
Научно-технический журнал  
 

 
95 

Заключение 
Таким образом, разработан образовательный 

открытый ресурс в виде интерактивной панели с 
расчетной моделью процесса оценки финансо-
вого состояния предприятий, который можно ис-
пользовать для учебно-методического оснаще-
ния дисциплины с целью ознакомления 

студентов с основами финансового анализа пред-
приятия. Преимущество данного инструмента 
заключается в его вариативности, возможности 
произвольно формировать систему показателей 
для анализа, а также добавлять другие функции 
и объекты анализа в зависимости от поставлен-
ных целей и желаемых результатов. 
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В работе проведен краткий анализ публикаций по применению современных методов математического мо-
делирования в сфере строительства автомобильных дорог. На основе комплексной обработки статистических 
данных за 2005–2020 гг. методами реализации конкурса моделей построена регрессионная модель динамики 
дорожного строительства в Российской Федерации, рассчитаны значения критериев адекватности – множе-
ственной детерминации, Фишера, согласованности поведения. Модель содержит в правой части, помимо ли-
нейных, одну мультипликативную составляющую. В качестве независимых переменных использованы вало-
вый внутренний продукт, объем добычи нерудных строительных материалов, численность населения, объем 
инвестиций в дорожно-транспортную инфраструктуру. Рассчитаны относительные значения вкладов регрес-
соров, позволяющие установить степень их влияния на выходную переменную.  

Ключевые слова: автодорожное строительство, регрессионная модель, конкурс моделей, критерии адек-
ватности, мультипликативная компонента, значимость факторов.  
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Введение 
Транспортная отрасль играет важнейшую 

роль в социально-экономическом развитии лю-
бого государства. В свою очередь, эффективность 
функционирования транспортных систем любого 
характера и масштаба прямо зависит от темпов 
дорожного строительства. Исследование соответ-
ствующих сложных процессов проводится в мире 
с привлечением современных методов математи-
ческого, в частности регрессионного, моделирова-
ния. Так, в работе [1] создана модель глобального 
индекса транспортной доступности (ГИТД) с ис-
пользованием растровых данных. Проведены 
классификационная оценка и автокорреляцион-
ный анализ, а также построена модель географи-
ческой взвешенной регрессии для изучения про-
странственных характеристик распределения 
ГИТД и его корреляции с плотностью населения. В 
[2] разработана модель оценки стоимости новых 
проектов строительства сельских дорог. При ис-
пользовании методов прогнозирования на основе 
модели стоимости применяется параметрический 
метод, основанный на регрессионном обучающем 

модуле. Статья [3] посвящена разработке прогно-
стической модели скорости разрушения выбоин 
на участке дороги Иджокодо – Апете в районе 
местного самоуправления Идо в Ибадане (Япо-
ния). Для реализации поставленной цели на вы-
бранном участке дороги были проведены реко-
гносцировочное обследование и инвентаризация, 
выявлены выбоины как преобладающие наруше-
ния дорожного покрытия, установлены цепи для 
облегчения определения положения выбоин, про-
изведены замеры отдельных выбоин и отслежи-
вание изменения их объема. Собраны данные об 
оценке конструкции дорожного покрытия и ин-
тенсивности движения, разработаны регрессион-
ные модели скорости увеличения размеров вы-
боин с использованием известного статистиче-
ского пакета программ SPSS.  

В [4] отмечается, что строительные проекты, 
даже образцово спланированные и организован-
ные, несут в себе риск непредвиденных событий 
и проблем, которые могут привести к заверше-
нию работ после установленного срока, то есть к 
задержкам. Строительство мостов является 
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неотъемлемой частью автомобильных и желез-
нодорожных проектов, а также расширения 
транспортной сети. В работе ставится задача 
найти взаимосвязь между независимыми пере-
менными, характеризующими мостовые про-
екты, и задержками в ходе их реализации. Для ре-
шения даннойзадачи предложены две альтерна-
тивные модели: логит и пробит. При построении 
моделей использовался набор данных для 
Польши за последние 12 лет. В заключительной 
части статьи рассчитаны параметры моделей, 
произведена оценка их качества и точности. В ра-
боте [5] с помощью методов регрессионного ана-
лиза изучаются отклонения от графика в реали-
зации проектов строительства дорог и влияние 
физических характеристик проекта на такие от-
клонения. В [6] описана система поддержки при-
нятия решений для ранней оценки стоимости ав-
тодорожных туннелей, основанная на примене-
нии многослойной сети прямого распростране-
ния и нейронной регрессионной сети. 

Интересные результаты по применению ме-
тодов регрессионного анализа для исследования 
транспортного строительства представлены в 
работах [7–11].  

Регрессионная модель протяженности ав-
томобильных дорог 

Обсудим факторы, влияющие на динамику 
протяженности автомобильных дорог в Россий-
ской Федерации. Не вызывает сомнений тезис о 
том, что прежде всего к ним следует отнести чис-
ленность населения и валовый внутренний про-
дукт (ВВП) страны. Важным агрегирующим ре-
сурсным показателем при строительстве автомо-
бильных дорог является объем добычи нерудных 
строительных материалов (НСМ)– твердых и сы-
пучих материалов минерального происхождения, 
которые используются в строительстве без глубо-
кой переработки, изменения химического состава 

и выделения отдельных минеральных веществ. 
Добывают их из вулканических, осадочных и ме-
таморфических пород. К ним относятся щебень, 
бутовый камень, мелкозернистый дробленый пе-
сок, гравий, строительный камень, керамзит и т.д. 
Не менее важным фактором являются инвести-
ции (капиталовложения) в дорожно-транспорт-
ную инфраструктуру из различных источников – 
федерального и региональных бюджетов, фонда 
национального благосостояния, иностранных 
средств, собственных средств транспортных орга-
низаций, частных инвестиций.  

Введем следующие обозначения: 
у – протяженность автомобильных дорог, км; 
𝑥1– валовый внутренний продукт, млрд руб.; 
𝑥2– объем добычи нерудных строительных 

материалов, тыс. м3; 
𝑥3 – численность населения, чел.; 
𝑥4 – объем инвестиций в дорожно-транспорт-

ную инфраструктуру, млн руб.  
Поставим задачу построения математиче-

ской модели, связывающей выходную (зависи-
мую) переменную у с входными (независи-
мыми) переменными 𝑥𝑖 , 𝑖 = 1,3̅̅ ̅̅ : 

у =f(𝛼; 𝑥1,𝑥2,𝑥3),                            (1) 
где α – вектор подлежащих оцениванию пара-
метров. 

Аппроксимирующую функцию f будем стро-
ить в классе линейных по параметрам функций с 
расширенным набором независимых перемен-
ных, включив в него элементарные преобразова-
ния исходных факторов [12, 13] и различные 
мультипликативные конструкции [14, 15].  

В качестве информационной базы исследова-
ния воспользуемся статистическими данными за 
2005–2020 гг. по Российской Федерации из офи-
циальных источников [16–19], представлен-
ными в таблице. 

Таблица  
Исходные данные для моделирования 

Год 
Протяженность  
автомобильных  

дорог, км 

Валовый  
внутренний 

продукт,  
млрд руб. 

Добыча нерудных 
строительных  

материалов, тыс. м3 

Численность 
населения, чел. 

Инвестиции  
вдорожно-транспортную 

инфраструктуру,  
млн руб. 

2005 581000.00 21609.77 270 143801046 213850.22 
2006 701109.10 26917.20 318 143236582 275272.22 
2007 747472.20 33247.51 392 142862692 412123.26 
2008 754074.60 41276.85 428 142747535 558044.99 
2009 792717.90 38807.22 272 142737196 352440.85 
2010 825024.70 46308.54 319 142833502 350238.13 
2011 927287.50 60114.00 376 142865433 475668.91 
2012 1278342.50 68103.45 425 143056383 524202.18 
2013 1396496.80 72985.70 424 143347059 555542.93 
2014 1451249.70 79030.04 445 143666931 467863.38 
2015 1480534.74 83087.36 447 146267288 345499.46 
2016 1498497.09 85616.08 485 146544710 429084.21 
2017 1507789.80 91843.15 509 146804372 463169.89 
2018 1531564.72 103861.65 525.8 146880432 412202.34 
2019 1542196.22 109608.31 535.3 146780720 379025.98 
2020 1553664.06 107390.33 492.5 146748590 392711.09 
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В результате поведенного конкурса регрес-
сионных моделей (состоящего в построении 
множества альтернативных вариантов зависи-
мости (1) с последующим выбором лучшего ва-
рианта по векторному критерию адекватности) 
с использованием специализированного про-
граммного обеспечения [20] получим следую-
щую линейную по параметрам модель с одной 
мультипликативной компонентой: 

у= −1018528 + 0.01853𝑥1𝑥2 + 0.00989𝑥3 + 0.4698𝑥4, (2) 

R = 0.89, F = 32.79, 𝐾 = 76.7 %, 
где R – критерий множественной детермина-
ции, F – критерий Фишера, 𝐾 – относительный 
критерий согласованности поведения, рассчи-
тываемый для модели (2) по формуле: 
𝐾=0.83⁡%∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛[(2020

𝑠=𝑘+1
2019
𝑘=2005 𝑦𝑘 − 𝑦𝑠)(𝑦̂𝑘 − 𝑦̂𝑠)], 

где𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑎) = {
1, 𝑎⁡ ≥ ⁡0
0, впротивном⁡случае,

 

𝑦̂𝑘, 𝑘 = 2005,2020̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  – расчетные (вычисленные по 
модели (2)) значения выходной переменной 
(см., например, [21, 22]). 

 

 
Рис. Расчетные и фактические значения зависимой переменной 

Как следует из анализа значений критериев 
адекватности для модели (2), она обладает весьма 
высоким качеством аппроксимации. Этот вывод 
подтверждается приведенными на рисунке гра-
фиками расчетных и фактических значений зави-
симой переменной. 

Рассчитаем относительные вклады регрессо-
ров, входящих в правую часть модели (2), восполь-
зовавшись изложенной в работе [14] методикой: 

𝛿(𝑥1𝑥2) = 19 %;𝛿(𝑥3) = 29 %;𝛿(𝑥4) = 52 %. 
Таким образом, наибольшей значимостью во 

влиянии на динамику строительства автодорог в 
Российской Федерации обладает объем инвести-
ций в дорожно-транспортную инфраструктуру. 

Заключение 
В работе проведен анализ публикаций по 

применению методов математического модели-
рования в сфере строительства автомобильных 
дорог. На основе обработки статистической ин-
формации за 2005–2020 гг. специальными мето-
дами реализации конкурса моделей построена 
регрессионная модель динамики дорожного 
строительства в Российской Федерации, рассчи-
таны значения критериев адекватности. Мо-
дель включает в правую часть, помимо линей-
ных, одну мультипликативную компоненту. В 
качестве независимых факторов выделены ва-
ловый внутренний продукт, объем добычи не-
рудных строительных материалов, численность 
населения, объем инвестиций в дорожно-транс-
портную инфраструктуру. Рассчитаны относи-
тельные значения вкладов регрессоров, позво-
ляющие установить степень их влияния на вы-
ходную переменную.  
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