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Abstract. The article considers a comparative analysis of several modern machine 
learning algorithms for predicting airfare prices for the most popular airlines in 
Kazakhstan. As part of the experiment, all the necessary stages of building machine 
learning models were completed and possible alternatives were considered. An important 
element of this kind of task is data preprocessing, which is critical in any machine 
learning project. This work included a data cleansing process and the use of additional 
datasets to improve the quality of the results. The set of algorithms considered in this 
paper was quite wide, and the use of boosting and bagging algorithms proved to be 
positive. The results of the work obtained using metrics for regression problems can be 
considered satisfactory and display understandable and readable trends in the data. To 
improve the results for future studies, it is necessary to use a dataset over a longer period 
and exclude artificial factors that may influence pricing. It should be considered that the 
main purchases of air tickets fall on Kazakhstani airlines, which are highly subject to 
state regulation and the economic situation in the country.

Keywords: data, analysis, regression, algorithm, airlines, machine learning
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АЛГОРИТМДЕРІН ТАЛДАУ
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Аннотация. Мақалада Қазақстандағы ең танымал авиакомпаниялар үшін 
әуе билетінің бағасын болжауға арналған бірнеше заманауи машиналық оқыту 
алгоритмдерінің салыстырмалы талдауы қарастырылады. Эксперимент бөлігі 
ретінде машиналық оқыту үлгілерін құрудың барлық қажетті кезеңдері аяқталды 
және ықтимал баламалар қарастырылды. Мұндай тапсырманың маңызды 
элементі кез келген машиналық оқыту жобасында маңызды болып табылатын 
деректерді алдын ала өңдеу болып табылады. Бұл жұмыс деректерді тазалау 
процесін және нәтижелердің сапасын жақсарту үшін қосымша деректер жиынын 
пайдалануды қамтыды. Бұл жұмыста қарастырылған алгоритмдер жиынтығы 
өте кең болды және күшейту және қаптау алгоритмдерін пайдалану оң болды. 
Регрессия мәселелеріне арналған көрсеткіштерді қолдану арқылы алынған 
жұмыс нәтижелерін қанағаттанарлық деп санауға және деректерде түсінікті және 
оқылатын үрдістерді көрсетуге болады. Болашақ зерттеулердің нәтижелерін 
жақсарту үшін деректер жинағын ұзақ уақыт бойы пайдалану және бағаға әсер 
етуі мүмкін жасанды факторларды алып тастау қажет. Әуе билеттерін сатып 
алудың негізгі көлемі мемлекеттік реттеуге және елдегі экономикалық жағдайға 
жоғары бағынатын қазақстандық авиакомпанияларға тиесілі екенін ескерген жөн.

Түйін сөздер: деректер, талдау, регрессия, алгоритм, авиакомпаниялар, 
машиналық оқыту

Дәйексөз үшін: Д. Едилхан, Д. Бисенгалиева. Авиа билеттер бағасын болжау 
үшін машиналық оқу алгоритмдерін талдау//Ақпараттық және коммуникациялық 
технологиялардың халықаралық журналы. 2023. V.4. № 1. Бет 73-84 (орыс тілінде). 
https://doi.org/10.54309/IJICT.2023.13.1.007.
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Аннотация. Статья рассматривает сравнительный анализ нескольких 
современных алгоритмов машинного обучения для прогнозирования цен на 
авиабилеты на наиболее популярные авиакомпании Казахстана. В рамках 
эксперимента были выполнены все необходимые этапы построения моделей 
машинного обучения и были рассмотрены возможные альтернативы. Важным 
элементом такого рода задач является предварительная обработка данных, которая 
имеет решающее значение в любом проекте машинного обучения. Данные работы 
включали в себя процесс очистки данных и использование дополнительных наборов 
данных для улучшения качества результатов. Набор алгоритмов, рассматриваемых 
в данной работе, был достаточно широк, и использование алгоритмов бустинга и 
бэггинга показало себя с положительной стороны. Результаты работы, полученные 
с использованием метрик для регрессионных задач, могут быть признаны 
удовлетворительными, и отображают понятные и читаемые тренды в данных. 
Для улучшения результатов на будущие исследования необходимо использовать 
набор данных за более длительный период времени и исключить искусственные 
факторы, которые могут оказывать влияние на формирование цен. Следует 
учитывать, что основные покупки авиабилетов приходятся на казахстанские 
авиакомпании, которые сильно подвержены государственному регулированию и 
экономической ситуации в стране.

Ключевые слова: данные, анализ, регрессия, алгоритм, авиакомпании, 
машинное обучение

Для цитирования: Д. Едилхан*, Д. Бисенгалиева. Анализ алгоритмов 
машинного обучения для прогнозирования цен на авиабилеты// Международный 
журнал информационных и коммуникационных технологий. 2023. Т. 04. № 1. Стр. 
73–84 (На рус.). https://doi.org/10.54309/IJICT.2023.13.1.007

Введение 
В настоящее время многие пользователи предпочитают приобретать 

авиабилеты через онлайн-сервисы, так как это является быстрым, удобным и 
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безопасным способом. В Казахстане имеется значительное количество компаний, 
предоставляющих такие услуги, включая Aviata, Chocotravel, Tickets, Kaspi Travel 
и другие. Такие сервисы ещё называют сервисами агрегаторами, так как они в 
одной платформе собирают всю информацию и предоставляют возможности 
сравнения. Важно отметить, что у клиентов есть возможность приобретения 
билетов напрямую у авиакомпании, но такие случаи не рассматривались в 
рамках данной работы. Сервисы – агрегаторы получают доход путем добавления 
фиксированной комиссии к каждой покупке, и, взамен, предлагают клиентам 
удобный сервис, включая сайт, мобильное приложение, точки продаж и 
круглосуточную поддержку. С момента основания, такие сервисы собирают 
данные о перелетах своих клиентов, чтобы повысить качество предоставляемого 
сервиса. Как агрегаторы цен на авиабилеты, им было бы полезно узнать, как 
прогнозировать цену билетов и какая модель прогнозирования лучше всего 
соответствует их данным. Это позволит использовать более динамическое и 
персонализированное выставление цены в зависимости от покупателя и времени 
покупки с использованием алгоритмов машинного обучения.

Методы машинного обучения позволяют решать задачи классификации и 
кластеризации объектов, а также проводить прогнозирование и выявление трендов 
на основе исторических данных (Zhou, 2019). При использовании алгоритмов 
машинного обучения, чем более обширны и структурированы данные, тем 
выше вероятность получения хороших результатов. Также очень важен размер 
исторического набора данных, так модель обучается именно на них. В настоящее 
время в мире существует множество примеров успешного применения методов 
машинного обучения для решения задач в различных секторах. Более того, за 
последние годы количество программного обеспечения и аппаратного решения, 
где уже проведены настройки, и оптимизация под задачи машинного обучения 
значительно увеличилось. Также растет размер сообщества по всему миру, 
которые разрабатывают различные решения и делятся ими в открытом доступе 
для исследователей и практиков

Одной из первых работ в научной литературе, когда ученые использовали 
машинное обучения для прогноза цен на авиабилеты, была работа (Etzioni et al., 
2003). Опубликованная ещё в августе 2003 года статья вызвала большой интерес 
в сообществе исследователей и практиков, поскольку показала, что при помощи 
нужных алгоритмов возможно построить систему, способную предсказывать 
цены на авиабилеты. Авторы работы ставили перед собой цель исследовать 
зависимость цены на авиаперелет от времени и определить наиболее эффективные 
алгоритмы, способные обнаруживать такие зависимости в наборе исторических 
данных. Они также исследовали, насколько возможно сохранить деньги клиента, 
используя данные алгоритмы и объемный набор данных для нахождения более 
выгодной цены на авиабилеты. В другой статье (Groves и Gini, 2015). авторы 
предложили алгоритм, оптимизирующий время покупки авиабилета. Известно, 
что выбор надлежащего времени покупки авиабилетов сложно смоделировать, 
даже при известной информации по историческим ценам на билеты и некоторой 
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информации из отрасли. Предлагаемый в статье алгоритм предлагает решение 
для данной задачи, а также предоставляет оценки производительности своих 
решений на вычислительных машинах. Учитывая желаемый маршрут рейса и 
дату поездки, алгоритм использует методы машинного обучения на последних 
котировках цен на билеты от многих конкурирующих авиакомпаний, чтобы 
предсказать будущую ожидаемую минимальную цену всех доступных рейсов. 
В статье (Lantseva et al., 2015). авторы отмечают набирающую популярность 
путешествий на самолетах в мире и описывают особенности российского рынка 
авиаперевозок, которые должны быть использованы в модели прогноза стоимости 
авиабилетов. Авторы использовали данные, полученных от двух независимых 
агрегаторов информации о ценах на билеты, и на основе полученных данных была 
построена эмпирическая модель прогнозирования с использованием алгоритмов 
машинного обучения для разных направлений полетов. В статье (Tziridis et al., 
2017). авторы решают проблему прогноза цен на авиабилеты. Для этих целей 
они детально проанализировали набор признаков, характеризующих регулярный 
полет, и рассмотрели данные признаки как основные факторы, влияющие 
на цену авиабилета. Авторы использовали множество наиболее популярных 
моделей машинного обучения для того, чтобы подобрать наилучший вариант для 
прогнозирования авиабилетов цены, которые будет отображать тренды в данных. 
Результаты каждой модели и их производительность сравниваются друг с другом, 
а также происходит интерпретация и дискуссия почему данные модели смогут 
оказать значительное влияние на результат. В статье (Chen et al., 2015) авторы 
прогнозируют изменение цен на авиабилеты в режиме реального времени. В 
этой статье рассматривается проблема прогнозирования стоимости авиабилетов 
и представляется системный подход, который охватывает наиболее важные 
аспекты построения прогнозирования, включая моделирование данных, алгоритм 
прогнозирования и построение стратегии долгосрочного прогнозирования. В 
статье оценивается модель прогноза на реальных ценовых данных, собранные 
с разных маршрутов для краткосрочного и долгосрочного прогнозирования. В 
статье (Abdella et al., 2021). авторы анализируют проблему со стороны клиента, 
и предлагают два типа моделей для экономии денег клиентов: модели, которые 
предсказывают оптимальное время для покупки билета, и модели, которые 
предсказывают минимальную стоимость билета. Важно отметить, что для 
каждой из задач строится своя модель машинного обучения. В статье (Wang et al., 
2019) авторы анализируют значительный прогресс в искусственном интеллекте 
и машинном обучении, для нахождения скрытых закономерностей в данных 
и моделирования изменения цен на авиабилеты. Авторы статьи предлагают 
структуру, которая сочетает в себе два набора данных с подключением 
макроэкономических показателей и используют алгоритмы машинного обучения 
для моделирования среднеквартальной цены билета, основанная на разных парах 
пунктов отправления и назначения. 

Выше представленные статьи были процитированы во многих известных 
работах в похожей тематике, что подчеркивает их важность и влияние на развитие 
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области машинного обучения для прогноза цен на авиабилеты. На основе 
представленных работ были разработаны более точные и эффективные алгоритмы 
машинного и глубинного обучения для прогнозирования цен на авиабилеты, 
которые успешно применяются в современных сервисах продажи авиабилетов.

Материалы и методы
Описание набора данных
Набор данных, предоставленный одним из сервисов – агрегаторов цен для 

исследовательских целей, содержит обезличенную информацию о продажах 
авиабилетов за десять дней в ноябре прошлого года и включает около 10000 
строк данных. В наборе данных присутствует информация об аэропорте вылета 
и прилета, времени вылета и времени покупки билетов, названии авиакомпании, 
классе полета и цене покупки билета в тенге, национальная валюта Казахстана.

Для обозначения местоположения аэропорта вылета и прилета используется 
уникальный трехбуквенный код, который является идентификатором, принятым в 
авиационной и логистической индустрии Международной ассоциации воздушного 
транспорта (IATA), например, код NQZ используется для обозначения аэропорта 
города Астана. Время вылета и время приобретения авиабилета представлены в 
виде временной метки (формат timestamp), точность которой измеряется в долях 
секунды. Класс полета определяет категорию перелета, включающую в себя 
первый класс (F и A), бизнес-класс (C, J, R, D и I), премиум-эконом (W и P), эконом 
(Y, H, K, M, L, G, V, S, N, Q, O и E) и базовый эконом (Б).

На первом этапе исключались все случаи, которые могут создать неточность в 
результатах, а билеты без цен не учитывались. Строки без цен были исключены так 
как задача прогноза цен определена как регрессионная задача машинного обучения 
с учителем. В рамках проектирования признаков, добавлены дополнительные 
функции для расчёта времени ожидания между временем покупки билета и 
вылетом, классификации классов, и другие функции. 

Также, два дополнительных набора данных использовались для следующих 
целей:

- с портала Open Airport Data использовалась информация о месторасположении 
всех аэропортов в мире (широта, долгота) для расчета расстояния между двумя 
аэропортами и размер аэропортов (большой, средний или малый);

- из календаря национальных праздников Казахстана все выходные и 
праздничные (красные) дни использовались для обозначения того, вылет в 
рабочий день или нет.

Важно отметить, что на портале Open Airport Data расположение аэропортов 
указано в виде географического указания долготы и широты. Для расчёта 
расстояния между аэропортами использовалась формула «гаверсинуса 
(haversine)» (Chopde и Nichat, 2013) для вычисления расстояния по дуге большого 
круга между двумя точками, то есть кратчайшего расстояния по поверхности 
земли, что дает расстояние между точками «по прямой», без учета холмов, над 
которыми они пролетают самолеты. Естественно, что такой расчет не является 
полностью точным, так как перелет самолетов сопровождается гораздо более 
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сложными современными системами подсчетов, однако это может по большей 
части дать расчет времени между двумя точками. Формула расчёта расстояния, 
преобразованная в виде формулы, выглядит следующим образом: 

Формула гаверсинуса:

данных и моделирования изменения цен на авиабилеты. Авторы статьи предлагают структуру, 
которая сочетает в себе два набора данных с подключением макроэкономических показателей и 
используют алгоритмы машинного обучения для моделирования среднеквартальной цены билета, 
основанная на разных парах пунктов отправления и назначения. 

Выше представленные статьи были процитированы во многих известных работах в похожей 
тематике, что подчеркивает их важность и влияние на развитие области машинного обучения для 
прогноза цен на авиабилеты. На основе представленных работ были разработаны более точные и 
эффективные алгоритмы машинного и глубинного обучения для прогнозирования цен на 
авиабилеты, которые успешно применяются в современных сервисах продажи авиабилетов.

Материалы и методы
Описание набора данных
Набор данных, предоставленный одним из сервисов – агрегаторов цен для исследовательских 

целей, содержит обезличенную информацию о продажах авиабилетов за десять дней в ноябре 
прошлого года и включает около 10000 строк данных. В наборе данных присутствует информация 
об аэропорте вылета и прилета, времени вылета и времени покупки билетов, названии
авиакомпании, классе полета и цене покупки билета в тенге, национальная валюта Казахстана.

Для обозначения местоположения аэропорта вылета и прилета используется уникальный 
трехбуквенный код, который является идентификатором, принятым в авиационной и логистической 
индустрии Международной ассоциации воздушного транспорта (IATA), например, код NQZ 
используется для обозначения аэропорта города Астана. Время вылета и время приобретения 
авиабилета представлены в виде временной метки (формат timestamp), точность которой измеряется 
в долях секунды. Класс полета определяет категорию перелета, включающую в себя первый класс 
(F и A), бизнес-класс (C, J, R, D и I), премиум-эконом (W и P), эконом (Y, H, K, M, L, G, V, S, N, Q, 
O и E) и базовый эконом (Б).

На первом этапе исключались все случаи, которые могут создать неточность в результатах, а 
билеты без цен не учитывались. Строки без цен были исключены так как задача прогноза цен 
определена как регрессионная задача машинного обучения с учителем. В рамках проектирования 
признаков, добавлены дополнительные функции для расчёта времени ожидания между временем 
покупки билета и вылетом, классификации классов, и другие функции. 

Также, два дополнительных набора данных использовались для следующих целей:
- с портала Open Airport Data использовалась информация о месторасположении всех 

аэропортов в мире (широта, долгота) для расчета расстояния между двумя аэропортами и размер 
аэропортов (большой, средний или малый);

- из календаря национальных праздников Казахстана все выходные и праздничные (красные) 
дни использовались для обозначения того, вылет в рабочий день или нет.

Важно отметить, что на портале Open Airport Data расположение аэропортов указано в виде 
географического указания долготы и широты. Для расчёта расстояния между аэропортами 
использовалась формула «гаверсинуса (haversine)» (Chopde и Nichat, 2013) для вычисления 
расстояния по дуге большого круга между двумя точками, то есть кратчайшего расстояния по 
поверхности земли, что дает расстояние между точками «по прямой», без учета холмов, над 
которыми они пролетают самолеты. Естественно, что такой расчет не является полностью точным, 
так как перелет самолетов сопровождается гораздо более сложными современными системами 
подсчетов, однако это может по большей части дать расчет времени между двумя точками. Формула 
расчёта расстояния, преобразованная в виде формулы, выглядит следующим образом: 

Формула гаверсинуса:

a = sin2 �
∆φ
2
� + cosφ1 ∙  cosφ2 ∙ sin2(

∆λ
2

)

c = 2 ∙ atan 2�√a,�(1 − a)�

d = R ∙ c

где φ – широта, 𝜆𝜆𝜆𝜆 – долгота, R – радиус Земли (средний радиус = 6,371км); Углы должны быть 
в радианах, чтобы перейти к триггерным функциям.

В результате проведенного анализа признаков, выявлены семь основных признаков, которые 
будут использованы для алгоритма машинного обучения в качестве независимых переменных, а 

где  – широта,  – долгота, R – радиус Земли (средний радиус = 6,371км); Углы 
должны быть в радианах, чтобы перейти к триггерным функциям.

В результате проведенного анализа признаков, выявлены семь основных 
признаков, которые будут использованы для алгоритма машинного обучения 
в качестве независимых переменных, а цена авиабилета будет зависимой 
переменой. Также описаны как данные зависимые признаки могут повлиять на 
цену авиабилета в виде предположения:

Таблица 1 – «Таблица признаков для анализа цены авиабилета»

1 Дистанция Расстояние между аэропортом отправления и аэропортом прибытия, 
исчисляемое в километрах. Предполагается, что чем дальше друг от друга 
находятся два аэропорта, тем дороже цена билета.

2 Время ожидания Разница между временем покупкой билета и временем отправления в 
часах. Предполагается, что чем раньше был куплен билет, тем он дешевле.

3 Авиакомпания Название авиакомпании, выполняющей рейс. Многие авиакомпании имеют 
четко выраженный уровень обслуживания, соответственно стоимости 
билета.

4 Класс билета Класс пассажирского билета. Предполагается, что чем выше класс, тем 
дороже билет. Настоящие правила регулируются внутренними правилами 
компании.

5 Размер 
аэропорта

Размер аэропорта. Предполагается, что если аэропорты в обоих городах 
крупные, то в этих городах более развиты авиаперевозки и, соответственно, 
стоимость билетов дешевле. 

6 Количество 
пассажиров

Количество пассажиров на одну покупку. Предполагается, что если человек 
покупает билеты сразу нескольким людям, их билеты обходятся ему 
дешевле.

7 Выходной или 
праздничный

Признак который показывает является ли день выходным или нет. 
Предполагается, что, если вылет происходит перед выходными или 
праздничными днями, стоимость билета выше.

В проектах с машинным обучением, важным шагом является процесс 
визуализации имеющихся данных, который наглядно поможет показать тренды 
в данных и увидеть больше информации о том, как распределяются данные. На 
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Рисунке 1 можно отметить, что наиболее популярными авиакомпаниями в наборе 
данных являются KC, DV и Z9, а наиболее популярными классами билетов 
являются B и E. Также цены в KC несколько выше, чем у конкурентов. Самый 
дорогой класс билетов – класс Е. В любом случае этой информации недостаточно 
для каких-либо выводов, так как результаты очень близки друг к другу.

цена авиабилета будет зависимой переменой. Также описаны как данные зависимые признаки могут 
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километрах. Предполагается, что чем дальше друг от друга находятся два аэропорта, тем 
дороже цена билета.

2 Время ожидания Разница между временем покупкой билета и временем отправления в часах. Предполагается, 
что чем раньше был куплен билет, тем он дешевле.

3 Авиакомпания Название авиакомпании, выполняющей рейс. Многие авиакомпании имеют четко 
выраженный уровень обслуживания, соответственно стоимости билета.

4 Класс билета Класс пассажирского билета. Предполагается, что чем выше класс, тем дороже билет. 
Настоящие правила регулируются внутренними правилами компании.

5 Размер аэропорта Размер аэропорта. Предполагается, что если аэропорты в обоих городах крупные, то в этих 
городах более развиты авиаперевозки и, соответственно, стоимость билетов дешевле. 
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Признак который показывает является ли день выходным или нет. Предполагается, что, если 
вылет происходит перед выходными или праздничными днями, стоимость билета выше.

В проектах с машинным обучением, важным шагом является процесс визуализации 
имеющихся данных, который наглядно поможет показать тренды в данных и увидеть больше 
информации о том, как распределяются данные. На Рисунке 1 можно отметить, что наиболее 
популярными авиакомпаниями в наборе данных являются KC, DV и Z9, а наиболее популярными 
классами билетов являются B и E. Также цены в KC несколько выше, чем у конкурентов. Самый 
дорогой класс билетов – класс Е. В любом случае этой информации недостаточно для каких-либо 
выводов, так как результаты очень близки друг к другу.

Рис. 1 - Графики распределения цен по авиакомпаниям и классам бронирования

Из графиков на Рисунке 2, на которых показано распределение стоимости билета в 
зависимости от расстояния и разницы между временем покупки билета и временем отправления, 
видно, что основная концентрация приходится на левый нижний угол. Это означает, что чем меньше 
расстояние, тем дешевле билет и большая концентрация цен, где время ожидания минимально.

Рис. 1 - Графики распределения цен по авиакомпаниям и классам бронирования

Из графиков на Рисунке 2, на которых показано распределение стоимости 
билета в зависимости от расстояния и разницы между временем покупки билета 
и временем отправления, видно, что основная концентрация приходится на левый 
нижний угол. Это означает, что чем меньше расстояние, тем дешевле билет и 
большая концентрация цен, где время ожидания минимально.

Рис. 2 - Распределение стоимости билета от расстояния и времени ожидания
Все визуализации, выполненные для признаков расстояния и времени ожидания, не 

отображают явных закономерностей, только небольшие тренды. Например, цены на билеты должны 
были увеличиваться в зависимости от расстояния, а точнее, уменьшаться в случае увеличения 
времени ожидания. Три другие особенности, такие как выходной день или национальный праздник, 
размер аэропорта и количество пассажиров, также не показали большой разницы и требуют более 
подробного анализа. Чтобы решить, какие функции включить в модель, оцениваются разные 
модели.

Результаты и обсуждение
Моделирование и оценка моделей
Как было описано ранее, этот случай решаемой задачи является примером регрессионной 

задачи машинного обучения с учителем, где представлены соответствующие правильные цены на 
билеты, и есть много хорошо зарекомендовавших себя моделей. В статье рассмотрены популярная 
множественная линейная регрессия, регрессия дерева решений, алгоритм k-ближайших соседей и 
два типа методов ансамбля, алгоритмы случайного леса и алгоритм повышения градиента. Выбор 
этих алгоритмов обусловлен их популярностью и высокими результатами в литературе.

Перед процессом моделирования данных все данные были разделены на две части, 
обучающую и тестовую выборку, в соотношении 80 % к 20 %. Кроме того, первая группа была 
разделена еще на две группы: обучающая и валидационную. Многие специалисты сходятся во 
мнении, что такое деление является оптимальным для тестирования моделей. В наборе данных есть 
категориальные переменные, такие как авиакомпания, класс билета, и для их обработки 
использовался метод однократного кодирования (one-hot encoding). 

Что касается оценки моделей прогнозирования, то для этих целей были использованы метрики 
среднеквадратическая ошибка (RMSE) и R в квадрате (R2). Обе метрики широко используются в 
регрессионных задачах и хорошо зарекомендовали себя. RMSE — это абсолютное значение, и его 
часто трудно интерпретировать; он обозначает стандартное отклонение остатков (или 
дифференциацию прогнозируемых значений и наблюдаемых значений). Для большей наглядности 
были добавлены дополнительные графики. Второй показатель, R2, объясняет, насколько хорошо все 
признаки объясняют изменчивость цены билета. Все результаты для пяти алгоритмов машинного 
обучения с использованием семи наиболее важных признаков представлены в следующей таблице.

Таблица 2 – Результаты оценки пяти алгоритмов машинного обучения для прогнозирования цены авиабилета

1. Линейная регрессия (Linear Regression): RMSE: 30275.748, R2: 0.39

2. К-ближайшие соседи (K-Nearest Neighbor): RMSE 33242.439, R2: 0.27

Рис. 2 - Распределение стоимости билета от расстояния и времени ожидания

Все визуализации, выполненные для признаков расстояния и времени 
ожидания, не отображают явных закономерностей, только небольшие тренды. 
Например, цены на билеты должны были увеличиваться в зависимости от 
расстояния, а точнее, уменьшаться в случае увеличения времени ожидания. Три 
другие особенности, такие как выходной день или национальный праздник, 
размер аэропорта и количество пассажиров, также не показали большой разницы 
и требуют более подробного анализа. Чтобы решить, какие функции включить в 
модель, оцениваются разные модели.
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Результаты и обсуждение
Моделирование и оценка моделей
Как было описано ранее, этот случай решаемой задачи является примером 

регрессионной задачи машинного обучения с учителем, где представлены 
соответствующие правильные цены на билеты, и есть много хорошо 
зарекомендовавших себя моделей. В статье рассмотрены популярная 
множественная линейная регрессия, регрессия дерева решений, алгоритм 
k-ближайших соседей и два типа методов ансамбля, алгоритмы случайного 
леса и алгоритм повышения градиента. Выбор этих алгоритмов обусловлен их 
популярностью и высокими результатами в литературе.

Перед процессом моделирования данных все данные были разделены на две 
части, обучающую и тестовую выборку, в соотношении 80 % к 20 %. Кроме того, 
первая группа была разделена еще на две группы: обучающая и валидационную. 
Многие специалисты сходятся во мнении, что такое деление является оптимальным 
для тестирования моделей. В наборе данных есть категориальные переменные, 
такие как авиакомпания, класс билета, и для их обработки использовался метод 
однократного кодирования (one-hot encoding). 

Что касается оценки моделей прогнозирования, то для этих целей были 
использованы метрики среднеквадратическая ошибка (RMSE) и R в квадрате 
(R2). Обе метрики широко используются в регрессионных задачах и хорошо 
зарекомендовали себя. RMSE — это абсолютное значение, и его часто трудно 
интерпретировать; он обозначает стандартное отклонение остатков (или 
дифференциацию прогнозируемых значений и наблюдаемых значений). Для 
большей наглядности были добавлены дополнительные графики. Второй 
показатель, R2, объясняет, насколько хорошо все признаки объясняют 
изменчивость цены билета. Все результаты для пяти алгоритмов машинного 
обучения с использованием семи наиболее важных признаков представлены в 
следующей таблице.

Таблица 2 – Результаты оценки пяти алгоритмов машинного обучения для прогнозирования 
цены авиабилета

Рис. 2 - Распределение стоимости билета от расстояния и времени ожидания
Все визуализации, выполненные для признаков расстояния и времени ожидания, не 

отображают явных закономерностей, только небольшие тренды. Например, цены на билеты должны 
были увеличиваться в зависимости от расстояния, а точнее, уменьшаться в случае увеличения 
времени ожидания. Три другие особенности, такие как выходной день или национальный праздник, 
размер аэропорта и количество пассажиров, также не показали большой разницы и требуют более 
подробного анализа. Чтобы решить, какие функции включить в модель, оцениваются разные 
модели.

Результаты и обсуждение
Моделирование и оценка моделей
Как было описано ранее, этот случай решаемой задачи является примером регрессионной 

задачи машинного обучения с учителем, где представлены соответствующие правильные цены на 
билеты, и есть много хорошо зарекомендовавших себя моделей. В статье рассмотрены популярная 
множественная линейная регрессия, регрессия дерева решений, алгоритм k-ближайших соседей и 
два типа методов ансамбля, алгоритмы случайного леса и алгоритм повышения градиента. Выбор 
этих алгоритмов обусловлен их популярностью и высокими результатами в литературе.

Перед процессом моделирования данных все данные были разделены на две части, 
обучающую и тестовую выборку, в соотношении 80 % к 20 %. Кроме того, первая группа была 
разделена еще на две группы: обучающая и валидационную. Многие специалисты сходятся во 
мнении, что такое деление является оптимальным для тестирования моделей. В наборе данных есть 
категориальные переменные, такие как авиакомпания, класс билета, и для их обработки 
использовался метод однократного кодирования (one-hot encoding). 

Что касается оценки моделей прогнозирования, то для этих целей были использованы метрики 
среднеквадратическая ошибка (RMSE) и R в квадрате (R2). Обе метрики широко используются в 
регрессионных задачах и хорошо зарекомендовали себя. RMSE — это абсолютное значение, и его 
часто трудно интерпретировать; он обозначает стандартное отклонение остатков (или 
дифференциацию прогнозируемых значений и наблюдаемых значений). Для большей наглядности 
были добавлены дополнительные графики. Второй показатель, R2, объясняет, насколько хорошо все 
признаки объясняют изменчивость цены билета. Все результаты для пяти алгоритмов машинного 
обучения с использованием семи наиболее важных признаков представлены в следующей таблице.

Таблица 2 – Результаты оценки пяти алгоритмов машинного обучения для прогнозирования цены авиабилета

1. Линейная регрессия (Linear Regression): RMSE: 30275.748, R2: 0.39

2. К-ближайшие соседи (K-Nearest Neighbor): RMSE 33242.439, R2: 0.27
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3. Деревья решений (Decision Tree Regression): RMSE 36682.194, R2: 0.11

4. Градиентное ускорение (Gradient Boosting Algorithm): RMSE 28003.323, R2: 0.48

5. Случайные леса (Random-Forest Algorithm): RMSE 28204.227, R2: 0.47

Алгоритм Gradient Boosting показал лучший результат с самым высоким R2 и самым низким 
RMSE, но этого недостаточно для точного прогноза. Тот же анализ был проведен для того же набора 
данных, но с дополнительными условиями. Первое условие — это анализ только по одной 
авиакомпании, в данном случае по КС, так как эта авиакомпания самая популярная и пользуется 
наибольшим спросом в Казахстане. Ценовая политика у многих авиакомпаний разная, и этот 
показатель позволяет сделать более точный прогноз. При этом условии анализируются шесть 
признаков, логически исключая авиакомпанию. Второе условие — это анализ только по одному 
направлению, то же самое популярное, Алматы - Астана, и наоборот, Астана - Алматы. Естественно, 
что при этом случае дальность полета не учитывается, она фиксирована между двумя городами. 
Также последнее условие является комбинацией двух описанных выше условий, где анализ получен 
только для одной авиакомпании (КС), и только для одного направления (Астана-Алматы). Все 
результаты с применением условий представлены в таблице ниже.

Таблица 3 – Результаты с применением условий

Алгоритм Только для одной 
авиакомпании 
(KC - Air Astana)

Только для одного 
направления 
(Астана - Алматы)

Только для одной 
авиакомпании и одного 
направления

Множетсвенная 
линейная регрессия

RMSE: 33218.191
R2: 0.41

RMSE: 13482.200
R2: 0.34

RMSE: 17117.510
R2: 0.52

K-ближайшие соседи RMSE: 36078.610
R2: 0.31

RMSE: 16401.175
R2: 0.04

RMSE: 26432.099
R2: 0.01

Алгоритм Gradient Boosting показал лучший результат с самым высоким R2 и 
самым низким RMSE, но этого недостаточно для точного прогноза. Тот же анализ 
был проведен для того же набора данных, но с дополнительными условиями. 
Первое условие — это анализ только по одной авиакомпании, в данном случае по 
КС, так как эта авиакомпания самая популярная и пользуется наибольшим спросом 
в Казахстане. Ценовая политика у многих авиакомпаний разная, и этот показатель 
позволяет сделать более точный прогноз. При этом условии анализируются шесть 
признаков, логически исключая авиакомпанию. Второе условие — это анализ 
только по одному направлению, то же самое популярное, Алматы - Астана, и 
наоборот, Астана - Алматы. Естественно, что при этом случае дальность полета не 
учитывается, она фиксирована между двумя городами. Также последнее условие 
является комбинацией двух описанных выше условий, где анализ получен только 
для одной авиакомпании (КС), и только для одного направления (Астана-Алматы). 
Все результаты с применением условий представлены в таблице ниже.
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Таблица 3 – Результаты с применением условий

Алгоритм Только для одной 
авиакомпании 
(KC - Air Astana)

Только для одного 
направления 
(Астана - Алматы)

Только для одной 
авиакомпании и одного 
направления

Множетсвенная 
линейная регрессия

RMSE: 33218.191
R2: 0.41

RMSE: 13482.200
R2: 0.34

RMSE: 17117.510
R2: 0.52

K-ближайшие соседи RMSE: 36078.610
R2: 0.31

RMSE: 16401.175
R2: 0.04

RMSE: 26432.099
R2: 0.01

Деревья решений RMSE: 45622.048
R2: 0.04

RMSE: 18172.996
R2: 0.02

RMSE: 25233.283
R2: 0.02

Градиентное 
ускорение

RMSE: 33248.101
R2: 0.41

RMSE: 14216.710
R2: 0.28

RMSE: 23478.073
R2: 0.09

Случайные леса RMSE: 33404.685
R2: 0.41

RMSE: 14887.854
R2: 0.21

RMSE: 20500.569
R2: 0.36

Дополнительные условия не добавили качества используемым моделям, 
а более того, в некоторых случаях даже ухудшили результаты. Исключением 
является модель множественной линейной регрессии, которая показала результат 
выше 50 %.

Заключение
В данной работе было проведено исследование влияния семи характеристик 

(признаков) на стоимость авиабилетов в Казахстане на основе данных одного 
из агрегаторов цен. Несмотря на то, что результаты исследования не показали 
высокой зависимости между рассматриваемыми характеристиками и ценой 
авиабилетов, необходимо учитывать, что на стоимость билетов влияет множество 
факторов, которые не были рассмотрены в данной работе. Важно отметить, что 
основная доля авиабилетов закупается у казахстанских авиакомпаний, которые 
подвержены государственному регулированию и экономической ситуации в 
стране. Возможным способом улучшения результатов является добавление 
большего числа независимых переменных, однако, необходимо учитывать, 
что без знания данных о маршрутах полетов это затруднительно. Кроме того, 
удаление выбросов, как решение, не является статистически корректным, так как 
это приведет к изменению исходного набора данных.
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