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Совершенствование механизма поиска 
оптимальных цен на новые услуги в поездах 
дальнего следования на основе применения 
нелинейных по параметрам моделей анализа 
ценовой эластичности спроса

Аннотация. В статье рассмотрены особенности исполь-
зования нелинейных по параметрам экономико-математи-
ческих моделей для повышения эффективности работы меха-
низма анализа ценовой эластичности спроса и поиска опти-
мальной стоимости услуг железнодорожного пассажирского 
транспорта в рамках решения задач управления доходностью.

На основе изучения качественных характеристик наблю-
даемых параметров ценовой эластичности спроса пассажиров 
железнодорожного транспорта, полученных из данных марке-
тинговых исследований, а также анализа практического опы-
та применения различных видов математических функций для 
исследования параметров рыночного спроса произведен от-
бор пяти форм нелинейных по параметрам экономико-мате-
матических моделей для исследования их потенциала в обла-
сти анализа ценовой эластичности спроса и управления дохо-
дами.

Рассмотрены методические подходы к сравнительной 
оценке эффективности применения при исследовании цено-
вой эластичности спроса различных видов нелинейных по па-
раметрам экономико-математических моделей, а также прак-
тические вопросы их использования в поиске оптимальных 
цен и управлении доходностью.

Проведено сопоставление эффективности применения 
линейных и выбранных нелинейных по параметрам экономи-
ко-математических моделей для анализа ценовой эластично-
сти по результатам их апробации на массиве маркетинговых 
данных о спросе пассажиров в фирменных и скоростных поез-
дах дальнего следования. На основе полученных результатов 
работы экономико-математических моделей на массиве мар-
кетинговой информации исследованы особенности примене-
ния и сравнительная результативность работы различных ти-
пов специализированных алгоритмов поиска оптимальных 
параметров для выбранных в рамках исследования форм не-
линейных моделей при анализе ценовой эластичности спроса 
с учетом ее специфики для условий железнодорожного пасса-
жирского транспорта.

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; пас-
сажирские перевозки; экономико-математические модели; 
управление доходами; тарифная политика

Повышение экономической эффективности рабо-
ты пассажирских поездов дальнего следования в 

современных рыночных условиях является для Феде-
ральной пассажирской компании одной из ключевых 
задач, актуальность которой неуклонно возрастает.

Важнейшим инструментом для решения этой за-
дачи является эффективное реагирование на требо-
вания рынка на основе предложения оптимального 

соотношения стоимости и качества для существую-
щих и новых внедряемых услуг, основанное на иссле-
довании запросов пассажиров и анализе ценовой эла-
стичности спроса на базе применения экономико-ма-
тематических моделей различного вида с целью по-
строения эффективной системы управления доходами 
и рентабельностью.

Рассматривая существующий в настоящее время 
методический инструментарий поиска оптимальных 
цен на новые услуги, учитывающий специфику же-
лезнодорожных пассажирских перевозок, следует от-
метить, что в работах [1, 2] был предложен механизм 
определения оптимального ценового интервала на 
услуги, базирующийся на сценарном анализе ответов 
респондентов о предельных ценах с использованием 
ранговых шкал ценовых диапазонов, а также представ-
лены подходы к анализу ценовой эластичности спро-
са и определению оптимальных (по критерию макси-
мизации дохода) цен, основанные на аппарате регрес-
сионного анализа с использованием линейных по па-
раметрам моделей вида

F f x x xi i m
i

n

= +
=

∑β ε( , , ..., )1 2
1

, (1)

где f x x xi m( , , ..., )1 2  — функции факторов x, не вклю-
чающие в себя неизвестные параметры β, которые и 
определяются при регрессионном анализе на основе 
обработки имеющихся данных о наблюдаемых (F ) и 
моделируемых значениях f x x xi m( , , ..., )1 2 .

Выбор линейных по параметрам моделей был обус-
ловлен прежде всего их наибольшей практической 
распространенностью вследствие наиболее прорабо-
танного математического аппарата поиска оптималь-
ных параметров таких моделей (что гарантирует высо-
кую скорость и сходимость алгоритмов оценивания) 
и относительной простоты интерпретации получае-
мых результатов.

Следует отметить, что модели, определяемые по 
формуле (1), являются частным случаем нелинейных 
по параметрам моделей вида

F f x x xm k= +( , , ..., , , , ..., )1 2 1 2β β β ε, (2)
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в которых функции включают в себя как факторы х, 
так и неизвестные параметры β, поиск оптимальных 
значений которых осуществляется в рамках регресси-
онного анализа.

Нелинейные по параметрам модели обладают на-
много большей гибкостью при их использовании в ана-
лизе ценовой эластичности спроса, что потенциально 
способно обеспечить более высокую эффективность 
механизма поиска оптимальных цен в рамках системы 
управления доходностью. Долгое время их применение 
в практических отраслевых исследованиях сдержива-
лось вычислительной сложностью алгоритмов, отсут-
ствием гарантий сходимости, высокой длительностью 
поиска и т. д. Однако к настоящему моменту можно от-
метить существенный прогресс как в теории нелиней-
ной оптимизации, так и в разработке практических ме-
ханизмов ее реализации в рамках вычислительных ал-
горитмов и программных комплексов, в том числе и 
для железнодорожного пассажирского транспорта. Так, 
в работах [3, 4] было проведено успешное апробирова-
ние применения двух форм моделей нелинейного оце-
нивания для поиска оптимальных тарифов на железно-
дорожные пассажирские перевозки дальнего следова-
ния, что в свою очередь стало ядром разрабатываемой 
системы управления доходностью, которая в дальней-
шем трансформировалась в систему управления рен-
табельностью пассажирских перевозок.

Учитывая успехи использования нелинейных мо-
делей в практических исследованиях экономических 
вопросов железнодорожного транспорта, целесооб-
разным представляется дальнейший поиск наиболее 
подходящих для специфики рынка пассажирских пе-
ревозок форм нелинейных моделей и алгоритмов по-
иска их оптимальных параметров, а также расшире-
ние сферы применения нелинейного моделирования, 
в том числе и за счет его реализации в механизме по-
иска оптимальных цен на новые услуги в поездах даль-
него следования.

В рамках данного исследования на основе изуче-
ния качественных характеристик наблюдаемых пара-
метров ценовой эластичности спроса пассажиров же-
лезнодорожного транспорта, полученных из данных 
маркетинговых исследований, а также анализа прак-
тического опыта применения различных видов мате-
матических функций для исследования параметров 
рыночного спроса, был произведен отбор следующих 
пяти форм нелинейных по параметрам экономико-ма-
тематических моделей для исследования их потенциа-
ла в области анализа ценовой эластичности спроса на 
новые услуги в поездах.

1.Модель Вейбулла (Weibull):

y x x( ) exp= − −( )β β β β
1 2 3

4 , (3)

где y x( ) — моделируемая зависимость уровня спроса 
на услугу от ее стоимости x; β — неизвестные параме-

тры, находимые с помощью специализированных ал-
горитмов в рамках регрессионного анализа на основе 
использования критерия наименьших квадратов.

2. Модель, использованная в работе [3] для анали-
за ценовой эластичности спроса пассажиров на услу-
ги железнодорожного транспорта:

N p
p
p

q

( ) exp= −








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
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
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, (4)

где параметр р0 является масштабным коэффициен-
том по ценовой координате, а величина q характери-
зует отношение предельной цены (pпр) к граничной 
(pгр). Эту модель, учитывая возможность преобразо-
вания к представленному в формуле (5) виду
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 (5)

и соответственно записи в эквивалентной форме: 
y x x( ) exp= −( )β β

3
4 , будем в дальнейшем называть 

частным случаем модели Вейбулла (с двумя неизвест-
ными параметрами).

3. Модель Гомпертца (Gompertz):

y x x( ) exp exp= − −( )( )β β β1 2 3 . (6)

4. Модель Перла — Рида (Pearl — Reed):

y x
x x x

( )
exp ( )

=
+ − + +( )

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31

. (7)

5. Модель Ферхюльста (Verhulst):

y x
x

( )
exp

=
+ −( )

β
β β

1

3 21
. (8)

Все отмеченные модели отличает возможность гиб-
ко отражать реальные характеристики спроса пасса-
жиров, в том числе возможное наличие на кривой 
спроса различных зон: начальной зоны высокой цено-
вой неэластичности (особенно при избыточном спро-
се и низких значениях цены) и одной или нескольких 
зон с переменой характера изменения ценовой эла-
стичности при достижении определенных стоимост-
ных уровней (рисунок).

Важным аспектом нелинейного моделирования за-
висимостей является решение вопроса о выборе эф-
фективного алгоритма поиска неизвестных величин 
используемой функции, а также об определении на-
чальных значений параметров.

Для целей определения наиболее результатив-
ных алгоритмов поиска неизвестных параметров для 
выбранных форм нелинейных моделей была про-
ведена апробация их работы на массиве маркетин-
говых данных проведенного в период с 19 по 25 ок-
тября 2009 г. анкетного опроса 3,5 тыс. пассажиров 
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20 фирменных поездов, курсирующих в направлении 
Москва — Санкт-Петербург.

С помощью выбранных форм нелинейных моделей 
исследовались зависимости уровня отказов пассажи-
ров от использования той или иной услуги при дости-
жении определенных значений ее предельной цены 
(детальное описание получения и обработки данных 
опроса представлено в [2]).

В частности, доля пассажиров (в общем количестве 
заинтересованных), которые воспользуются услугой 
при i-й цене, определялась по формуле

F F
n

ni i
i= −−1

общ

, (9)

где i > 1 — i-й вариант предельной цены, указанной 
пассажирами; F1 1=  — доля пассажиров, которые вос-
пользуются услугой при цене ниже минимального 
уровня из всех указанных в опросе.

Оценивание параметров β осуществлялось на базе 
использования метода наименьших квадратов, т. е. вы-
полнялся поиск таких параметров моделей, при 
которых

( ( )) min,F y xi i− →∑ 2  (10)

где Fi — доля пассажиров (в общем количестве заин-
тересованных), которые воспользуются услугой при 
i-й цене x  (которая, в свою очередь, для удобства ра-
боты алгоритмов определялась как доля от макси-
мальной цены, указанной в анкетном опросе).

При этом следует отметить, что в случае нелиней-
ных по параметрам моделей не существует универ-
сального алгоритма, гарантирующего сходимость и 
нахождение глобально оптимальных решений для лю-
бых видов моделей и наборов данных. В рамках дан-
ного исследования были использованы следующие 
разновидности алгоритмов поиска оптимальных па-
раметров β (особенности использования которых де-
тально рассматриваются в [5 – 11]):

• базирующиеся на методах градиента;

• использующие методы сопряженного градиента;
• основанные на ньютоновских методах;
• опирающиеся на квазиньютоновские методы 

(DFM-алгоритм и BFGS-алгоритм);
• базирующиеся на методе Левенберга — Марквардта;
• основанные на методах численной минимизации 

(алгоритм Нельдера — Мида, алгоритм условного от-
сечения и алгоритм случайного поиска).

Кроме непосредственной оценки работы алго-
ритмов оценивания, апробация выбранных форм 
нелинейных моделей позволила получить представ-
ление об их сравнительной эффективности при ис-
следовании ценовой эластичности и сопоставить с 
линейными по параметрам моделями, результаты 
работы которых исследованы и представлены в [2]. 
В частности, в рамках данной статьи в качестве эта-
лона для сравнения эффективности работы исполь-
зовалась линейная по параметрам функциональная 
форма полинома третьей степени, определяемая по 
формуле

y x x x x( ) = + + +β β β β1 2 3
2

4
3. (11)

Применяемый для ее оптимизации (в рамках ме-
тода наименьших квадратов) алгоритм детально из-
ложен в [12].

Для сравнительной оценки эффективности рабо-
ты линейных по параметрам и выбранных нелиней-
ных моделей при отражении зависимости спроса пас-
сажиров на новые услуги от их стоимости был исполь-
зован следующий комплекс критериев:

• скорректированный индекс детерминации, ко-
торый позволяет оценить, какая часть общей вариа-
ции спроса объясняется полученной моделью, с уче-
том штрафа за рост количества неизвестных оценивае-
мых факторных переменных:

R
RSS n

n z F F
adj

p

i
i

n
2

2

1

1
1

= −
−

−( ) −( )
=

∑

( )
, (12)

где RSS F y xp i i
i

n

= −( )
=

∑ ( )
2

1

 — остаточная сумма квадра-

тов, полученная при оценивании коэффициентов мо-
дели методом наименьших квадратов; n — количество 
наблюдений; z — количество неизвестных оценивае-
мых параметров β; Fi — доля пассажиров (в общем ко-
личестве заинтересованных), которые вос поль зуются 
услугой при i-й цене x ; F  — среднее значение наблю-
даемого долевого распределения в массиве маркетин-
говых данных;
• средний модуль абсолютной ошибки прогноза по 

модели, часто называемый MAD (более удобный при 
исследовании данного случая долевых зависимостей 
по сравнению с наиболее популярным средним моду-
лем относительной ошибки, называемым MAPE), вы-
числяемый по формуле
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1

0

Y

X

Модель Вейбулла:
у(x) = β1 – β2exp(–β3 xβ4)

Пример аппроксимации спроса пассажиров моделью Вейбулла
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ε =
−

=
∑ F y x

n

i i
i

n

( )
1 ; (13)

• критерий Акаике (Akaike ‘s information criterion — 
AIC) — специализированный показатель для сравне-
ния моделей, с учетом штрафа за рост количества не-
известных оцениваемых факторных переменных:

AIC =









+ + +ln ln

RSS

n
z

n
p 2

1 2π; (14)

• Критерий Шварца (Schwarz’s information criteri-
on — SC) — специализированный показатель сравне-
ния моделей с учетом штрафа за рост количества не-
известных оцениваемых факторных переменных, от-
личающийся от AIC большей состоятельностью, т. е. 
при неограниченном росте количества наблюдений 
применение критерия Шварца выявляет модель, со-
ответствующую истинному процессу порождения дан-
ных, если она есть среди альтернативных изучаемых 
моделей:

SC =









+ + +ln

ln
ln

RSS

n
z n

n
p 1 2π. (15)

С точки зрения практического использования пе-
речисленного комплекса показателей при выборе наи-
более эффективной формы нелинейной модели ана-
лиза ценовой эластичности спроса обычно поступают 
следующим образом: сначала исключают модели с 
превышением требуемой верхней границы по показа-
телям MAD или MAPE (например, исключают все мо-
дели с MAPE > 10 %), затем определяют наиболее 
предпочтительную модель на основе анализа показа-
телей Radj

2 , AIC, SC. При этом предпочтение, как пра-
вило, отдается модели с наименьшим критерием 
Шварца, однако, когда критерий Акаике останавли-
вается на более полной модели, ее часто также остав-
ляют для дальнейшего изучения и последующих срав-
нений на других массивах данных [13, 14].

Тем не менее, если в ходе сравнения возникают 
существенные затруднения в определении наиболее 
эффективной модели из-за несовпадения результа-
тов выбора по различным критериям, предлагается ис-
пользовать следующую расчетную величину — «Инте-
гральный критерий сравнительной ошибки модели в 
исследуемой группе»:

I
k p

p
i

j ji

ji
i

n
j

m

инт _

% %=











=

= ∑
∑

1

1

100 , (16)

где n — количество изучаемых моделей (размер груп-
пы); m — количество критериев, используемых для 
оценки эффективности i-й модели; k j — взвешиваю-

щие коэффициенты k j
j

m

=








=

∑ 1
1

, отражающие важ-

ность для эксперта j-го критерия в общей интеграль-
ной оценке; pji — значение для i-й исследуемой 
модели j-го критерия, минимальное значение кото-
рого свидетельствует о наибольшей эффективности 
модели (т. е. предполагается непосредственное ис-
пользование значений AIC, SC, MAPE, MAD, в то 
время как для величин, подобных Radj

2 , должны рас-
сматриваться обратные значения, т. е. 1

2Radj

).

Так, например, при сравнениях в группе из двух 
моделей при использовании трех критериев оптими-
зации (SC, MAPE, Radj

2 ), равнозначных для эксперта по 
своей важности, формула расчета для первой модели 
в группе примет вид
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Таким образом, лучшая модель в группе будет 
иметь наименьшее значение I

инт _

%
1
, при этом значение 

самой лучшей модели всегда будет стремиться к нулю, 
а самой худшей — к 100 %.

Полученные результаты оценки нелинейных и ли-
нейных по параметрам моделей спроса на услуги «Ин-
тернет» и «Связь» в вагонах купе и СВ фирменных пас-
сажирских поездов представлены в табл. 1 – 4 и сви-
детельствуют о том, что для процесса исследования 
ценовой эластичности спроса на новые услуги при-
менение нелинейных моделей оказывается более эф-
фективным, чем линейных по параметрам. При этом, 
учитывая небольшой участок начальной зоны высо-
кой ценовой неэластичности для услуг и возможную 
неоднородность характеристик потенциальных потре-
бителей (обеспечивающих большее количество изло-
мов кривой спроса), наиболее перспективным пред-
ставляется использование модели Перла — Рида (7). 
Кроме того, можно отметить, что полная модель Вей-
булла чаще оказывается более эффективной по всем 
критериям, чем ее частный двухпараметрический слу-
чай, хотя можно отметить, что показатели по выбран-
ным формам нелинейных моделей в целом достаточ-
но близки между собой (т. е. можно предполагать воз-
можность использования для практических целей 
любой нелинейной формы из перечисленных, руко-
водствуясь при необходимости соображениями боль-
шего удобства применения конкретного оптимизаци-
онного алгоритма).

Учитывая, что при анализе ценовой эластич-
ности спроса отдельные предлагаемые формы не-
линейных моделей оказались более эффективны-
ми (табл. 2 – 4), чем используемая в [3] для анализа 
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Т а б л и ц а  2
Результаты оценки моделей спроса на услугу «Интернет» в вагонах СВ фирменных пассажирских поездов

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,976808 –2,63039 –2,4478 0,0346099 1,11904 –4,06608 5,16931 –2,2182  — 

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,97921 –2,78729 –2,65035 0,0382877 5,78363 1,66306 –1,91265  —  — 

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,991772 –3,62914 –3,4009 0,0231244 1,06258 0,0342225 –26,7127 49,5473 –35,125

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,983973 –3,04745 –2,91051 0,0360208 1,62532 –7,39207 0,51191  —  — 

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,988198 –3,30593 –3,12334 0,030057 0,0441894 –1,00399 8,80521 1,47676

exp −( )β β
3

4x 0,984867 –3,16069 –3,0694 0,0355397 7,6549 1,50148  —  —  — 

Т а б л и ц а  3
Результаты оценки моделей спроса на услугу «Связь» в вагонах купе фирменных пассажирских поездов

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,953618 –2,00962 –1,8208 0,05238 1,16057 –4,04425 4,74027 –1,84946 —

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,981491 –2,97458 –2,83297 0,0348434 1,18947 0,121947 –10,0738 — —

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,992965 –3,85758 –3,62156 0,0216624 1,02656 0,00835244 –38,1952 75,7592 –52,9196

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,984246 –3,13575 –2,99414 0,0320852 1,12037 –14,9286 0,0702073 — —

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,988421 –3,39737 –3,20856 0,0299835 0,0499505 –0,973076 29,639 2,19982 —

exp −( )β β
3

4x 0,985188 –3,25074 –3,15634 0,0302499 30,3688 2,28963 — — —

Т а б л и ц а  1
Результаты оценки моделей спроса на услугу «Интернет» в вагонах купе фирменных пассажирских поездов

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,993531 –3,86527 –3,67645 0,0235776 1,04074 –4,38055 6,17071 –2,8419  — 

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,994471 –4,06869 –3,92708 0,0216737 5,75662 1,71666 –2,27036  —  — 

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,995278 –4,14202 –3,906 0,0167697 1,31217 0,289941 –12,7595 10,6074 –4,71748

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,995584 –4,29332 –4,15171 0,0187651 1,74448 –8,17349 0,701948  —  — 

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,995755 –4,28656 –4,09775 0,0174726 0,0113149 –0,999303 8,07323 1,29153

exp −( )β β
3

4x 0,996033 –4,45391 –4,35951 0,0173485 7,91455 1,30256  —  —  — 

П р и м е ч а н и е: в табл. 1 – 8 представлены округленные значения.
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ценовой эластичности спроса на перевозки двухпа-
раметрическая модель Вейбулла (2), была проведена 
дополнительная оценка работы предлагаемых нели-
нейных по параметрам моделей анализа ценовой эла-
стичности на массиве данных о спросе пассажиров 
на билеты в вагоны СВ бизнес-класса и купе эконом-
класса для фирменных поездов № 3/4 «Фирменный 
экспресс» и № 5/6 «Николаевский экспресс». Резуль-
таты апробации моделей представлены в табл. 5 – 8 
и свидетельствуют о высоком потенциале использо-
вания выбранных нелинейных по параметрам форм 
моделей не только в механизме поиска оптимальных 
цен на новые услуги, но и как удобного инструмента-
рия анализа спроса на существующие услуги для целей 
динамического управления доходностью перевозок. 
Основные подходы к использованию получаемых мо-
дельных параметров ценовой эластичности спроса при 
последующем определении максимизирующей доход 
стоимости услуг представлены в [2]. Однако в случае 
использования нелинейных по параметрам моделей 

предпочтительнее применение для поиска оптимума 
метода подстановок вместо прямого получения анали-
тических решений, основанных на дифференцирова-
нии (т. е. последовательная подстановка в модель зна-
чений x от 0 до 1 с шагом, например, 0,0001, что полно-
стью отвечает всем практическим требованиям поиска 
оптимальной величины тарифов для данных условий).

При этом, как видно из представленных в табл. 9 
результатов оценки работы различных типов алгорит-
мов поиска параметров для нелинейных моделей ана-
лиза ценовой эластичности спроса пассажиров же-
лезнодорожного транспорта, наиболее эффективным 
оказался алгоритм оценивания Левенберга — Мар-
квардта: из 40 случаев его использования для поис-
ка параметров нелинейных моделей (оценивание пя-
ти моделей на восьми наборах данных) только в одном 
была получена величина остаточной суммы квадра-
тов, несущественно, на сотые доли процента, превы-
шающая значения, полученные алгоритмами квази-
ньютоновского типа. Что касается наиболее простой 

Т а б л и ц а  4
Результаты оценки моделей спроса на услугу «Связь» в вагонах СВ фирменных пассажирских поездов

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,942349 –1,88013 –1,69754 0,0525635 1,12278 –3,00896 2,88106 –0,982968 —

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,948796 –2,04627 –1,90933 0,055919 7,55308 1,92271 –1,25868 — —

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,985291 –3,20858 –2,98035 0,0252684 1,04262 0,00509592 –37,325 74,9537 –52,2782

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,956245 –2,20348 –2,06654 0,0545342 1,62468 –5,56066 0,49797 — —

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,963455 –2,33597 –2,15338 0,0485892 0,0692616 –0,991836 7,28334 1,61608 —

exp −( )β β
3

4x 0,959878 –2,34601 –2,25471 0,0514498 4,82215 1,4937 — — —

Т а б л и ц а  5
Результаты оценки моделей спроса на билеты купе эконом-класса поезда № 3/4 «Фирменный экспресс»

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,958052 –2,38502 –2,19305 0,051521 0,972877 1,81117 –8,3288 5,60695 —

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,974543 –2,91599 –2,77201 0,0403272 1,06139 0,0124451 –8,25705 — —

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,979813 –3,08677 –2,8468 0,0329736 1,07047 0,0680997 5,61432 –33,7464 21,5667

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,981126 –3,21519 –3,07121 0,0337228 1,02265 –12,3397 0,00244058 — —

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,979589 –3,10537 –2,9134 0,0345233 0,0300332 –0,98161 16,5031 4,38813 —

exp −( )β β
3

4x 0,979897 –3,18533 –3,08934 0,0354971 15,1093 4,3678 — — —
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Т а б л и ц а  7
Результаты оценки моделей спроса на билеты купе эконом-класса поезда № 5/6 «Николаевский экспресс»

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,861563 –1,10131 –0,908159 0,096457 1,178 –3,34547 2,13474 0,0532323 —

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,980892 –3,12658 –2,98171 0,0337945 1,04813 0,0328484 –12,8285 — —

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,977475 –2,87912 –2,63768 0,0336954 1,20014 0,187119 –2,93639 –9,11024 –53,7561

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,97854 –3,01047 –2,86561 0,0363126 0,99577 –19,7892 0,0085309 — —

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,977746 –2,92922 –2,73607 0,0376779 0,0258502 –0,950039 101,48 3,49329 —

exp −( )β β
3

4x 0,97935 –3,09984 –3,00326 0,0364864 68,1164 3,20939 — — —

Т а б л и ц а  8
Результаты оценки моделей спроса на билеты фирменного СВ бизнес-класса поезда № 5/6 «Николаевский экспресс»

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,975813 –2,90198 –2,7045 0,0370459 0,977614 0,595763 –5,64131 4,09869 —

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,98755 –3,60175 –3,45364 0,029398 1,01957 0,03192 –6,8973 — —

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,990308 –3,78358 –3,53674 0,0241524 1,00285 0,00199016 –34,6532 84,2372 –83,1779

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,983584 –3,32522 –3,17711 0,0338631 0,982432 –9,99024 0,0114266 — —

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,982343 –3,21668 –3,0192 0,0351607 0,0161489 –0,93917 10,112 3,35512 —

exp −( )β β
3

4x 0,981133 –3,2242 –3,12546 0,0350628 7,38263 2,87156 — — —

Т а б л и ц а  6
Результаты оценки моделей спроса на билеты СВ бизнес-класса поезда № 3/4 «Фирменный экспресс»

Вид зависимости y(x) = Критерии оценки модели Оценки параметров

Radj
2 AIC SC ε β1 β2 β3 β4 β5

β β β β1 2 3
2

4
3+ + +x x x 0,947026 –1,89611 –1,69728 0,0622222 0,973352 1,55841 –6,68844 4,18399 —

β β β1 2 3exp exp− −( )( )x 0,955165 –2,10367 –1,95455 0,0560274 1,06153 0,0157966 –6,93424 — —

β
β β β β

1

2 3 4
2

5
31+ − + +( )exp ( )x x x

0,965088 –2,27682 –2,02828 0,0433452 0,989179 0,000434354 –14,3303 –3,00237 6,33762

β
β β

1

3 21+ −( )exp x

0,966856 –2,40579 –2,25667 0,0464764 1,01184 –10,9521 0,0024325 — —

β β β β
1 2 3

4− −( )exp x 0,965025 –2,31129 –2,11246 0,046014 0,0723807 –0,917603 15,0567 4,99177 —

exp −( )β β
3

4x 0,964057 –2,36935 –2,26993 0,0505894 7,66687 4,06941 — — —
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с точки зрения оценивания модели, то преимущество 
по-прежнему удерживает предложенный в [3] частный 
двухпараметрический случай модели Вейбулла.

Заключение. Представленные результаты апроба-
ции нелинейных форм моделей на данных анкетных 
опросов необходимо рассматривать как первый на-
чальный шаг, помогающий точнее определить направ-
ление и перспективы дальнейших исследований по во-
просам их применения и эффективности в рамках ди-
намической системы управления доходностью. Эти 
результаты должны быть последовательно дополнены 
и уточнены на основе дальнейших детальных исследо-
ваний на массиве наблюдаемого объема спроса пасса-
жиров с учетом влияния на его ценовую эластичность 
факторов сезонности, деятельности конкурентов и т. д.
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Т а б л и ц а  9
Оценка работы различных типов алгоритмов поиска параметров для нелинейных моделей анализа ценовой эластичности спроса пассажиров 

железнодорожного транспорта

Вид зависимости y(x) = Тип алгоритма поиска оптимальных параметров

Градиент Сопряженный градиент Ньютона Квазиньютона Левенберга — 
Марквардта

Численной минимизации
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П р и м е ч а н и е: значение в числителе — количество найденных по рассматриваемым нелинейным моделям оптимальных решений по 
критерию наименьших квадратов для рассмотренных 8 наборов данных. Значение в знаменателе — количество найденных неоптималь-
ных решений (т. е. по другим алгоритмам были достигнуты более низкие значения остаточной суммы квадратов, полученных при оце-
нивании коэффициентов моделей методом наименьших квадратов).
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Seeking Mechanism Improvement of Optimum Prices for New Services in Long-Distance 
Trains through Use of Nonlinear-in-the-Parameter Analysis Models of Price Elasticity 
of Demand
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(JSC VNIIZhT). 10, 3rd Mytischinskaya str., 129626 Moscow, Russian Federation. Tel.: +7 (495) 602 8392. E-mail:pastuhovsergey@bk.ru

Abstract. There is discussed usage pattern of the nonlinear-
in-the-parameter economic and mathematical models aimed at in-
crease in efficiency of price elasticity of demand analysis mecha-
nism and search of optimum fees for services of railway passen-
ger transport within the solving framework of profitability man-
agement problems.

Based on the qualitative characteristics study of the price elas-
ticity of railway passenger traffic demand observables obtained 
from marketing research as well as on the practice analysis of ap-
plying various type mathematical functions to market demand re-
search there were selected five types of nonlinear-in-the-parame-
ter economic and mathematical models for the purpose of exam-
ining their potential in the areas of price elasticity of demand anal-
ysis and profitability management.

Under discussion are methodical approaches to comparative 
appraisal of application efficiency of various type nonlinear-in-
the-parameter economic and mathematical models in the context 
of price elasticity of demand investigations. Also discussed are ap-
plication issues of such models in the areas of optimum service fees 
seeking and profitability management.

There was drawn application efficiency comparison of lin-
ear and nonlinear-in-the-parameter economic and mathemat-
ical models selected for the purpose of price elasticity analysis 
according to results of their approbation on the marketing da-
ta array characterizing services demand in the deluxe and high-
speed long-distance trains. On the basis of the obtained results 
of the economic and mathematical models operation with the 
marketing information array there were investigated usage pat-
tern and comparative performance of various type application-
specific search algorithms of optimum parameters for the select-
ed in the course of the investigation nonlinear model types while 
engaged in analyzing price elasticity of demand in the light of 
its specific character in the passenger railway transport environ-
ment.

Keywords: railway transport; passenger traffic; economic and 
mathematical models; revenue management; tariff policy
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