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Статья посвящена ключевой проблеме, актуальной для любого вида пассажирского и грузового 
транспорта, заключающейся в оптимальном заполнении доступной провозной емкости. Решение 
подобных задач для пассажирских воздушных судов связано с рационализацией потенциала ком-
мерческой емкости самолета путем комбинирования грузовой и пассажирской составляющей ком-
мерческой загрузки. Исследование процессов управления отправкой, связанных с попутной доза-
грузкой пассажирских рейсов, показало, что ключевые проблемы сопутствующих грузовых услуг 
обусловлены отсутствием достоверной оценки грузовых возможностей пассажирских воздушных 
судов. В качестве рабочей гипотезы исследования выдвигалось предположение о возможности по-
лучения достоверной оценки весовых характеристик свободной провозной емкости на основе об-
работки послевылетной статистической информации.

Цель. Исследование рационализации потенциала коммерческой емкости пассажирского самолета, 
достижение которой предполагает получение ответа на вопрос о том, как пассажирская авиаком-
пания может достоверно оценить свой сопутствующий грузовой потенциал.

Задачи. Для достижения поставленной цели проведен сравнительный анализ применяемых авиа-
компаниями методов оценки параметров свободной провозной емкости с фактическими характери-
стиками, зафиксированными по данным послевылетной статистики, а также их дальнейшее ис-
следование с применением стандартных методов обработки статистической информации.

Методология. Наряду с типовыми методами научного познания применялся многомерный регрес-
сионный анализ.

Результаты. Проведен анализ «весовой» структуры пассажирского рейса; по уравнению многомер-
ной регрессии исследованы все независимые переменные, выделены наиболее значимые факторы; 
получена оценка весовых параметров свободной провозной емкости для нескольких уровней на-
дежности при различных уровнях пассажирской продажи.

Выводы. Итоговая модель, построенная на основе послевылетной статистической информации, 
показала приемлемую сходимость расчетных и фактических характеристик. Ее практическое при-
менение способно повысить коммерческую эффективность попутных грузовых услуг пассажирских 
авиакомпаний путем принятия обоснованных управленческих решений.

Ключевые слова: пассажирские авиакомпании, прогнозирование показателей авиаперевозок, послевылетная 
статистика, грузовые квоты, свободная провозная емкость, бронирование грузовых авиаперевозок, корреля-
ция, регрессия, значимость показателей.
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The presented study addresses a crucial problem for any type of passenger and cargo transport, which 
is filling the available capacity in an optimal way. Solving this problem for passenger aircraft involves 
rationalizing the potential of the aircraft’s commercial capacity by combining the cargo and passenger 
components of payload. Examination of dispatch management processes associated with en route 
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boarding on passenger flights shows that the key problems of related cargo services are caused by the 
lack of reliable assessment of the cargo capacity of passenger aircraft. The working hypothesis of this 
study implies that it is possible to obtain a reliable estimate of the weight characteristics of available 
capacity by processing post-flight statistics.

Aim. The study aims to examine the rationalization of the commercial capacity potential of passenger 
aircraft, which can be achieved by answering the question of how a passenger airline can reliably as-
sess its cargo potential.

Tasks. To achieve the set aim, the authors comparatively analyze methods used by airlines to assess 
available capacity parameters with the actual characteristics according to post-flight statistics and 
further examine them using standard methods for processing statistical information.

Methods. This study uses multi-dimensional regression analysis along with standard scientific methods 
of cognition.

Results. The “weight” structure of a passenger flight is analyzed; all independent variables are exam-
ined using the multi-dimensional regression equation, and the most significant factors are identified; 
the weight parameters of available capacity are estimated with several levels of reliability at different 
levels of passenger sales.

Conclusions. The final model based on post-flight statistics shows an acceptable convergence of esti-
mated and actual characteristics. Its practical application can improve the commercial efficiency of 
en route cargo services provided by passenger airlines by allowing managers to make informed deci-
sions.

Keywords: passenger airlines, prediction of air transportation indicators, post-flight statistics, cargo quotas, avail-
able capacity, booking of air transportation, correlation, regression, significance of indicators.
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Введение

Прогнозирование показателей авиаперевозок 
является ключевым фактором успешной работы 
любого авиаперевозчика. Необходимость про-
гнозирования вытекает из фундаментальных 
основ теории управления, в соответствии с ко-
торыми прогнозирование считается ключевым 
этапом при выборе оптимальных управляющих 
воздействий на любые процессы. Достоверный 
прогноз наиболее значимых для деятельности 
авиаперевозчика факторов позволяет оценить 
не только расходную и доходную составляющие 
бюджета авиакомпании, но и сформировать 
требования к будущему самолетному парку, 
провести разработку расписания движения 
воздушных судов (ВС) и оптимальной марш-
рутной сети, а также планирование стратеги-
ческого развития авиакомпании в целом.

Процесс прогнозирования собственных объ-
емов перевозок и объемов перевозок конкурен-
тов включает в себя использование статисти-
ческих данных о пассажиропотоках, экономи-
ческих и демографических данных, сведений 
о ВВП, численности населения, его подвиж-
ности, ожидаемом спросе на авиаперевозки 
в  отдельных регионах с учетом конкурирую-
щих видов транспорта. Анализ применяемых 
в настоящее время методов прогнозирования 
показал, что наиболее приемлемы с точки зре-
ния статистической точности модели прогнози-
рования временных рядов с учетом сезонных 
колебаний, а также модели множественной 

регрессии [1, с. 122–127]. Эти модели успешно 
используются в практической деятельности 
как российских, так и зарубежных авиаком-
паний, показывая высокую степень достовер-
ности прогнозов.

Стоит отметить, что вышеуказанные способы 
прогнозирования пассажирских и грузовых 
авиаперевозок применяются для определения 
спроса в долгосрочной, среднесрочной и крат
косрочной перспективе (точнее, для опреде-
ления потенциальной доли авиаперевозчика 
в общем объеме «рыночного» спроса). Спрос на 
авиаперевозки, имея стохастическую природу, 
чаще всего изменяется непрерывно, а объем 
предложения всегда изменяется дискретно [2, 
c. 52]. Увеличение/уменьшение объема пред-
ложения осуществляется авиакомпанией либо 
путем изменения частот выполняемых рейсов, 
либо путем использования ВС с большей или 
меньшей пассажировместимостью (для гру-
зовых ВС — грузовместимостью). Для авиа-
перевозок объем предложения, измеряемый 
показателями кресельной пассажировмести-
мости (для пассажирских ВС) и весовой гру-
зовместимости (для грузовых ВС), является 
константой, величина которой закладывается 
на этапе проектирования и имеет вариатив-
ность в разрешенных заводом-изготовителем 
пределах.

Итак, достоверный прогноз «пассажирского» 
или «грузового» спроса позволяет осуществить 
качественный подбор следующего за спросом, 
дискретно изменяющегося оптимального объ-
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аема предложения, с шагом, равным для пасса-

жирских ВС максимальной пассажировмести-
мости, а для грузовых ВС — максимальному 
тоннажу/объему грузовых отсеков.

Обзор современного состояния отрасли

Вышеизложенный порядок прогнозирования не 
является универсальным и в некоторых случаях 
не подходит. К числу таких случаев относится 
дозагрузка пассажирских самолетов грузовы-
ми и почтовыми отправлениями. Почти любой 
пассажирский рейс обладает не использованной 
пассажирами свободной провозной емкостью, 
которая может успешно применяться под гру-
зовые нужды. Подобное комбинирование пасса-
жирской и грузовой составляющей рейса позво-
ляет в целом более рационально использовать 
потенциал коммерческой емкости самолета [3, 
с. 126]. Любая авиакомпания, выполняющая 
регулярные пассажирские рейсы на пассажир-
ских самолетах, выступает на рынке как про-
давец, предлагающий провозную емкость двух 
видов: пассажирскую и грузовую. Очередность 
загрузки при этом четко регламентирована: пас-
сажир и его багаж всегда первичен, груз втори-
чен. Груз на пассажирских рейсах загружается 
в порядке дозагрузки на оставшийся свободный 
тоннаж и свободный объем багажно-грузовых 
отсеков [4, с. 40].

В настоящее время грузовой авиационный 
бизнес активно использует три типа моделей 
грузовых авиаперевозок [5, s. 56]: комбиниро-
ванные авиаперевозчики, применяющие как 
свободные емкости пассажирских воздушных 
судов, так и собственные — грузовых рейсов 
(например: Люфтганза, Сингарпур Эйрлайнс, 
Кореен Эйр); грузовые авиакомпании, пере-
возящие груз на регулярных и чартерных гру-
зовых рейсах (например, Волга-Днепр, Car-
golux); логистические интеграторы, использу-
ющие грузовую авиацию как часть собственной 
системы логистических услуг (например, UPS, 
DHL, FedEx).

Специфика российской отрасли грузовых 
авиаперевозок такова, что именно дозагрузка 
попутным грузом пассажирских рейсов служит 
основным способом рационализации исполь-
зования провозной емкости для внутрирос-
сийских авиаперевозок, доля рынка которого 
в 2018 г. составила 78,1 % по грузообороту и 
77,8 % по объему грузовых авиаперевозок [6]. 
Спрос на авиаперевозки, выполняемые грузо-
выми самолетами, ограничен как значитель-
ной себестоимостью таких услуг, поскольку 
все расходы, связанные с выполнением рейса, 
«относятся» целиком на груз, так и несбалан-
сированностью спроса по направлению для 
большинства маршрутов, приводящей к одно-
сторонней загрузке рейсов [7, с. 116].

Пассажирская и грузовая составляющие ре-
гулярного пассажирского рейса (РПР) имеют 
ряд существенных различий относительно и 
порядка расчета провозной емкости, и сро-
ков бронирования. Так, продажа пассажирских 
перевозок (речь идет о сроке начала продажи 
авиабилетов) может начинаться за 20–30 дней 
до вылета рейса местных воздушных линий 
и за 1–1,5 года — для магистральных. На-
чало продажи (бронирования) груза на пасса-
жирский рейс возникает в значительно более 
поздний период, который в редких случаях 
превышает две недели (от начала продажи гру-
за до момента вылета ВС). Спрос на «раннее» 
грузовое бронирование практически отсутству-
ет, и до 90 % запросов на перевозку поступают 
в текущую рабочую неделю, т. е. за 2–7 дней 
до вылета рейса.

Срок начала продажи (бронирования) гру-
за зависит и от частот выполнения рейсов, 
и от времени между ними. Так, при выпол-
нении рейса с частотой раз в две недели ми-
нимальный срок начала бронирования груза 
составляет 14 дней, тогда как для ежедневного 
рейса этот показатель может составлять 2–3 
дня. Столь поздний срок бронирования гру-
зовых авиаперевозок объясняется срочностью 
большинства отправлений, при которой спрос 
достигает максимальных значений на ближай-
ший к вылету рейс, и именно он запрашива-
ется в первую очередь. Лишь при отсутствии 
возможности отправки на ближайшем рейсе 
рассматриваются прочие варианты отправки. 
Максимальный период грузового бронирова-
ния устанавливается каждым авиаперевоз-
чиком самостоятельно. Так, у авиакомпании 
«Аэрофлот» он составляет 10 дней, у авиаком-
пании «Ангара» — от 2 до 7 дней.

Постановка проблемы

Согласно утвержденной отраслевой технологии 
обслуживания пассажирских рейсов «остаточ-
ная» грузовая емкость (не использованный 
пассажирами тоннаж и объем багажно-грузо-
вых отсеков) достоверно определяется в про-
цессе коммерческого обслуживания рейса за 40 
минут до вылета самолета, после регистрации 
всех пассажиров, взвешивания багажа и руч-
ной клади, а также расчета необходимого на 
полет количества топлива. Данная величина 
определяется в два этапа [8].

На первом этапе рассчитывается общая вели-
чина коммерческой загрузки рейса (Payload), 
которая определяется как разность между 
максимальным взлетным весом ВС (Take-off 
weight, TOW) и оперативным весом (Operating 
weight, OW) — весом готового к полету само-
лета без коммерческой загрузки [9]. Опера-
тивный вес самолета (ОW) является суммой: 
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(Basic weight, BW) + (crew and crew baggage) +  
+ (Take-off fuel, TOF), где Basic weight — вес 
пустого снаряженного или базовый веc; Сrew 
and crew baggage — вес экипажа, багажа эки-
пажа и бортового питания пассажиров; Take-
off fuel, TOF — вес топлива, необходимого на 
полет. (Basic weight, BW) + (crew and crew 
baggage) = (Dry operating weight, DOW) — су-
хой оперативный вес или вес готового к полету 
самолета без топлива, а DOW + TOF — опе-
ративный вес (Operating weight, OW). На вто-
ром этапе определяется разность между общей 
величиной коммерческой загрузки (Payload) и 
весом пассажиров их багажа и ручной клади 
(общий вес пассажиров определяется как про-
изведение их весовых нормативов на общее 
число пассажиров на рейсе, а вес багажа и 
ручной клади — взвешиванием).

Получившийся «остаток» не использован-
ной пассажирами провозной емкости является 
свободной грузовой емкостью (СГЕ), весовой 
характеристикой, ограничивающей макси-
мально возможное количество груза, прини-
маемого к перевозке в условиях предстоящего 
пассажирского рейса. Альтернативное исполь-
зование вышеуказанного свободного остатка 
в случаях значительной разницы в цене на 
авиакеросин в аэропортах прилета и вылета 
заключается в дозаправке ВС, с расчетом «на 
обратную дорогу».

В настоящее время квотирование рейса 
(оценка величины свободной грузовой емко-
сти пассажирского самолета) происходит путем 
закрепления за каждым регулярным рейсом 
определенных грузовых квот, устанавливае-
мых сотрудниками авиакомпаний, ответствен-
ными за планирование и бронирование грузо-
вой загрузки. Процесс подтверждения брони-
рования происходит либо путем направления 
«письма-подтверждения», либо посредством 
автоматизированных систем бронирования 
(АСБ) при их наличии у авиакомпании. Про-
цесс подтверждения происходит по принципу 
«запрос-ответ», при котором грузоотправитель 
или грузовой агент запрашивает возможность 
перевозки груза, а авиакомпания отказывает/
подтверждает эту перевозку. Если запрос на 
перевозку груза осуществляется в рамках за-
ранее установленной авиаперевозчиком квоты, 
подтверждение бронирования происходит ав-
томатически.

В действительности все грузовое квотиро-
вание рейса (оценка его провозной емкости) 
происходит на основании понимания и виде-
ния ситуации сотрудниками авиакомпании, 
ответственными за бронирование (менедже-
рами по бронированию). Результат подобной 
деятельности, связанной с психологическими 
и психофизиологическими чертами конкретно-
го человека, несет в себе возможность приня-

тия непреднамеренных ошибочных решений. 
«Бронировщики» при оценке весовых харак-
теристик рейсов руководствуются усреднен-
ными характеристиками провозной емкости 
для данного типа ВС, которые основываются 
на данных «послевылетной» статистики, и 
могут определяться по одному из нижепере-
численных вариантов (сегодня в отрасли не 
установлен порядок оценки провозной емкости 
пассажирского самолета):

•• среднестатистическим значением величины 
фактически отправленного груза на выле-
тевших рейсах;

•• среднестатистическим значением «остаточ-
ной» СГЕ на вылетевших рейсах;

•• наиболее вероятным (гарантированным) зна-
чением СГЕ, реализуемым даже при макси-
мальной пассажирской загрузке;

•• значениями СГЕ, определяемыми на основа-
нии оценки корреляционной связи — «чис-
ла пассажиров и количества перевозимого 
груза».
Зачастую грузовая квота в российских и зару-

бежных авиакомпаниях устанавливается с уче-
том типа воздушного судна вне зависимости 
от величины пассажирской загрузки, напри-
мер, для Аэробус-319-100 — 1,5 тонны, Аэро-
бус-320-200 — 1,75 тонны, Аэробус-330-300 — 
24 тонны [10, с. 116; 11].

Грузовая квота, определяемая по любому из 
вышеперечисленных вариантов, не является 
достоверной оценкой свободной провозной ем-
кости на момент вылета ВС. Это происходит 
из-за того, что в качестве критерия оценки 
стохастических характеристик провозной емко-
сти используется численное значение грузовых 
квот-констант, имеющих с ней опосредованную 
связь. Фактически численная характеристика 
грузовой квоты, назначенная по одному из 
вышеперечисленных вариантов, применяется 
в качестве оценки выборочной совокупности 
весовых параметров свободной провозной ем-
кости, сформированной из случайных вели-
чин, зарегистрированных на реальных рейсах, 
с неустановленным законом распределения и 
отсутствием достоверной информации о вы-
борочной средней и дисперсии. В реальности 
статистическая оценка вариационного ряда 
весовых параметров СГЕ перевозчиком не 
осуществляется.

Кроме того, любая «статистическая сред-
няя» может использоваться в качестве эффек-
тивной характеристики свободной провозной 
емкости, если ее значение значительно превы-
шает дисперсию. В противном случае ее ис-
пользование может привести к значительным 
ошибкам. Например, если на одном рейсе сво-
бодная грузовая емкость по факту составила 
1 000 кг, на втором 2 000 кг, то при использо-
вании среднего значения 1  500 кг в качестве 
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аТаблица 1

Сравнительная оценка грузовых квот и фактических параметров грузовой емкости 

По авиакомпании «Ангара»

Всего рейсов 135 100 %
число рейсов, расчетная величина загрузки оказалась больше квоты 10 7,4 %
число рейсов, расчетная величина загрузки оказалась меньше квоты 125 92,6 %
число рейсов, на которых грузовая квота попала в интервал с фактическим весом  
с погрешностью +/–25 % 

20 14,8 %

число рейсов, на которых грузовая квота попала в интервал с фактическим весом  
с погрешностью +/–50 % 

36 26,7 %

общая сумма всех квот 71 963 100,0 %
сумма фактической провозной емкости 139 365 193,66 %

По авиакомпании «Аэрофлот»

Всего рейсов 99 100,0 %
число рейсов, на которых квота была превышена 10 10,1 %
число рейсов, на акоторых квота была занижена 89 89,9 %
число рейсов, на которых грузовая квота совпала с фактическим весом в пределах 
+/– 500 кг, т.е. попала в интервал ±25 %

12 12,1 %

число рейсов, на которых грузовая квота совпала с фактическим весом в пределах 
+/– 1000 кг, т.е. попала в интервал ±50 %

25 25,3 %

общая сумма всех квот 198 000 100,0 %
сумма фактической провозной емкости 507 143 256,1 %

оценки провозной емкости для каждого рейса 
получаем 500 кг фактического «перегруза» 
в первом случае и 500-килограммовый «недо-
груз» во втором. Подобные систематические 
ошибки в  оценке провозной емкости приводят 
не только к экономическому ущербу, связанно-
му с упущенной возможностью авиаперевозки, 
но и к постоянному несоответствию весовых 
характеристик планируемого к перевозке груза 
с одной стороны и необходимой для его отправ-
ки емкости с другой, что в итоге способствует 
значительному расхождению запланирован-
ных и фактических сроков отправки груза.

Следовательно, установленный для пасса-
жирских рейсов порядок расчета провозной ем-
кости под перевозку груза, достоверно опреде-
ляемой за час до вылета рейса по расписанию, 
влечет за собой возникновение проблемной и 
одновременно парадоксальной ситуации, при 
которой продажа грузовых услуг на протяже-
нии всего периода бронирования происходит 
без точной оценки количественных характе-
ристик провозной емкости.

В целях исследования степени расхождения 
установленных авиаперевозчиком грузовых 
квот и фактических весовых характеристик 
грузовой емкости нами проведено их сравнение 
для 135 различных рейсов авиакомпании «Ан-
гара», выполняемых из Иркутска на самолетах 
АН-24/26 и АН-148 с 1 по 30 марта 2019 г., 
а также 87 рейсов авиакомпании «Аэрофлот», 
выполняемых на самолете Боинг-737-800 с 1 
по 30 апреля 2019 г. по маршруту «Иркутск — 
Москва».

Выбор для исследования именно этих двух 
авиаперевозчиков обусловлен их различны-

ми подходами к квотированию грузовой ем-
кости: в авиакомпании «Ангара» грузовые 
квоты устанавливают специалисты по грузо-
вым авиаперевозкам, в ПАО «Аэрофлот» они 
задаются посредством АСБ. Результаты этой 
работы представлены в таблице 1. 

Количественная оценка степени расхожде-
ния установленных авиаперевозчиком грузо-
вых квот и фактических величин оставшего-
ся свободного тоннажа показала практически 
двукратное расхождение этих показателей. 
При этом идентичные результаты зафиксиро-
ваны для обоих методов квотирования (и для 
«ручного» квотирования, и для квотирования 
посредством АСБ). Анализ итоговых данных 
таблицы говорит об общей невысокой точности 
квотирования вне зависимости от способа бро-
нирования груза. Общее число рейсов, на кото-
рых грузовая квота совпала с фактической СГЕ 
с погрешностью ±50 %, составила для рейсов 
с «ручным» бронированием 27 %, а с автома-
тизированным бронированием — 26 %. Нельзя 
не обратить внимание на значительное число 
рейсов, на которых зафиксировано двух–трех-
кратное расхождение сравниваемых величин.

Подобные проблемные ситуации, связанные 
с недостоверной оценкой провозной емкости, 
возникают исключительно для случаев грузо-
вых авиаперевозок на пассажирских ВС, т.  е. 
в ситуациях, когда один самолет перевозит 
два вида коммерческой загрузки (пассажиры и 
груз) одновременно. Для пассажирских авиапе-
ревозок в «чистом» виде объем предлагаемых 
услуг, равный кресельной пассажировмести-
мости ВС, является константой на всем про-
тяжении периода бронирования и продажи. 
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Рис. 1. Весовая структура рейса (Мвзл = 100  %)

Для грузовых авиаперевозок, выполняемых на 
грузовых ВС, объем предлагаемых услуг харак-
теризуется как фиксированный на протяжении 
всего периода бронирования и продажи. Его 
максимальная величина ограничена либо объ-
емом грузовых помещений, либо предельной 
коммерческой загрузкой грузового ВС.

Вариант решения поставленной проблемы — 
получение вероятностной оценки весовых па-
раметров свободной провозной емкости на мо-
мент начала грузового бронирования путем 
построения зависимости ее величины от веро-
ятности попадания в доверительный интервал 
с заданным уровнем значимости. Требуемая 
точность прогноза такова, что нет необходимо-
сти поиска точечных значений (интервальной 
оценки вполне достаточно).

«Весовая» структура рейса

По нашему мнению авторов, в качестве эф-
фективного варианта решения проблемы не-
достоверности оценки СГЕ выступает подбор 
математических методов, повышающих каче-
ство прогноза. Математически провозная ем-
кость, представляющая собой разность между 
максимальным взлетным весом ВС с одной 
стороны и оперативным весом и коммерческой 
загрузкой (пассажирами) с другой, определя-
ется по формуле: 

	 Мсге = Ммакс вз. вес – Мснр – Мтоп = Nобщ × 

	 × (Mпас + Мбаг/рк) 	 (1)

где Мсге — свободная грузовая емкость, весо-
вая характеристика грузовой емкости, ограни-
чивающее ее максимальное значение;

Ммакс вз. вес — максимальный взлетный вес, 
весовая константа для данного типа ВС, уста-

навливаемая заводом-изготовителем. Напри-
мер, для самолетов типа Ан-24 максимальный 
взлетный вес составляет 22,5 тонны, для Бо-
инг-737-800 — 79 тонн;

Мснр — масса пустого снаряженного самоле-
та без топлива, весовая характеристика, явля-
ющаяся суммой базового веса самолета, экипа-
жа, бортового питания, технической аптечки. 
Для парка ВС одного типа Мснр может иметь 
значительную вариативность вследствие раз-
личия базовых весов ВС. Базовый вес самолета 
определяется путем взвешивания ВС на заво-
де-изготовителе. Во время жизненного цикла 
самолет претерпевает изменения (за счет веса 
различного дополнительного оборудования, 
демонтируемого/устанавливаемого на ВС);

Мтоп — общая заправка топливом (масса то-
плива на взлете). Данная величина определяет-
ся летным составом по результатам штурман-
ского расчета непосредственно перед вылетом 
рейса. Складывается из расчетного значения 
топлива на полет, уход на запасной аэродром, 
аэронавигационного запаса;

Mпас — весовой норматив одного взрослого 
пассажира, составляющий 80 кг для зимнего 
периода навигации и 75 кг — для летнего (от-
раслевые требования для расчета) [8];

Nобщ — фактическое число зарегистрирован-
ных пассажиров на рейсе;

Мбаг/рк — вес багажа и ручной клади, в сред-
нем на одного зарегистрированного пассажира. 

Графически весовая структура типового пас-
сажирского рейса, состоящая из вышеуказан-
ных величин, представлена на рисунке 1, со-
ставленном для условного рейса по маршруту 
«Иркутск — Бодайбо» на самолете Ан-24 со 
следующими параметрами: Мвзл — 22 500 кг, 
Мтоп — 3  600 кг, Мснр — 15  200 кг, пассажи-
ров — 30 чел., груз — 500 кг.
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Построение модели исследования

Оценка параметров свободной провозной ем-
кости выполнена авторами на основе данных 
послевылетной статистики нескольких пас-
сажирских рейсов с применением стандарт-
ных математических методов [12]. В качестве 
рабочей гипотезы исследования выдвигается 
предположение о возможности получения до-
стоверной оценки весовых характеристик СГЕ 
путем статистической оценки данных послевы-
летной статистики. Такая оценка СГЕ должна 
обеспечить приемлемую с практической точки 
зрения сходимость установленной авиапере-
возчиком грузовой квоты с ее фактическими 
весовыми характеристиками и, как следствие, 
возможности принятия обоснованных решений 
по управлению загрузкой.

На начальный период грузового бронирова-
ния, составляющий от 3 до 14 дней до вылета 
рейса, значения всех показателей уравнения 
(1) доподлинно неизвестны (значение Мснр 
определяется за период от 1 до 3 дней до вы-
лета рейса, после расстановки ВС по маршру-
там, значения Мтоп, Mпас, Мбаг/рк обретают свои 
окончательные значения за час до вылета рей-
са). Предварительная оценка этих показателей 
возможна только по данным послевылетной 
статистики по уже выполненным рейсам. Все 
вышеупомянутые статистические показатели, 
необходимые для расчета свободной провозной 
емкости, связаны между собой уравнением (1). 
Это — расчетное уравнение исследуемой мо-
дели. Используя более удобное обозначение 
исследуемых величин, указанных в таблице 2, 
представим исследуемую зависимость данных 
в виде уравнения

	 1 2 3 3 4.Y K X X X X= − − − × 	  (2)

Для исследования взаимосвязей зависимой и 
независимых переменных использована стати-
стическая выборка, состоящая из 87 наблюде-
ний, зафиксированных на рейсах авиакомпании 
ПАО «Аэрофлот» с 1 по 30 апреля 2019 г. по 
маршруту «Иркутск — Москва», как показано 
в таблице 3. В данную выборку вошли все ис-
следуемые величины, в том числе и искомая 
величина Y, оценка значений вариационного 
ряда которой позволит в первом приближении 
получить ее основные числовые характеристики.

Таблица 2
Вводимые обозначения исследуемых величин

Y Mсге Свободная грузовая емкость Зависимая переменная 
K1 Mмакс вз. вес Максимальный взлетный вес константа
X1 Мснр Масса пустого снаряженного самолета (без топлива) Независимая переменная 1
X2 Мтоп Общая заправка топливом (масса топлива на взлете) Независимая переменная 2
X3 Mрвп Средний вес одного пассажира с багажом Независимая переменная 3

X4 Nобщ Фактическое число зарегистрированных пассажиров на рейсе Независимая переменная 4

По критерию Пирсона на уровне значимости 
0,01 доказана гипотеза нормального закона 
распределения величины Y (среднее значение 
5 544,3 кг; стандартное отклонение 2 481,7; на-
блюдаемое значение критерия 2

0 11,24χ =  меньше 
критического 2 13,2χ = ). Это даст возможность 
применить для уравнения (2) регрессионную 
модель, с дальнейшим построением требуемо-
го прогноза. Случайные ошибки, заложенные 
в  модель, распределенные по нормальному 
закону, позволяют применить для построе-
ния регрессионной модели метод наименьших 
квадратов. Оценка величины Y по правилу 
«трех сигм» дает диапазон значений величины 
свободной провозной емкости, абсолютно не-
пригодный для практического использования 
в целях прогнозирования: –1  900,9 кг < Y < 
< 12  989,6 кг.

Регрессионная модель способствует учету 
всех рисков и всех переменных, оказываю-
щих влияние на результирующий показатель 
свободной грузовой емкости Y. Предполага-
ется, что учет дополнительных переменных 
уравнения (2) способен значительно улучшить 
качество прогноза величины Y. Причем сте-
пень улучшения качества прогноза должна за-
висеть от числа задействованных независимых 
переменных. При оценке показателя Y стоит 
учесть, что максимальная «глубина» брони-
рования грузовой емкости на РПР находится 
во временном интервале 3–14 дней, начинаю-
щемся от момента открытия грузового брони-
рования до момента вылета ВС. И в большин-
стве случаев лишь в последнюю неделю перед 
вылетом самолета грузовая и пассажирская 
емкость продаются одновременно. В нашем 
случае необходимость грузового прогноза на 
срок, превышающий период грузового брони-
рования, отсутствует.

Исследование вида распределения незави-
симых переменных X1, X2, X3 и X4, входящих 
в  уравнение (2), показало, что только два по-
казателя X2 и X3 имеют распределение близкое 
к нормальному, их графическое изображение 
приведено на рисунках 2 и 3.

Для обеих переменных при заданном уровне 
значимости 0,01 наблюдаемое значение крите-
рия Пирсона (для фактора Х2 – 2

0 12,3χ = ; для 
Х3 – 2

0 10,14χ = ) оказалось меньше критическо-
го 2 13,2χ = . Основные числовые характеристи-
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Рис. 2. Распределение X2 (общей заправки топливом)

Рис. 3. Распределение X3 (среднего веса пассажира с багажом)

Таблица 4
 Основные числовые характеристики

Общая заправка топливом (Х2) Средний вес пассажира с багажом (Х3)
Среднее 18 811,36782 Среднее 89,07597
Стандартная ошибка 85,61991676 Стандартная ошибка 0,1853156
Медиана 18 790 Медиана 88,856061
Мода 18 290 Мода Не опред.
Стандартное отклонение 798,6094181 Стандартное отклонение 1,7285092
Дисперсия выборки 637 777,0027 Дисперсия выборки 2,987744
Эксцесс –0,45710415 Эксцесс 0,424453
Асимметричность 0,077485181 Асимметричность 0,5741257
Счет 87,00 Счет 87,00
Уровень надежности (95,0 %) 170,2067613 Уровень надежности (95,0 %) 0,3683953

ки показателей Х2 и Х3, отраженные в  табли-
це 3, также подтверждают нормальность их 
распределения (коэффициенты асимметрии и 
эксцесса близки к нулю).

Все вышеизложенное дает возможность 
получить качественные интервальные оцен-
ки исследуемых факторов: с вероятностью 
99,8  % Х2 будет находиться в диапазоне 

( )216598,28 21020,36X< < , а X3 — в диапа-
зоне 3(84,1 94,2)X< < . 

Для проверки значимости влияния рассма-
триваемых факторов (X1, X2, X3, X4) на ре-
зультирующий показатель Y использовался 
корреляционный анализ, в котором значимость 
влияния изучаемых показателей устанавлива-
лась с помощью критерия Стьюдента. Была 
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Таблица 5 
Матрица парных коэффициентов корреляции

Y X1 X2 X3 X4

Y 1        
X1 –0,16412 1      
X2 –0,53971 0,284688 1    
X3 –0,0348 –0,05266 –0,07952 1  
X4 –0,94078 0,050895 0,242614 –0,02287 1

построена матрица парных коэффициентов 
корреляции, что отражено в таблице 5. Из 
нее видно, что коэффициент корреляции по 
X4 (–0,94078) обладает прямо пропорциональ-
ной линейной зависимостью с переменной Y 
(свободная грузовая емкость обратно пропор-
циональна числу пассажиров на рейсе).

Критерий Стьюдента с надежностью 99  % 
подтверждает гипотезу о значимости фактора 
X4: наблюдаемое значение 0 25,58t = −  больше 
по абсолютной величине, чем критическая 
точка критерия 2,37kpt = . Таким образом, 
фактическое число зарегистрированных пас-
сажиров на рейсе является наиболее весомым 
фактором, влияющим на остаточную свобод-
ную грузовую емкость. Однако, если учиты-
вать только этот показатель, то картина будет 
недостаточно полной.

Проведенное исследование позволяет по-
строить регрессионный анализ по рассматри-
ваемым переменным (эффект мультиколлине-
арности отсутствует). Исследуемые статисти-
ческие данные использованы для построения 
модели многомерной линейной регрессии, 
которая связывает все исследуемые величины:

( )1 2 3 4997 69,63 1,22 1,03 119,4 87,72Ŷ X X X X= − − − −

( ) ( ) ( ) ( ) ( )                             13 017          0,3        0,02         10,67       0,77  	(3)

В уравнении (3) все найденные коэффици-
енты регрессии статистически значимы, на 
строке ниже, в скобках, подписаны их стан-
дартные отклонения. Верификация модели 
с помощью критерия Фишера показала, что 
его значение 0 4639,95F =  значительно больше 
табличного значения критерия 3,56kpF = , что 
свидетельствует о статистической значимости 
модели в целом. Качество модели определяет 
скорректированный коэффициент детермина-
ции 2 99,6%R = . 

Таким образом, с надежностью 99  % мож-
но утверждать, что рассматриваемые в модели 
факторы оказывают существенное влияние на 
величину Y. Это позволяет использовать ее для 
прогнозирования величины свободной провоз-
ной емкости. Причем, если построить линейную 
модель парной регрессии Y только на значимую 
переменную X4, то остаточная сумма квадратов 
будет равна 731  988,5, тогда как в модели (3) 
остаточная сумма квадратов составляет 29 040.

Заключение

Для практического применения результатов, 
связанных с принятием обоснованных реше-
ний по эффективному управлению свободной 
грузовой емкостью, получена оценка величины 
Y для нескольких уровней надежности, при 
различных уровнях пассажирской продажи. 
Наибольшую практическую ценность в оценке 
величины Y имеет именно нижняя граница 
доверительного интервала, которая гарантиро-
ванно обеспечит на пассажирском рейсе пере-
возку груза с общим весом, не превышающим 
этот предел.

Именно поэтому вышеупомянутая оценка 
свободной грузовой емкости Y строилась по 
нижней границе доверительного интервала 
с  применением уравнения многомерной ре-
грессии (3). В качестве прогнозных значений 
факторов использовались средние показате-
ли для 1 43891,05X = ; 2 18 811,37X = ; 3 14,07597X = . 
Значения фактора X4 (количество зарегистри-
рованных пассажиров) задавались с интерва-
лом в 10 человек, в диапазоне, находящемся 
в пределах размаха вариации этого признака, 
т. е. от 70 до 158 человек.

В результате получено семейство кривых, 
как видно на рисунке 4: зависимость уров-
ня значимости показателя Y от самого значе-
ния этого показателя при различных уровнях 
пассажирской продажи. Форма полученных 
кривых указывает на их близость к полиноми-
альной зависимости, что позволило построить 
соответствующие им тренды. При детальном 
анализе трендов по каждому случаю (от 70 
до 158 пассажиров) выяснилось, что все они 
являются параболами с отрицательными ко-
эффициентами при максимальной степени Х. 
Качество таких моделей (коэффициент детер-
минации) для всех кривых — 99,9 %. 

Подобного рода зависимости могут быть ис-
пользованы в повседневной практике брони-
рования пассажирскими авиаперевозчиками. 
При этом любой специалист˗«бронировщик», 
не обладая высокой квалификацией и опытом 
работы, сможет точно определить при задан-
ных условиях «гарантированный» тоннаж на 
пассажирском рейсе. 

Используя в линейном уравнении много-
мерной регрессии (3) различные комбинации 
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Рис. 4. Зависимость весовых характеристик от уровня значимости

значений четырех независимых факторов 
(минимальные или максимальные показате-
ли веса багажа, заправки, снаряженного веса 
самолета), можно получить различные соот-
ветствующие им значения свободной грузовой 
емкости. Построение такого рода зависимостей 

для каждого направления маршрутной сети 
авиаперевозчика, с одной стороны, улучшит 
оперативность и скорость принятия решений 
в подтверждении бронирования, с другой — 
повысит качество планирования грузовых ави-
аперевозок на пассажирских рейсах.
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