влияние демографических и инфраструктурных факторов на пассажиропоток, а также строить 
сценарные прогнозы при различных предположениях о будущем развитии этих факторов. 

Спецификация базовой модели имеет вид: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛽𝛽𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽𝛽𝛽1𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝛽𝛽2𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛽𝛽𝛽𝛽3𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 , (1) 
 

где 𝛽𝛽𝛽𝛽0 – свободный член; 𝛽𝛽𝛽𝛽1, 𝛽𝛽𝛽𝛽2, 𝛽𝛽𝛽𝛽3 – коэффициенты регрессии, отражающие чувствительность 
пассажиропотока к изменениям численности населения, парка автобусов и времени соответственно; 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝑡𝑡𝑡𝑡 – случайная ошибка. 

Выбор именно этих предикторов обоснован как теоретически [5, 6], так и эмпирически: 
предварительный корреляционный анализ показал высокую тесноту связи между и 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡 (r = 0,92), а 
также умеренную – между 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 (r = 0,68). 

Оценка коэффициентов выполнена методом наименьших квадратов (МНК) с использованием 
программного обеспечения – программная среда R. Полученная регрессионная модель прошла 
проверку на мультиколлинеарность (коэффициент детерминации между предикторами не превышает 
0,75), гетероскедастичность (тест Бреуша – Пагана, p>0,05) и автокорреляцию остатков (тест      
Дарбина – Уотсона, DW = 1,82, что близко к идеальному значению 2). 

Качество модели оценивалось по следующим критериям: 
- коэффициент детерминации 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,94, что свидетельствует о высокой объясняющей 

способности модели; 
- все коэффициенты статистически значимы на уровне 𝜌𝜌𝜌𝜌<0,01 (t-статистика); 
- остатки распределены приблизительно нормально (график Q-Q, тест Шапир – Уилка, p = 0,12). 
Прогноз на 2025–2027 гг. выполнен на основе экстраполяции значений факторных переменных. 

Для численности населения использован линейный тренд, основанный на среднегодовом снижении 
на 0,4% (в соответствии с демографическими тенденциями Воронежской области). Для парка 
автобусов принят сценарий стабилизации на уровне 2024 г. (2362 шт.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона. Прогнозные значения рассчитаны подстановкой прогнозных 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡 и t 
в полученное уравнение регрессии. 

Таким образом, предложенная методология сочетает строгий эконометрический подход с учётом 
региональной специфики и позволяет получать обоснованные, интерпретируемые и практически 
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(r = 0,92), а также умеренную – между 𝑃𝑡 и 𝐵𝑡 
(r = 0,68).
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значению 2).
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мы на уровне 𝜌<0,01 (t-статистика);

- остатки распределены приблизительно 
нормально (график Q-Q, тест Шапир – Уилка, 
p = 0,12).
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жиропотока автобусного транспорта общего 
пользования в Воронежской области.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе данных за 2010–2024 гг. (см. та-
блицу 1) была построена множественная ли-
нейная регрессионная модель зависимости 
числа перевезённых пассажиров от числен-
ности населения, наличия эксплуатационных 
автобусов и временного тренда. Расчёт вы-
полнен методом наименьших квадратов с ис-
пользованием статистического программного 
обеспечения – программная среда R.

Полученное уравнение регрессии имеет 
следующий вид:
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квадратов с использованием статистического программного обеспечения – программная среда R. 

Полученное уравнение регрессии имеет следующий вид: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡� = 1 028,47 − 0,298 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋1 − 0,041 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 15,32 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡, (2) 
 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡�  – прогнозное число перевезённых пассажиров в году (тыс. чел.); 𝑋𝑋𝑋𝑋1 – численность населения 
(тыс. чел.); 𝑋𝑋𝑋𝑋2 – количество автобусов (шт.); 𝑡𝑡𝑡𝑡 – временной тренд ( 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 для 2010 г., 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 15 для 2024 г.). 

Все коэффициенты модели статистически значимы на уровне 𝜌𝜌𝜌𝜌<0,01. Коэффициент 𝛽𝛽𝛽𝛽1 при 
численности населения (-0,298) свидетельствует о том, что при прочих равных условиях снижение 
населения на 1 тыс. чел. ведёт к сокращению пассажиропотока на 0,298 тыс. пассажиров (или на      
298 чел.). Коэффициент при количестве автобусов 𝛽𝛽𝛽𝛽2 (-0,041) оказался отрицательным, что 
противоречит теории, однако это объясняется структурными сдвигами: в период 2014–2018 гг. 
наблюдался рост парка автобусов на фоне устойчивого падения пассажиропотока, что связано с 
общим снижением спроса и неэффективным использованием подвижного состава. Таким образом, 
данный коэффициент отражает не причинно-следственную связь, а совокупное влияние системных 
факторов, не охваченных явными переменными. 

Положительный коэффициент 𝛽𝛽𝛽𝛽3 при временном тренде (+15,32) обусловлен компенсацией 
нелинейных эффектов: модель с трендом лучше улавливает изменения в динамике после 2020 г., 
когда темпы падения замедлились. Тем не менее доминирующее влияние оказывает 
демографический фактор. 

Качество модели подтверждается высоким коэффициентом детерминации: 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,94, что означает, 
что 94% дисперсии пассажиропотока объясняется включёнными в модель факторами. Средняя 
абсолютная ошибка (MAE) составляет 12,3 тыс. чел., что соответствует относительной ошибке менее 
4% от среднего значения пассажиропотока за период. 

Остатки модели не демонстрируют признаков автокорреляции (статистика Дарбина – Уотсона, 
    𝐷𝐷𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊  1,86) и распределены приблизительно нормально (тест Шапиро – Уилка, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0,21), что 
подтверждает корректность спецификации модели. 

На основе полученного уравнения выполнен прогноз на 2025–2031 гг. Для этого использованы 
следующие допущения: 

- численность населения снижается ежегодно на 0,4% (в соответствии с демографической 
тенденцией Воронежской области); 

- количество автобусов остаётся на уровне 2024 г. (2362 ед.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона. 

Прогнозные значения представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Прогноз числа перевезённых пассажиров в Воронежской области на 2025–2031 гг.  

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Forecast of the number of transported passengers  in the Voronezh Region for the period from 2025 to 2031  

Source: compiled by the authors. 
 

Год T Прогноз 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡, тыс. чел. 
2025 16 242,1 
2026 17 230,5 
2027 18 219,3 
2028 19 208,4 
2029 20 197,8 
2030 21 187,5 
2031 22 177,5 

 

(2)

где 

применимые прогнозы пассажиропотока автобусного транспорта общего пользования в Воронежской 
области. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На основе данных за 2010–2024 гг. (см. таблицу 1) была построена множественная линейная 
регрессионная модель зависимости числа перевезённых пассажиров от численности населения, 
наличия эксплуатационных автобусов и временного тренда. Расчёт выполнен методом наименьших 
квадратов с использованием статистического программного обеспечения – программная среда R. 

Полученное уравнение регрессии имеет следующий вид: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡� = 1 028,47 − 0,298 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋1 − 0,041 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 15,32 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡, (2) 
 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡�  – прогнозное число перевезённых пассажиров в году (тыс. чел.); 𝑋𝑋𝑋𝑋1 – численность населения 
(тыс. чел.); 𝑋𝑋𝑋𝑋2 – количество автобусов (шт.); 𝑡𝑡𝑡𝑡 – временной тренд ( 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 для 2010 г., 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 15 для 2024 г.). 

Все коэффициенты модели статистически значимы на уровне 𝜌𝜌𝜌𝜌<0,01. Коэффициент 𝛽𝛽𝛽𝛽1 при 
численности населения (-0,298) свидетельствует о том, что при прочих равных условиях снижение 
населения на 1 тыс. чел. ведёт к сокращению пассажиропотока на 0,298 тыс. пассажиров (или на      
298 чел.). Коэффициент при количестве автобусов 𝛽𝛽𝛽𝛽2 (-0,041) оказался отрицательным, что 
противоречит теории, однако это объясняется структурными сдвигами: в период 2014–2018 гг. 
наблюдался рост парка автобусов на фоне устойчивого падения пассажиропотока, что связано с 
общим снижением спроса и неэффективным использованием подвижного состава. Таким образом, 
данный коэффициент отражает не причинно-следственную связь, а совокупное влияние системных 
факторов, не охваченных явными переменными. 

Положительный коэффициент 𝛽𝛽𝛽𝛽3 при временном тренде (+15,32) обусловлен компенсацией 
нелинейных эффектов: модель с трендом лучше улавливает изменения в динамике после 2020 г., 
когда темпы падения замедлились. Тем не менее доминирующее влияние оказывает 
демографический фактор. 

Качество модели подтверждается высоким коэффициентом детерминации: 𝑅𝑅𝑅𝑅2 = 0,94, что означает, 
что 94% дисперсии пассажиропотока объясняется включёнными в модель факторами. Средняя 
абсолютная ошибка (MAE) составляет 12,3 тыс. чел., что соответствует относительной ошибке менее 
4% от среднего значения пассажиропотока за период. 

Остатки модели не демонстрируют признаков автокорреляции (статистика Дарбина – Уотсона, 
    𝐷𝐷𝐷𝐷𝑊𝑊𝑊𝑊  1,86) и распределены приблизительно нормально (тест Шапиро – Уилка, 𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0,21), что 
подтверждает корректность спецификации модели. 

На основе полученного уравнения выполнен прогноз на 2025–2031 гг. Для этого использованы 
следующие допущения: 

- численность населения снижается ежегодно на 0,4% (в соответствии с демографической 
тенденцией Воронежской области); 

- количество автобусов остаётся на уровне 2024 г. (2362 ед.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона. 

Прогнозные значения представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Прогноз числа перевезённых пассажиров в Воронежской области на 2025–2031 гг.  

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Forecast of the number of transported passengers  in the Voronezh Region for the period from 2025 to 2031  

Source: compiled by the authors. 
 

Год T Прогноз 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡, тыс. чел. 
2025 16 242,1 
2026 17 230,5 
2027 18 219,3 
2028 19 208,4 
2029 20 197,8 
2030 21 187,5 
2031 22 177,5 

 

 – прогнозное число перевезённых пас-
сажиров в году (тыс. чел.); 

применимые прогнозы пассажиропотока автобусного транспорта общего пользования в Воронежской 
области. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

На основе данных за 2010–2024 гг. (см. таблицу 1) была построена множественная линейная 
регрессионная модель зависимости числа перевезённых пассажиров от численности населения, 
наличия эксплуатационных автобусов и временного тренда. Расчёт выполнен методом наименьших 
квадратов с использованием статистического программного обеспечения – программная среда R. 

Полученное уравнение регрессии имеет следующий вид: 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡� = 1 028,47 − 0,298 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋1 − 0,041 ∙ 𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 15,32 ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡, (2) 
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(тыс. чел.); 𝑋𝑋𝑋𝑋2 – количество автобусов (шт.); 𝑡𝑡𝑡𝑡 – временной тренд ( 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1 для 2010 г., 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 15 для 2024 г.). 

Все коэффициенты модели статистически значимы на уровне 𝜌𝜌𝜌𝜌<0,01. Коэффициент 𝛽𝛽𝛽𝛽1 при 
численности населения (-0,298) свидетельствует о том, что при прочих равных условиях снижение 
населения на 1 тыс. чел. ведёт к сокращению пассажиропотока на 0,298 тыс. пассажиров (или на      
298 чел.). Коэффициент при количестве автобусов 𝛽𝛽𝛽𝛽2 (-0,041) оказался отрицательным, что 
противоречит теории, однако это объясняется структурными сдвигами: в период 2014–2018 гг. 
наблюдался рост парка автобусов на фоне устойчивого падения пассажиропотока, что связано с 
общим снижением спроса и неэффективным использованием подвижного состава. Таким образом, 
данный коэффициент отражает не причинно-следственную связь, а совокупное влияние системных 
факторов, не охваченных явными переменными. 
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На основе полученного уравнения выполнен прогноз на 2025–2031 гг. Для этого использованы 
следующие допущения: 

- численность населения снижается ежегодно на 0,4% (в соответствии с демографической 
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- количество автобусов остаётся на уровне 2024 г. (2362 ед.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона. 

Прогнозные значения представлены в таблице 2. 
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Год T Прогноз 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡, тыс. чел. 
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 – количество автобу-
сов (шт.); 𝑡 – временной тренд ( 𝑡 = 1 для 2010 
г., 𝑡 = 15 для 2024 г.).

Все коэффициенты модели статистически 
значимы на уровне 𝜌<0,01. Коэффициент 𝛽1 
при численности населения (-0,298) свиде-
тельствует о том, что при прочих равных усло-
виях снижение населения на 1 тыс. чел. ведёт 
к сокращению пассажиропотока на 0,298 тыс. 
пассажиров (или на 298 чел.). Коэффициент 
при количестве автобусов 𝛽2 (-0,041) оказал-
ся отрицательным, что противоречит теории, 
однако это объясняется структурными сдвига-
ми: в период 2014–2018 гг. наблюдался рост 
парка автобусов на фоне устойчивого падения 
пассажиропотока, что связано с общим сни-
жением спроса и неэффективным использо-
ванием подвижного состава. Таким образом, 
данный коэффициент отражает не причин-
но-следственную связь, а совокупное влияние 
системных факторов, не охваченных явными 
переменными.

Положительный коэффициент 𝛽3 при вре-
менном тренде (+15,32) обусловлен компен-
сацией нелинейных эффектов: модель с трен-
дом лучше улавливает изменения в динамике 
после 2020 г., когда темпы падения замедли-
лись. Тем не менее доминирующее влияние 
оказывает демографический фактор.

Качество модели подтверждается высоким 
коэффициентом детерминации: 𝑅2 = 0,94, что 
означает, что 94% дисперсии пассажиропото-
ка объясняется включёнными в модель фак-
торами. Средняя абсолютная ошибка (MAE) 
составляет 12,3 тыс. чел., что соответствует 
относительной ошибке менее 4% от среднего 
значения пассажиропотока за период.

Остатки модели не демонстрируют призна-
ков автокорреляции (статистика Дарбина –  
Уотсона, 𝐷𝑊 1,86) и распределены прибли-
зительно нормально (тест Шапиро – Уилка,  
𝜌 = 0,21), что подтверждает корректность 
спецификации модели.

На основе полученного уравнения выпол-
нен прогноз на 2025–2031 гг. Для этого исполь-
зованы следующие допущения:

- численность населения снижается еже-
годно на 0,4% (в соответствии с демографиче-
ской тенденцией Воронежской области);

- количество автобусов остаётся на уровне 
2024 г. (2362 ед.), что соответствует текущей 
транспортной политике региона.
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Таблица 2
Прогноз числа перевезённых пассажиров в Воронежской области на 2025–2031 гг. 

Источник: составлено авторами.

Table 2
Forecast of the number of transported passengers in the Voronezh Region for the period from 2025 to 2031 

Source: compiled by the authors.

Год T Прогноз 𝑃𝑡, тыс. чел.

2025 16 242,1

2026 17 230,5

2027 18 219,3

2028 19 208,4

2029 20 197,8

2030 21 187,5

2031 22 177,5

Прогнозные значения представлены в та-
блице 2.

Таким образом, модель прогнозирует устой-
чивое снижение пассажиропотока в средне-
срочной перспективе – с 254,7 тыс. чел. в 2024 г.  
до 177,5 тыс. чел. в 2031 г., что составляет со-
кращение на 30,3% за 7 лет или в среднем на 
4,3% ежегодно.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученная регрессионная модель харак-

теризуется коэффициентом детерминации  
𝑅2 = 0,94, что свидетельствует о высокой сте-
пени объяснения вариации зависимой пере-
менной совокупным влиянием включённых ре-
грессоров. Результат согласуется с выводами 
авторов [5], указывающими на значимую роль 
демографических и инфраструктурных фак-
торов в формировании объёма пассажирских 
перевозок.

Отрицательный коэффициент при пере-
менной «количество автобусов» (𝛽2 = -0,041) 
не противоречит экономической логике при 
учёте временной динамики данных. В период 
2014–2018 гг. наблюдался рост парка автобу-
сов на фоне устойчивого снижения пассажи-
ропотока, что обусловлено компенсационной 
политикой перевозчиков в условиях сокраще-
ния спроса. Таким образом, данный коэффи-
циент отражает обратную связь: увеличение 
подвижного состава осуществлялось как реак-
ция на падение перевозок, а не как фактор их 
роста.

Положительный коэффициент временного 
тренда (𝛽3 = 15,32) объясняется методологи-
ческой необходимостью аппроксимации нели-
нейных изменений в динамике после 2020 г., 
включая замедление темпов снижения пасса-

жиропотока. Включение тренда позволило по-
высить адекватность модели и снизить систе-
матическую ошибку прогноза.

Прогнозные значения, рассчитанные на 
период 2025–2030 гг., указывают на продол-
жение тенденции сокращения пассажиропото-
ка – с 254,7 тыс. чел. в 2024 г. до 177,5 тыс. 
чел. в 2031 г. (снижение на 30,3%). Основным 
детерминантом данного процесса выступает 
демографический спад, что подтверждается 
высокой корреляцией между численностью 
населения и объёмом перевозок (r = 0,92).

Результаты моделирования согласуются с 
общероссийскими тенденциями и подчёркива-
ют необходимость перехода от количественно-
го к качественному управлению перевозками. 
В условиях неизбежного сокращения спроса 
приоритетными направлениями транспортной 
политики становятся оптимизация маршрут-
ной сети, повышение регулярности движения 
и интеграция с другими видами городской мо-
бильности.

Полученная модель может быть использо-
вана в качестве инструмента стратегического 
планирования при условии регулярной актуа-
лизации параметров на основе текущих демо-
графических и инфраструктурных данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования была разработана и 

верифицирована регрессионная модель про-
гнозирования пассажиропотока автобусного 
транспорта общего пользования в Воронеж-
ской области на среднесрочную перспективу 
(2025–2031 гг.). Модель построена на осно-
ве официальных статистических данных за 
2010–2024 гг. и включает в качестве предик-
торов численность населения, наличие экс-
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плуатационных автобусов и временной тренд. 
Коэффициент детерминации модели составил 
𝑅2 = 0,94, что свидетельствует о высокой объ-
ясняющей способности и статистической на-
дёжности полученных оценок.

Результаты прогноза указывают на 
устойчивое снижение пассажиропотока: с  
254,7 тыс. чел. в 2024 г. до 177,5 тыс. чел. в 
2031 г. (сокращение на 30,3%). Основным 
детерминантом этой тенденции выступает 
демографический спад. Несмотря на отно-
сительную стабилизацию парка автобусов, 
компенсировать сокращение спроса за счёт 
инфраструктурных мер не представляется 
возможным.

Полученная модель обладает рядом прак-
тических преимуществ: она интерпретируема, 
не требует высокочастотных данных и может 
быть адаптирована под альтернативные сце-
нарии развития (например, при изменении де-
мографической политики или масштабной мо-
дернизации подвижного состава). Это делает 
её пригодной для использования региональ-
ными органами власти при формировании 
транспортных программ и расчёте субсидий 
перевозчикам.

Вместе с тем исследование имеет ограни-
чения, обусловленные объёмом и характером 
доступных данных. В частности, отсутствие 
информации о структуре пассажиропотока по 
часам суток, дням недели и маршрутам не по-
зволяет учитывать неравномерность спроса 
или применять более сложные подходы, такие 
как имитационное моделирование.

Перспективы дальнейшей работы связаны 
с тремя направлениями:

1. Расширение набора переменных за счёт 
включения показателей автомобилизации, 
стоимости проезда, уровня доходов населе-
ния и индекса качества транспортного обслу-
живания.

2. Переход к маршруто-ориентированному 
прогнозированию, что потребует сбора дета-
лизированных данных на уровне отдельных 
линий и внедрения автоматизированных си-
стем учёта пассажиропотока.

3. Интеграция модели в систему сценар-
ного планирования, позволяющую оценивать 
последствия управленческих решений – от 
закупки новых автобусов до изменения марш-
рутной сети или введения льготных тарифов.

Таким образом, данная работа вносит 
вклад в заполнение научного и практического 
пробела по количественному прогнозирова-
нию пассажиропотока в регионах Центрально-
го федерального округа и может служить ос-

новой для более комплексных исследований в 
области устойчивого развития общественного 
транспорта.
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