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Прогнозирование пассажиропотоков социально значимых авиационных 
маршрутов внутри арктического региона 1

аннотация. Арктические регионы России отличаются низким уровнем развития круглогодично 
действующих наземных путей сообщения. В этих условиях воздушный транспорт является основой 
пассажирских перевозок. Однако в настоящее время уровень авиационной подвижности населения 
этих регионов существенно отстает от общероссийского. В статье обоснована необходимость повы-
шения уровня транспортной доступности арктических регионов за счет развития внутренней сети со-
циально значимых авиационных маршрутов. План развития маршрутной сети предлагается разраба-
тывать на основе прогнозирования пассажиропотоков по действующим и потенциальным авиацион-
ным маршрутам внутри арктического региона. В качестве метода прогнозирования пассажиропото-
ков по действующим маршрутам используется модель множественной регрессии, на основе которой 
разработана методика двухуровневого прогнозирования. Данная методика позволяет на первом 
уровне рассчитать пассажиропоток, формируемый на местных маршрутах между отдаленными насе-
ленными пунктами и центром арктического района, на втором уровне — с учетом результатов первого 
уровня спрогнозировать пассажиропоток между центрами арктических районов и основным аэро-
портом региона, из которого выполняются прямые рейсы за пределы региона. Для прогнозирования 
пассажиропотоков по новым потенциальным маршрутам разработана вероятностная модель количе-
ства совершаемых полетов одним жителем в год на основании анализа сложившихся социально-эко-
номических связей, целей совершения перелета и существующей инфраструктуры в начальной и ко-
нечной точках маршрута. Результаты прогнозирования пассажиропотоков существующих маршрутов 
показывают, что для повышения авиационной подвижности населения необходимо обеспечить уве-
личение частоты и регулярности выполнения местных рейсов за счет оптимизации парка воздушных 
судов. Результаты прогнозирования пассажиропотоков новых потенциальных маршрутов доказывают 
необходимость открытия субсидируемых прямых рейсов между центрами соседних арктических рай-
онов, в которых имеются определенные объекты социальной инфраструктуры.

ключевые слова: воздушный транспорт, арктический регион, малая авиация, пассажирские авиаперевозки, ави-
ационная подвижность населения, транспортная доступности, социально значимые маршруты, прогнозирование 
пассажиропотоков

Благодарности: Выражаем глубокую благодарность генеральному директору авиакомпании «Полярные авиалинии» 
Винокурову Семену Николаевичу за организацию перелетов в Республике Саха (Якутия) при проведении исследований, 
также выражаем благодарность заместителю летного директора Семенову Семену Николаевичу за активное содей-
ствие в организации полевых исследований.

для цитирования: Полешкина, И. О. (2024). Прогнозирование пассажиропотоков социально зна-
чимых авиационных маршрутов внутри арктического региона. Экономика региона, 20(2), 591-607.  
https://doi.org/10.17059/ekon.reg.2024-2-16

1 © Полешкина И. О. Текст. 2024.

https://orcid.org/0000-0003-3481-3256
mailto:ipoleshkina%40mstuca.aero?subject=


592 тРАнсПОРтнАя ИнФРАстРуктуРА Для АРктИкИ И сеВеРА...

Ekonomika Regiona [Economy of Regions], 20(2), 2024  www.economyofregions.org

research arTIcLe

Irina O. Poleshkina iD  
Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russian Federation

Forecasting Passenger Traffic of Socially Significant Air Routes Within the 
arctic region

Abstract. The Russian Arctic is characterised by the poor development of year-round land routes. In 
these conditions, air transport is the basis of passenger traffic. However, air mobility of the population in 
the Arctic regions is significantly lower than that of Russia in general. The article substantiates the need 
to increase transport accessibility of the Arctic by developing an internal network of socially significant air 
routes. To create a route network plan, it is necessary to forecast passenger traffic on existing and poten-
tial air routes within the Arctic region. To this end, a multiple regression model was used to develop a two-
level forecasting approach. At the first level, the proposed method was applied to calculate local passen-
ger traffic between remote settlements and the centre of the Arctic region. At the second level, the find-
ings were examined to forecast passenger traffic between the centres of the Arctic regions and the main 
airport with direct flights to other regions. To predict passenger flows on potential routes, a probabilistic 
model of the number of flights by one resident per year was constructed based on an analysis of existing 
socio-economic relations, purpose of the flight and the existing infrastructure at the start and end points 
of the route. According to the results of forecasting passenger traffic on existing routes, it is necessary to 
increase the frequency and regularity of local flights by optimising the aircraft fleet in order to increase the 
population’s air mobility. At the same time, the results of passenger traffic forecasting on potential routes 
confirmed the need for subsidised direct flights between the centres of neighbouring Arctic regions with 
certain social infrastructure facilities.
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Введение

Обеспечение транспортной доступности 
арктических территорий РФ является важ­
ной стратегической задачей, закреплен­
ной в Стратегии пространственного разви­
тия, Транспортной стратегии, Стратегии раз­
вития Арктической зоны РФ (АЗРФ) и др. 
По уровню развития транспортной системы 
территорию российской Арктики целесо­

образно разделить на Западную и Восточную 
Арктику. Для западных регионов (за исклю­
чением Ненецкого автономного округа) ха­
рактерно наличие достаточно разветвленной 
сети автомобильных и железных дорог круг­
логодичного использования. В Восточной 
Арктике (Красноярского края, Республики 
Саха (Якутия) и Чукотского автономного 
округа) отсутствует железнодорожное и кру­
глогодично действующее автомобильное со­
общение, что определяет безальтернатив­
ность мультимодальных многоступенча­
тых схем доставки грузов (Митрюкова, 2023; 
Грузинов, 2019). Воздушный транспорт явля­

ется безальтернативным в выполнении кру­
глогодичных пассажирских перевозок.

Как западная, так и восточная части АЗРФ 
существенно отстают от среднероссийского 
уровня развития транспортной системы. Это 
обусловлено экстремальными природно­кли­
матическими условиями, низкой плотностью 
населения и большой площадью территорий, 
что определяет высокую стоимость строи­
тельства и эксплуатации транспортной ин­
фраструктуры (Серова, 2021; Egorova, 2023). 
Климатические изменения, происходящие 
в Арктике, увеличивают риски разрушения 
транспортной системы и изменяют сроки се­
зонной эксплуатации водных путей и автозим­
ников (Hjort, 2018; Лексин, 2022).

Авиасообщение обеспечивает получение 
социально значимых услуг (медицинского об­
служивания, образования, доступности про­
довольствия), освоение полезных ископае­
мых, обслуживание Северного морского пути, 
охрану национальной безопасности страны 
(Полешкина, 2022).
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Опыт развитых стран показывает, что ор­
ганизация авиасообщений в арктических ре­
гионах невозможна без государственной под­
держки в связи с высокой стоимостью содер­
жания аэропортовой инфраструктуры, слож­
ностями доставки топлива и недостаточным 
для окупаемости затрат пассажиропотоком 
(Сузанский, 2022; Pot, 2022; Tretheway, 2021). 
Недостаточная частота выполнения воздуш­
ных рейсов приводит к транспортной дискри­
минации арктических регионов (Егорова, 2020; 
Егорова, 2022; Неретин, 2019; Poleshkina, 2023).

Необходима разработка научных методов 
обоснования потребности развития элементов 
системы воздушного транспорта, которые по­
зволят найти баланс между объемом вклады­
ваемых государственных средств и достаточ­
ным для обеспечения социальных гарантий 
уровнем авиационной доступности арктиче­
ских территорий.

Обзор методов прогнозирования 
авиационных пассажиропотоков

Потребность развития элементов си­
стемы воздушного транспорта определяется 
на основе прогнозирования пассажиропото­
ков. Для арктических регионов большой инте­
рес представляет прогнозирование индуциро­
ванного спроса или дополнительного спроса, 
возникающего в следствии увеличения пред­
ложения и снижения цены (Анисимов, 2022).

Основное влияние на формирование вну­
трирегиональных авиационных пассажиропо­
токов оказывают наличие альтернативных ви­
дов транспорта, время и стоимость перелета. 
Поэтому для их прогнозирования необходим 
анализ топологической структуры транспортной 
системы региона (Тархов, 2018; Тархов, 2019).

Методы прогнозирования авиационных пас­
сажиропотоков можно разделить на две группы: 
прогнозы временных рядов и причинно­след­
ственные модели. Прогнозы временных рядов 
не учитывают влияние внешних факторов и мо­
гут применяться только в стабильных социаль­
но­экономических системах. Среди причинно­
следственных моделей наиболее распростра­
ненными являются регрессионный анализ, гра­
витационные и аналоговые модели. Последние 
два типа моделей наиболее широко применимы 
к прогнозированию пассажиропотоков по но­
вым маршрутам (Жуков, 2020; Светов, 2016).

В силу ярко выраженных особенностей арк­
тических регионов построение регрессионных 
многофакторных моделей прогнозирования 
авиационных пассажиропотоков по действу­
ющим маршрутам при наличии ретроспектив­

ных данных для анализа является наиболее эф­
фективным (Birolini, 2021).

Гравитационные модели учитывают влия­
ние на пассажиропоток расстояния между аэро­
портом отправления и аэропортом назначе­
ния, а также влияние факторов притяжения 
между ними. Увеличение расстояния оказывает 
два противоположных воздействия: приводит 
к снижению социального и экономического 
взаимодействия, снижая объем пассажиропо­
тока, и приводит к повышению конкуренто­
способности воздушного транспорта, повышая 
объем пассажиропотока (Grosche, 2007):
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где Ai, Aj — факторы привлекательности насе­
ленного пункта для пассажиров; a — параметр, 
определяющий влияние факторов привлека­
тельности населенного пункта на пассажиро­
поток; D — расстояние между пунктами i и j; 
g — параметр, определяющий влияние рассто­
яния между населенными пунктами на пасса­
жиропоток; K — константа.

Развитием гравитационных моделей 
с учетом влияния различных факторов, та­
ких как численность населения зоны тяготе­
ния аэропорта, индекс покупательской спо­
собности, уровень занятости, уровень образо­
вания, объем ВВП, время перелета и др. зани­
маются ученые по всеми миру (Rengaraju, 1992; 
Rodriguez, 2020; Russon, 1993; Shen, 2004).

В арктических регионах влияние рассма­
триваемых факторов на формирование пасса­
жиропотоков отличается. Объем пассажиро­
потоков не определяется расстоянием между 
населенными пунктами. Так, например, два 
населенных пункта, схожих по численности 
населения, расположенные на разных рассто­
яниях от районного центра, при условии от­
сутствия социальной инфраструктуры в них 
имеют примерно одинаковый объем пассажи­
ропотока с районным центром. Спрос на пас­
сажирские перевозки между районными цен­
трами определяется главным образом нали­
чием социально­экономических связей, ко­
торые исторически формировались по руслам 
рек. При этом спрос на перевозку между рай­
онными центрами, расположенными в отно­
сительной близости, но не имеющими вод­
ного сообщения, практически отсутствует. 
Поэтому применение гравитационных моде­
лей для прогнозирования пассажиропотоков 
по новым маршрутам в арктических регионах 
не дает достоверных результатов.
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Аналоговые модели предполагают поиск 
схожих существующих авиационных маршру­
тов и на их основе разработку прогноза для но­
вых маршрутов (Green, 2007; Lee, 2007; Müller, 
2015). В условиях арктических регионов подбор 
таких маршрутов практически невозможен.

Таким образом, для прогнозирования пас­
сажиропотоков по новым авиационным марш­
рутам необходима разработка своей методики.

Результаты прогнозирования 
авиационных пассажиропотоков 

арктического региона 

Результат 1. Прогнозирование пассажиропо-
токов по существующим внутрирегиональным 
авиационным маршрутам РС(Я)

В результате исследования разработан ме­
тод двухуровневого прогнозирования спроса 
на внутрирегиональные пассажирские авиа­
перевозки арктического региона действующей 
маршрутной сети, позволяющий рассчитать 
спрос на межрайонные авиаперевозки с уче­
том прогнозирования на первом уровне пас­
сажиропотоков местных авиаперевозок между 
районным центром и населенными пунктами. 
Основу данного метода составляют две много­
факторные пространственные линейные ре­
грессионные модели, учитывающие специ­
фику факторов, влияющих на формирование 
пассажиропотоков на каждом из рассматрива­
емых уровней. Применение лог­линейной мо­
дели в работе не рассматривалось, так как она 
приводит к смещению оценок и точность про­
гноза может быть искажена. Это недопустимо 
на местных линиях в силу потребности получе­
ния прогноза высокой точности.

Полученные результаты прогнозирования 
позволяют определять необходимое количество 
выполняемых рейсов в год, рассчитывать требу­
емый парк воздушных судов, в отличие от дей­
ствующей системы запросов рейсов местными 
администрациями по факту их заполнения.

Апробация разработанного метода прогно­
зирования проведена на примере Республики 
Саха (Якутия) как наиболее крупного аркти­
ческого региона в мире. Результаты апроба­
ции показали, что наиболее значимыми фак­
торами, влияющими на количество вылетев­
ших пассажиров из населенного пункта в рай­
онный аэропорт в год, являются численность 
проживающего населения, наличие в насе­
ленном пункте осваиваемых месторождений 
полезных ископаемых, расстояние перелета 
от населенного пункта до центра региона и от­
ношение численности проживающего населе­
ния к количеству выполняемых рейсов между 

районным центром. Также было установлено, 
что при увеличении количества выполняе­
мых рейсов на местном уровне до 2 раз в ме­
сяц прогнозируемый пассажиропоток по этим 
маршрутам в среднем увеличится на 30 %, 
что повлечет за собой увеличение пассажиро­
потока на межрайонном уровне. Для выпол­
нения этого условия необходимо изменение 
структуры парка воздушных судов в пользу са­
молетной техники меньшей вместимости, по­
зволяющей регулярно осуществлять авиапере­
возки в населенные пункты с небольшой чис­
ленностью населения и достаточной загрузкой.

Особенностью маршрутной сети Республики 
Саха является отсутствие на территории АЗ 
аэро порта, из которого осуществляются пря­
мые рейсы за пределы региона, а также отсут­
ствие прямых рейсов между центрами арктиче­
ских районов. Все действующие авиационные 
маршруты включены в список социально значи­
мых и субсидируются на региональном или фе­
деральном уровнях. В результате перелеты осу­
ществляются в несколько этапов: из населенных 
пунктов в районный центр, из районного центра 
в крупнейший региональный аэропорт, из круп­
нейшего регионального аэропорта в другие рай­
оны и за пределы региона (Poleshkina, 2022).

Опросы населения, проведенные в арктиче­
ских районах, показали, что потребность в пря­
мых маршрутах между центрами арктических 
районов существует. Наиболее востребован­
ными являются прямые маршруты между 
райо нами, расположенными вдоль русла од­
ной реки, в силу исторически сложившихся со­
циально­экономических связей. На рисунке 1 
показана структура существующих и потенци­
альных маршрутов Республики Саха (Якутии).

Формализованное описание метода 
двух уровневого прогнозирования спроса 
на внутрирегиональные пассажирские авиа­
перевозки арктического региона действующей 
маршрутной сети представлено на рисунке 2. 

Для выявления факторов была проведена 
экспертная оценка. Экспертами выступили 30 
специалистов, в том числе представители ави­
акомпаний и аэропортов, сотрудники регио­
нального министерства транспорта, главы ар­
ктических районов. На основании оценки 
сформулировано 18 факторов (табл. 1).

Уровень транспортной доступности при­
нято оценивать средними временными и / 
или стоимостными затратами на перемещение 
между выбранным пунктом отправления и пун­
ктами назначения (Berman, 2013; Nelson, 2008; 
Nelson, 2019; Weiss, 2018). Однако в силу сезон­
ных ограничений использования различных 
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видов транспорта и нерегулярности выполне­
ния авиационных рейсов на местном уровне 
данные методики мало применимы для аркти­
ческих регионов. Среди выделенных экспер­
тами факторов рассматривается комплексный 
коэффициент транспортной доступности, ко­
торый был разработан автором для регионов 
Восточной Арктики. Данный коэффициент рас­
считывает уровень транспортной доступно­
сти районных центров и населенных пунктов 
с учетом возможности предоставления трех ви­
дов услуг (пассажирских перевозок (воздуш­
ным транспортом), грузовых перевозок (всеми 
видами транспорта), санитарной авиации), от­
ражая сезонные ограничения использования 
транспорта (Полешкина, 2022).

Спрос на местные авиаперелеты в арктиче­
ской зоне снижается при наличии альтерна­

тивных видов сообщения. Для оценки наличия 
альтернативных видов сообщения между арк­
тическим населенным пунктом и районным 
аэропортом в модели была разработана следу­
ющая шкала:

— 3,0 балла — наличие круглогодичной ав­
томобильной дороги;

— 2,0 балла — наличие судоходной реки 
и автозимника;

— 1,5 балла — наличие мелководной при­
токи и автозимника;

— 1,0 — балла — наличие только 
автозимника.

Для оценки фактора наличия посадочной 
полосы (вертодрома) в арктическом населен­
ном пункте (НП) разработана следующая шкала:

— 0,5 баллов — расположение в НП недей­
ствующего вертодрома;

Рис. 1. Структура действующих и потенциальных социально значимых авиационных маршрутов Республики Саха 
(Якутия)(источник: составлено автором по результатам исследования)

Fig. 1. Structure of existing and potential socially significant air routes of the Republic of Sakha (Yakutia)*
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— 1,0 балл — расположение в НП действую­
щего вертодрома;

— 1,5 балла — расположение в НП недей­
ствующей посадочной полосы и недействую­
щего вертодрома;

— 2,0 балла — расположение в НП недей­
ствующей посадочной полосы и действующего 
вертодрома;

— 3,0 балла — расположение в НП действу­
ющей посадочной полосы и действующего 
вертодрома.

Установлено, что пассажиропоток между на­
селенными пунктами и арктическими район­
ными центрами формируется исключительно 
из жителей, проживающих в населенных пунк­
тах. Чтобы исключить влияние ограничений, 
наложенных на пассажирские авиаперевозки 
в связи с распространением COVID­19, в модели 
первого уровня были использованы данные фак­
тического пассажиропотока и рассматриваемых 
критериев в Республике Саха (Якутия) за 2019 г. 
Сами районные центры в модели первого уровня 
не рассматриваются, так как они имеют регуляр­
ное прямое авиасообщение со столицей региона. 

Также не рассматривались населенные пункты, 
которые не имеют авиасообщения с районным 
центром. В результате в модель были включены 
42 арктических населенных пункта республики. 
Фактические данные пассажиропотока были 
предоставлены Транспортно­клиринговой па­
латой РФ, данные о расстоянии перелета, дей­
ствующих маршрутах, количестве выполнен­
ных рейсов, размере тарифов, наличии поса­
дочных полос и вертодромов в населенных пун­
ктах предоставлены Министерством транспорта 
и дорожного хозяйства Якутии. Данные о сред­
нем ФОТ в расчете на одного работника в рай­
оне предоставлены Территориальным органом 
Федеральной службы государственной стати­
стики по Республике Саха (Якутия).

Для прогнозирования пассажиропотоков 
местных авиаперевозок в процессе анализа 
было построено более 30 уравнений регрес­
сии. Наиболее значимыми из них являются 
следующие:

y1 
d = - 129,344 + 0,465x1 + 0,002x7 + 

+ 0,101x10 - 3,653x12,                   (2)

 
Определение факторов, влияющих на формирование пассажиропотока местных авиаперевозок между 

населенными пунктами и центром арктического района (экспертным путем) 

Построение уравнений множественной регрессии прогнозирования пассажиропотоков и выбор наиболее 
значимого

Прогнозирование спроса на местные авиаперевозки из всех арктических населенных пунктов до районных 
центров 

Прогнозирование спроса на внутрирайонные авиаперевозки 

Прогнозирование спроса на межрайонные авиаперевозки 

Определение факторов, влияющих на уровень авиационной подвижности населения центра арктического 
района 

Выбор наиболее значимого уравнения множественной регрессии прогнозирования авиационной 
подвижности населения центра арктического района

Прогнозирование межрайонной авиационной подвижности населения центра арктического района и расчет 
пассажиропотока  

Прогнозирование общего спроса на межрайонные авиаперевозки с учетом прогноза первого уровня

Рис. 2. Описание метода двухуровневого прогнозирования авиационных пассажиропотоков действующей маршрут-
ной сети внутри арктического региона (источник: составлено автором)

Fig. 2. Description of a two-level forecasting approach to passenger traffic of the existing route network within the Arctic region
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y2
d = - 108,616 + 0,381x1 + 205,910x9 + 

+ 0,142x10 - 2,417x12,                  (3)

где y1 
d и y2

d — величина прогнозируемого пасса­
жиропотока из населенного пункта d до центра 
арктического района, в котором он расположен.

Первая модель учитывает влияние на пасса­
жиропоток среднего ежемесячного ФОТ одного 
работника в районе (Х7), а вторая модель вме­
сто этого показателя учитывает влияние нали­
чия в населенном пункте осваиваемых место­
рождений полезных ископаемых (Х9). Размеры 
b­коэффициентов, их уровни значимости, 
а также коэффициенты детерминации пред­
ставлены (R2) в таблице 2. Данные, представ­
ленные в таблице, показывают, что константа 
модели (2) имеет низкий уровень значимо­
сти, что скорее всего свидетельствует о нали­
чии гетероскедастичности остатков. Поэтому 
в дальнейших расчетах будет использована мо­

дель (3), значимость всех коэффициентов ко­
торой находится на допустимом уровне.

Наличие в арктическом населенном пункте 
осваиваемых полезных ископаемых (Х9) ока­
зывает наибольшее влияние на уровень спроса 
при совершении местных авиаперевозок. Тест 
Голдфельда — Квандта подтвердил отсутствие 
гетероскедастичности в модели (3). Для рас­
сматриваемой модели F = 1,119, табличное зна­
чение F11,11 = 2,818, то есть оно больше рас­
считанного по выборке, соответственно, при­
нимается гипотеза об отсутствии гетероскеда­
стичности в модели.

Для проверки достоверности модели (3) 
был осуществлен расчет годового пассажи­
ропотока между населенными пунктами 
и центрами Среднеколымского, Усть­Янского, 
Эвено­Бытантайского арктических районов 
РС(Я) с учетом фактических значений крите­
риев, включенных в модель. В качестве при­

Таблица 1
Факторы, влияющие на формирование авиационных пассажиропотоков действующей маршрутной сети ар-

ктического региона*
Table 1

Factors influencing passenger traffic of the existing route network of the Arctic region*

№ Критерии Условное 
обозначение

1 Численность населения в населенном пункте / районном центре, чел. Х1
2 Расстояние воздушного маршрута от населенного пункта до районного аэропорта, км Х2
3 Расстояние по автозимнику от населенного пункта до районного аэропорта, км Х3

4 Размер тарифа (субсидируемого) на перелет между населенным пунктом и районным аэро-
портом, руб. Х4

5 Расстояние воздушного маршрута от районного аэропорта до центра региона, км Х5

6 Средний размер стоимости перелета экономическим классом из районного аэропорта 
до центра региона, руб. Х6

7 Средний ежемесячный ФОТ одного работника в районе, руб. Х7

8 Доля стоимости перелета из районного аэропорта до центра региона в среднемесячном ФОТ 
одного работника в районе Х8

9 Наличие в населенном пункте /районном центре осваиваемых полезных ископаемых Х9

10 Общее расстояние перелета от арктического населенного пункта до центра региона, км Х10

11 Авиационная подвижность населения (количество перелетов в год в расчете на 1 жителя от-
даленных населенных пунктов района), перелетов Х11

12 Численность населения в расчете на количество совершаемых авиационных рейсов между 
населенным пунктом в районный аэропорт в год, чел./рейс Х12

13 Наличие альтернативных видов сообщения между населенным пунктом и районным 
аэропортом Х13

14 Наличие круглогодичного автомобильного сообщения между районным аэропортом и цен-
тром региона Х14

15 Наличие железнодорожного сообщения между районным аэропортом и центром региона Х15
16 Наличие посадочной полосы и/или вертодрома в населенном пункте Х16
17 Комплексный коэффициент транспортной доступности Х17
18 Отнесение территории района к районам Крайнего Севера Х18

*Составлено автором по результатам экспертной оценки
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мера рассмотрим расчет пассажиропотока 
в Алеко­Кюель:

-108,616 + 0,381 · 557–2,417 · 32 + 0,142 ·
· 1 642 + 205,910 · 0 = 260.               (4)

Расчетные значения сравниваются с факти­
ческими, точность расчетных значений в сред­
нем составила 74,8 % (табл. 3).

Для прогнозирования пассажиропотока вну­
три арктического региона на втором уровне 
разработана многофакторная модель линей­
ной регрессии авиационной межрайонной под­

вижности населения, проживающего в район­
ном центре. Подвижность населения рассчиты­
вается как среднее количество перелетов в год, 
совершенных одним жителем между районным 
центром и г. Якутск. Рейсы по этим маршрутам 
выполняются регулярно от 2 до 5 раз в неделю, 
поэтому целесообразно в качестве зависимой 
переменной рассматривать не пассажиропоток, 
а авиационную подвижность населения. Это по­
зволит снизить число независимых перемен­
ных в модели, количество наблюдений в кото­
рой ограничивается числом районных аэро­

Таблица 2
Сравнение результатов двух моделей множественной регрессии прогнозирования спроса на местные авиаци-

онные перевозки в Республике Саха (Якутия)*
Table 2

Comparison of the results of two multiple regression models for forecasting demand for local air transportation  
in the Republic of Sakha (Yakutia)*

Показатель  y1 
d  y2

d 

b-коэффициент p-value b-коэффициент p-value
Константа -129,344 0,093693 -108,616 0,028722

Х1 0,465 0,000000 0,381 0,000000
Х7 0,002 0,021932 — —
Х9 — — 205,910 0,000000
Х10 0,101 0,024692 0,142 0,000047
Х12 -3,653 0,000008 -2,417 0,000067
R2 0,710 0,000000 0,853 0,000000

Источник: результаты собственных расчетов автора

Таблица 3
Расчетный и фактический пассажиропоток местных авиационных маршрутов трех арктических районов 

Республики Саха (Якутия) в 2019 г.*

Table 3
Estimated and actual passenger traffic on local air routes in three Arctic regions of the Republic of Sakha (Yakutia) 

 in 2019*

Населенный пункт Наблюдаемый  
пассажиропоток, чел.

Расчетный  
пассажиропоток, чел. Остатки Точность  

прогноза, %
Алеко-Кюёль 284 260 24,2 91,48

Аргахтах 257 240 17,3 93,27
Берёзовка 141 180 -38,5 72,68
Ойусардах 239 247 -7,8 96,73

Сватай 317 273 43,6 86,25
Сылгы-Ытар 193 218 -25,0 87,05
Хатынгнах 122 133 -10,7 91,20

Эбях 215 235 -20,3 90,55
Нижнеянск 85 92 -7,1 91,62
Сайылык 104 161 -56,6 45,58

Тумат 243 206 37,5 84,57
Хайыр 140 130 9,8 92,98

Юкагир 37 80 -42,6 0,00
Джаргалах 111 269 -157,6 0,00

Кустур 177 182 -4,8 97,31
Среднее значение Х 74,75

*Источник: результаты собственных расчетов автора
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портов в рассматриваемом регионе. В нашем 
случае на примере Республики Саха (Якутия) 
их 25. Пассажиропоток в межрайонном сооб­
щении определяется путем умножения расчет­
ной авиационной подвижности населения рай­
онного центра на численность проживающего 
в нем населения и прибавлением доли расчет­
ного объема пассажиропотока местных авиа­
перевозок, следующего трансфером из отда­
ленных населенных пунктов в столицу региона. 
Результаты исследований показали, что доля та­
ких пассажиров составляет в среднем 80 %.

Установлено, что средняя межрайонная 
авиационная подвижность населения арктиче­
ских районных центров составляет около 1 по­
ездки в год, в то время как население отдален­
ных населенных пунктов совершает в год всего 
от 0,3 до 0,6 поездки. Основным фактором, 
препятствующим увеличению пассажиропо­
тока на местном уровне, является отсутствие 
регулярного авиасообщения. Высокая точность 
прогнозирования пассажиропотока позволяет 
решить эту проблему.

Факторы, влияющие на авиационную под­
вижность населения районных центров, при­
ведены в таблице 1. В процессе выбора наибо­
лее точной модели множественной регрессии 
было построено более 20 уравнений. Самым 
значимыми из них оказалось следующее:

y3 
d = 0,689752 + 0,000006x7 - 0,853534x14     (5)

где y3 
d — прогнозируемое значение авиацион­

ной подвижности населения в межрайонном 
сообщении, проживающего в центре арктиче­
ского района q.

Уровень внутрирегиональной межрайон­
ной авиационной подвижности населения 
в арктическом регионе зависит главным обра­
зом от двух переменных: среднего ежемесяч­
ного размера ФОТ и наличия между районным 

центром и центром региона круглогодичного 
автомобильного сообщения. Объем спроса 
на межрайонные пассажирские авиационные 
перевозки рассчитывается по формуле

( )7 14

2

1

0,689752 0,000006 0,853534

,

r

i

i
I

r i d
i

d x x

p y
=

-

d+

= + ×

× ∑
 (6)

где ri
d  — прогнозный годовой пассажиропо­

ток, вылетающий из центрального районного 
аэропорта в столицу региона; 2

idy  — пассажи­
ропоток из населенных пунктов в районный 
аэропорт; di— доля пассажиров местных авиа­
линий, вылетающая за пределы арктического 
района; pr — прогнозное значение численно­
сти населения в районном центре.

Оценка значимости коэффициентов и урав­
нения регрессии прогнозирования авиаци­
онной межрайонной подвижности населения 
представлена в таблице 4.

Значимость всех коэффициентов на допу­
стим уровне, тест Голдфельда — Квандта под­
твердил отсутствие гетероскедастичности.

Проверка достоверности расчетных значе­
ний авиационной подвижности населения, про­
живающего в арктических районах Республики 
Саха (Якутия), на основе их сравнения с фак­
тическими данными 2019 г. показала точность 
прогноза на уровне 86,7 %. Расчет осущест­
влялся путем подстановки в модель (6) факти­
ческих значений независимых переменных, ре­
зультаты расчетов представлены в таблице 5.

Результат 2. Методика прогнозирования 
пассажиропотоков по новым потенциальным 
авиационным маршрутам арктического региона

Анализ развития транспортной системы ре­
гионов Восточной Арктики показал, что исто­
рически расселение местных жителей про­
исходило по руслам северных рек. В резуль­
тате основные социальные и хозяйствен­

Таблица 4
Оценка значимости коэффициентов и уравнения регрессии прогнозирования межрайонной авиационной 

подвижности населения*
Table 4

Significance of coefficients and regression equations for forecasting inter-district air mobility of the population*

Показатель ri
d

. 
b-коэффициент p-value

Константа 0,689752 0,000000
Х7 0,0006 0,000340
Х14 -0,853534 0,000000
R2 0,884398 0,000000

*Источник: результаты собственных расчетов автора
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ные связи сформировались между районами, 
расположенными вдоль русла одной реки. 
Исследования показали, что районные центры 
в Восточной Арктике сильно отличаются друг 
от друга уровнем доступности основных соци­
альных услуг, таких как медицинское обслужи­
вание, образование, доступность товаров, орга­
низация досуга. Установлено, что вероятность 
совершения перелета местными жителями 
в соседний арктический район определяется 
наличием в нем конкретной социальной ин­
фраструктуры и его географическим размеще­
нием, а не удаленностью. Поэтому применение 
гравитационных моделей прогнозирования 
пассажиропотоков по новым маршрутам в ре­
гионах Восточной Арктики малоэффективно.

Для прогнозирования пассажиропотоков 
была разработана новая методика, основанная 
на глубоком анализе количества совершенных 
перелетов местными жителями за предыду­
щие периоды с учетом целей совершения пе­
релетов и выявлении возможности реализации 
этих целей в соседних арктических районах, 
между которыми исторически развивались со­
циально­экономические связи и сохранялись 
родственные контакты.

Исследование, проведенное в Республике 
Саха (Якутия) показало, что все перелеты 
между арктическими районами осуществля­
ются через центр региона, что увеличивает 

время перелета более чем в 4 раза, а стоимость 
– в 2,5 раза (Полешкина, 2023). Как следствие, 
пассажиропоток между районными центрами 
практически отсутствует. Формализованное 
описание разработанной методики прогнози­
рования представлено на рисунке 3.

В РС(Я) при построении сети потенциальных 
авиационных маршрутов были выделены пять 
групп арктических районов, рнных на бере­
гах соответствующих рек: Анабарская, Ленская, 
Янская, Индигирская и Колымская группы.

Прогнозирование пассажиропотока предла­
гается осуществлять отдельно в прямом и об­
ратном направлениях, так как каждый аркти­
ческий район имеет свои факторы притяжения 
(возможности предоставления социальных ус­
луг). Прогнозирование пассажиропотока осу­
ществляется по следующей формуле:

*

*

*1 1

( ), ,r r r

A I
a

i j i i
a i

D q P D a A
= =

= + ∈∑ ∑            (7)

где r ri j
D  — общий пассажиропоток из район­

ного центра i в районный центр j, qa — прогно­
зируемое количество полетов, совершаемых 
одним жителем в год по вновь открываемому 
маршруту, в связи с действием фактора притя­
жения a; ri

P  — численность населения в центре 
арктического района; *i

D  — прогнозируемый 
пассажиропоток из населенных пунктов зоны 

Таблица 5 
Расчетная и фактическая авиационная подвижность населения центров арктических районов  

Республика Саха (Якутия) в 2019 г.
Table 5 

Estimated and actual air mobility of the population in the centres of the Arctic regions of the Republic of Sakha 
(Yakutia) in 2019

Районный центр (район)

Фактическая 
авиационная 
подвижность 

населения

Расчетная авиа-
ционная подвиж-
ность населения

Остатки
Точность 
прогноза, 

%

Белая гора (Абыйский) 1,14 1,02 0,12 89,47
Чокурдах (Аллаиховский) 1,12 1,00 0,12 89,40
Саскылах (Анабарский) 1,75 1,36 0,38 77,98
Тикси (Булунский) 0,85 1,11 -0,26 69,87
Зырянка (Верхнеколымский) 0,95 1,04 -0,08 91,07
Батагай (Верхоянский) 0,97 0,92 0,05 95,03
Хонуу (Момский) 0,98 0,94 0,04 95,90
Черский (Нижнеколымский) 0,75 0,99 -0,23 68,97
Оленёк (Оленёкский) 1,01 1,22 -0,21 79,31
Среднеколымск (Среднеколымский) 0,89 0,90 -0,01 98,88
Депутатск и Усть-куйга (Усть-Янский) 1,17 0,98 0,20 83,22
Батагай-Алыта (Эвено-Бытантайский) 0,81 0,90 -0,09 89,09
Жиганск (Жиганский) 0,92 0,94 -0,03 97,25
Среднее значение Х 86,57

*Источник: результаты собственных расчетов автора
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притяжения районного аэропорта; I* — все на­
селенные пункты района i.

Выявление факторов притяжения район­
ных аэропортов осуществляется на основе ана­
лиза инфраструктуры районных центров и про­
ведения социологических опросов местного на­
селения относительно целей и частоты совер­
шенных перелетов за период с 2017 по 2020 г., 
а также планируемых перелетов по проектиру­
емым маршрутам с учетом установленной ре­
гулярности выполнения рейсов и их стоимости. 
Опрос проводился автором исследования в ав­
густе 2022 г. В опросе принимали участие жи­
тели 3 арктических районов Республики Саха 
(Якутия): Верхоянского, Среднеколымского 
и Нижнеколымского, в возрасте от 17 до 75 лет 
различной занятости. Анкета включала 39 во­
просов. В процессе опроса определялись уро­
вень дохода, количество совершенных переле­
тов за 4 года с целью посещения родственников, 
рабочих командировок, туризма, получения ме­
дицинского обслуживания, оформления доку­
ментов, образования, покупок, уровень удов­
летворенности количеством совершаемых пе­
релетов и причины неудовлетворенности, вос­
требованность открытия прямых маршрутов 

между арктическими районами с указанием на­
правления и количество перелетов, которые го­
тов совершить респондент в год по указанным 
маршрутам для реализации выше обозначен­
ных целей. Всего было опрошено 122 чел. 

Результаты опросов показали, что за 4­лет­
ний период респондентами было совершено 
528 перелета за пределы района, то есть 1,08 пе­
релета в расчете на одного жителя в год, что со­
ответствует данным Транспортно­клиринговой 
палаты Российской Федерации. Из общего ко­
личества с целью посещения родственников со­
вершено 28 % перелетов, с целью рабочих ко­
мандировок — 26 %, с целью туризма — 21 %, 
с целью получения медицинского обслужива­
ния — 9 %, с целью оформления документов 
и прочих административных формальностей — 
8 %, с целью учебы — 7 %, за продуктами и това­
рами — 1 %. Возможность получения медицин­
ских и образовательных услуг в соседних аркти­
ческих районах определяется наличием в них 
больниц и образовательных организаций. 

Было установлено, что потенциальные фак­
торы притяжения пассажиропотока между со­
седними арктическими районами обусловлены 
наличием медицинских учреждений со специа­

Определение исторических сложившихся социальных и экономических связей между районами 
арктического региона

Анализ межрайонного пассажиропотока за предыдущие 5 лет и расчет частоты совершения перелетов 
для реализации основных целей на основании проведения опросов 

Исследование социальных и экономических объектов центов арктических районов для определения 
возможности удовлетворения части потребностей населения соседних районов 

Построение сети действующих и потенциальных маршрутов воздушного транспорта региона 

Проведение опросов населения для установления вероятности совершения перелетов по потенциальным 
маршрутам для реализации основных целей 

Построение вероятностной модели прогнозируемого количества совершения перелетов по потенциальным 
маршрутам 

Расчет среднего прогнозируемого пассажиропотока и принятие решения о целесообразности открытия 
регулярного маршрута

Рис. 3. Описание методики прогнозирования пассажиропотоков потенциальных авиационных маршрутов арктиче-
ского региона (источник: составлено автором)

Fig. 3. Description of the approach for forecasting passenger traffic on potential air routes in the Arctic region
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лизированными специалистами и оборудова­
нием, средних специальных и высших учеб­
ных заведений, культурно­спортивных учреж­
дений, туристических объектов, осваиваемых 
месторождений полезных ископаемых, про­
живание родственников и друзей. При нали­
чии одного из них возникает спрос на откры­
тие регулярного маршрута между центрами 
арктических районов. Точность прогноза 
спроса зависит от глубины исследования этих 
факторов.

Апробация разработанной методики была 
проведена на основе наиболее отдален­
ных арктических районов Колымской группы 
Республики Саха (Якутия), имеющих самый низ­
кий уровень транспортной доступности в реги­
оне. Прогнозирование пассажиропотока осу­
ществлено на примере открытия прямого марш­
рута Черский — Среднеколымск. Расстояние пе­
релета от Черского до центра региона (г. Якутска) 
составляет 1920 км, от г. Среднеколымск — 1485 
км, протяженность прямого маршрута между 
ними составит 358 км. В настоящее время сооб­
щение между пгт Черский и г. Среднеколымск 
осуществляется только по автозимнику протя­
женностью 667 км, среднее время в пути — 9,5 
часа, пассажирское сообщение отсутствует в те­
чение всего года. 

Результаты исследования показали, что 
при открытии прямого маршрута между цен­
трами Нижнеколымского и Среднеколымского 
районов в среднем каждый житель при наличии 
регулярно выполняемых рейсов готов совер­
шить 2 перелета в год, что позволит существенно 
повысить удовлетворенность населения предо­
ставлением социально значимых услуг (глав­
ным образом медицинского обслуживания) 
и доступностью продовольствия (табл. 6).

Анализ инфраструктуры г. Среднеколымск 
показал, что в нем располагается централь­
ная районная больница с наличием специали­
стов по хирургии, педиатрии, стоматологии, 
травматологии, гинекологии и офтальмологии 
вместимостью 500 койко­мест. В пгт Черский 
в районной больнице предоставляются только 
услуги терапевта. В результате 47 % опрошен­
ных жителей пгт Черский говорят о необходи­
мости наличия прямого маршрута Черский — 
Среднеколымск с целью получения медицин­
ского обслуживания, туризма и посещения 
родственников. Потребность открытия марш­
рута Черский — Зырянка (552 км) отметили 
17,6 % жителей, маршрута Черский — Чокурдах 
(558 км) — 8,8 %, маршрут Черский — Тикси 
(1248 км) — 11,8 %.

По результатам опроса построен эмпири­
ческий график распределения вероятности ко­
личества совершаемых перелетов одним жите­
лем в год с учетом действующей маршрутной 
сети (рис. 4).

На основании результатов опроса и ана­
лиза существующей инфраструктуры район­
ных центров построен прогнозный график 
распределения вероятностей количества со­
вершаемых перелетов по маршруту Черский 
— Среднеколымск при условии, что стоимость 
субсидируемого перелета по этому маршруту 
будет на 45 % ниже, чем стоимость перелета 
в г. Якутск с учетом расстояний (рис. 5).

Проверка достоверности разработанной ме­
тодики осуществлялась на основе анализа пас­
сажиропотоков существующих прямых регу­
лярных авиационных маршрутов между цен­
трами арктических районов Чукотского ав­
тономного округа, которые подтвердили 
расчетные значения.

Таблица 6 
Прогноз пассажиропотока по прямому авиационному маршруту Черский – Среднеколымск в Республике 

Саха (Якутия)
Table 6 

Forecasted passenger traffic on the direct air route Chersky - Srednekolymsk in the Republic of Sakha (Yakutia)

Показатель 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Численность населения, чел. Фактические данные Прогноз

Черский 2 605 2 600 2 555 2 550 2 552 2554 2554 2556 2556 2556 2556
Нижнеколымский район 4 386 4 366 4 290 4 290 4 260 4228 4226 4225 4225 4225 4225

Вылетело пассажиров, чел.
3603 3525 3437 3569 2563 3313 3540 3570 3578 3590 3595по маршруту 

Черский – Якутск
по маршруту 

Черский – Среднеколымск 0 0 0 0 0 0 23 3037 6274 6692 8366

Межрайонная авиационная 
подвижность населения 0,82 0,81 0,80 0,83 0,60 0,78 0,84 1,56 2,33 2,43 2,83
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Прогнозируемый объем спроса на пере­
леты по новым маршрутам будет выполняться 
при условии высокой регулярности полетов, 
так как длительный срок ожидания обратного 
рейса увеличит стоимость проживания в точке 
назначения. Поэтому после расчета прогноз­
ного объема спроса на перелет в дальнейшем 
необходимо определить подходящий размер 
воздушного судна для обслуживания анализи­
руемого маршрута.

Заключение

Методика двухуровневого прогнозирова­
ния пассажиропотоков по внутренним суще­
ствующим маршрутам арктического реги­
она отличается от известных последователь­
ным решением двух задач: прогнозом спроса 
на перевозки между населенными пунктами 
и центром арктического района и на его ос­
нове прогнозом спроса на межрайонные пере­
возки из районного центра в столицу региона. 

y = 0,0649x2 - 0,3213x + 0,4219
R² = 0,9539
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Рис. 5. Полигон частот совершения перелетов за пределы района в год одним жителем Колымской группы районов 
Республики Саха (Якутия), построенный на основании данных социологических опросов (источник: составлено на ос-

новании собственных расчетов автора)
Fig. 5. Flights to other regions by one resident of the Kolyma group of districts in the Republic of Sakha (Yakutia) per year, built 

based on sociological survey data*
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Рис. 4. График среднего количества совершаемых межрайонных авиаперелетов одним жителем Колымской группы 
районов Республики Саха (Якутия) в год (источник: составлено на основании результатов опроса и статистических 

данных)
Fig. 4. Average number of inter-district flights by one resident of the Kolyma group of districts in the Republic of Sakha (Yakutia) 

per year *
На основе эмпирического графика построена функция распределения вероятности количества совершаемых переле-
тов за пределы Арктического района одним жителем в год (рис. 5). Достоверность полученного графика подтверж-

дается статистическими данными об авиационной подвижности населения.
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Благодаря учету пассажиропотока местных 
авиалиний точность прогноза повышается. 
Методика двух уровневого прогнозирования 
пассажиропотоков по действующим маршру­
там может быть использована при расчете тре­
буемого парка воздушных судов, оптимизации 
их типоразмеров, при определении необходи­
мой регулярности выполнения рейсов для обе­
спечения нормального уровня транспортной 
доступности.

Методика прогнозирования пассажиропо­
токов по новым прямым авиационным марш­
рутам между центрами арктических районов, 
имеющими исторически сложившиеся соци­
ально­экономические связи, учитывающая ин­
фраструктуру районных центров, численность 
проживающего населения и его потребности 
в совершении перелетов, позволяет повысить 
точность прогноза по сравнению с гравитаци­
онными моделями за счет учета индивидуаль­
ных особенностей местного населения. С помо­
щью данной методики установлено, что откры­

тие прямых маршрутов в Колымской группе 
райо нов Республики Саха (Якутия) позволит 
втрое увеличить межрайонную авиационную 
подвижность населения с 0,98 до 2,98 поездки 
в год. Данная методика позволит авиакомпа­
ниям понизить риски изменения маршрут­
ной сети и может быть использована для при­
нятия решений о включении новых маршрутов 
в список социально значимых при установле­
нии порогового значения доли местного насе­
ления, заинтересованного в открытии такого 
маршрута.

Обсуждения и дальнейшего исследования 
требуют возможности учета разрабатываемых 
инвестиционных проектов освоения новых ме­
сторождений в Арктике при прогнозировании 
пассажиропотоков по существующим и потен­
циальным маршрутам. Большой интерес пред­
ставляет разработка методики прогнозирова­
ния авиационных пассажиропотоков при раз­
витии новых опорных пунктов обслуживания 
Северного морского пути. 
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Рис. 6. Фактический и прогнозный графики распределения вероятности количества совершения перелетов одним 
жителем в год по маршруту Черский-Среднеколымск*

Fig. 6. Actual and forecasted distribution of the number of flights by one resident on the air route Chersky – Srednekolymsk  
per year *
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