
49ВЕСТНИК ОГУ №10 (129)/октябрь`2011

Одним из путей повышения эффективнос�
ти функционирования парка городского пасса�
жирского транспорта (ГПТ) является опреде�
ление оптимального количества подвижного
состава (ПС) на городских маршрутах.

В настоящее время маршрутные транспорт�
ные средства (МТС) одной и той же вместимости
эксплуатируются как в больших, так и в малых
городах, несмотря на то, что пассажиропотоки в
различных городах и на различных маршрутах
колеблются в широком диапазоне. Чтобы эффек�
тивно использовать ПС, МТС распределяют по
маршрутам в соответствие с мощностью пасса�
жиропотоков. Однако в этом случае интересы пас�
сажиров, не удовлетворяющие критериям фор�
мирования пассажиропотоков, оказываются
ущемленными. Для пассажиров возрастает вре�
мя ожидания МТС и снижается надежность осу�
ществления поездки. В этом случае для получе�
ния желаемой частоты движения необходимо ис�
пользовать ПС различной вместимости.

Расчет количественных характеристик
парка ГПТ должен основываться на разработ�
ке экономико�математических моделей, учиты�
вающих особенности функционирования и сло�
жившиеся для технических, технологических,
организационных и экономических факторов
закономерности.

В зависимости от объекта расчет количе�
ства МТС можно производить для города в це�
лом, для транспортного предприятия и для от�
дельного маршрута (рисунок 1).

При определении количества МТС разли�
чают две группы задач, связанных с расчетом
текущего и планируемого перспективного ко�
личества ПС. Текущее планирование распреде�
ляет существующий парк ГПТ по маршрутам и
внутри маршрута. Перспективное планирова�
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ние не учитывает существующей структуры
парка ГПТ.

Существующие методы могут описывать
парк ГПТ, состоящий из одного вида МТС,
и определять количество МТС различных видов.

Существующие математические модели
расчета парка ГПТ можно подразделить в за�
висимости от методических принципов и под�
ходов, принимаемых за основу при определе�
нии целевой функции и ограничений.

Модели могут быть статистическими, если
структура парка ГПТ и ее характеристики опре�
деляются на фиксированный момент времени,
и динамическими, если показатели определяют�
ся в виде функций времени. При использовании
динамических моделей оптимальная стратегия
изменения парка ГПТ ищется как функция вре�
мени на заданном интервале планирования,
а исходные данные, такие как, например, изме�
нение объемов перевозок, вводятся в модель как
функция времени. При этом значения перечис�
ленных функций могут иметь дискретный или
непрерывный во времени характер.

Построение моделей основывается на мето�
дах математического программирования, теории
управления запасами, теории массового обслу�
живания, а также дифференциальных уравнени�
ях и интегральных функционалах (рисунок 2).

Математическая модель должна быть оп�
тимизационной, а не нормативной, что позво�
лит более обоснованно подходить к количе�
ственной оценке парка ГПТ. В качестве крите�
риев оптимизации необходимо принимать тех�
нико�экономические и технико�эксплуатацион�
ные показатели, оптимизация которых позво�
ляет перевозчикам получать максимальный
доход; спрос пассажиров, позволяющий удов�
летворять требования пассажиров к перевоз�
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кам; критерии технической, дорожной и эколо�
гической безопасности, которые выдвигают, как
правило, органы муниципальной власти – тре�
тьей стороны, входящей в систему ГПТ.

В этом случае ограничения целевой функ�
ции должны учитывать потребность в перевоз�
ках пассажиров различными видами МТС при
условии выполнения заданной программы пе�
ревозок, которую задают перевозчики и муни�
ципалитет.

Парк ГПТ, работающий как на отдельном
маршруте, так и в городе в целом, представляет
собой сложную динамическую систему S(t), со�
стоящую из различных видов МТС ( ) ( )tStSi ∈
(рисунок 3), распределенных по p�м маршру�
там, где p = 1 … P. Каждый вид МТС характери�
зуется количеством ПС, вместимостью и возра�
стной структурой ( )tiϕ .

Сгруппируем пассажиров по признакам
уровня дохода, социальной принадлежности,
возрасту и цели поездки. Множество всех пас�
сажиров, сгруппированных по различным

признакам, разобьем на типологические груп�
пы Ak. Каждой группе пассажиров ставится в
соответствие множество различных видов МТС

( ) ( )tStSi ∈  путем преобразования Tk, которое
определяется на основе совместимости типоло�
гической группы пассажиров Ak с видом МТС,
который совместим с k�м пассажиром. Все мно�

жества �
0k

1k
kTT

=
=  можно представить в виде би�

нарной матрицы, показывающей соответствие
между типологическими группами пассажиров
и видами МТС.

Рассмотрим далее множество видов оста�
новочных пунктов (ОП):

{ } 0

1
kBB

η

=ηηη = ,

где ηB  – η�й вид ОП с пассажиропотоком, соот�
ветствующим η �му интервалу разбиения.

На множестве ОП находится k�й пассажир в
ожидании МТС определенного маршрута
и вида (если пассажир может доехать до места

Рисунок 2. Существующие модели для определения количества МТС
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Рисунок 1. Классификация методов определения количества МТС
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Организация автомобильных перевозок
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назначения любым маршрутом, то он выби�
рает не только вид МТС, но и номер маршру�
та). Между множеством остановочных пунк�
тов ηB  и парком ГПТ существует соответствие
Y, которое задает распределение МТС по ОП.
Это соответствие может быть представлено в
виде трехмерной матрицы, где для каждого
k�го признака пассажира, для i�го вида МТС
и η�го вида ОП определена величина ηkiY ,
которая показывает количество МТС i�го
вида, находящегося на η�м виде ОП и обслу�
живающего k�го пассажира.

Целью планирования и организации
работы ГПТ является определение такой
структуры парка ГПТ S(t), обеспечиваю�
щей перевозку пассажиров всех групп пас�
сажиров Ak, находящихся на ηB �м ОП, ко�
торая оптимизирует функционал

( ) ��������� �� →= +,+- .
Приведенная в общем виде математическая

модель планирования и организации работы
ГПТ позволяет после конкретизации ее состав�
ляющих получить расчетным путем различные
показатели процесса перевозок.

Множество всех функционалов Ф зависит
от начальных условий в момент времени t

0
и периода планирования t∆ , который опреде�
ляет конечное состояние парка ГПТ в момент
времени ���	 ∆+= .

.
Для задания начальных условий, при ко�

торых будет решаться задача, необходимо
описать существующую структуру парка ГПТ
по виду МТС и вместимости, задать типоло�
гические группы пассажиров, указав их рас�
пределение по показателям внутри каждой
группы и построить бинарную матрицу T.
Определение структуры парка ГПТ в после�
дующие моменты времени с его фиксацией
будет характеризовать динамический процесс
развития парка ГПТ.

Определение количества МТС различных
видов должно опираться на научно обоснован�
ную систему показателей.

К технико�экономическим показателям от�
носятся величины, которые можно в явном виде
выразить в денежном выражении: стоимость
единицы ПС каждого вида, среднечасовая зара�
ботная плата водителя, переменные и постоян�
ные затраты на эксплуатацию данного вида
МТС на 1 км пробега, стоимость технического
обслуживания и ремонта ПС и др.

К технико�эксплуатационным показателям
относятся: срок службы, квалификация персона�
ла, вероятность безотказной работы ПС, частота
движения МТС, количество ОП, расстояние меж�
ду ОП, коэффициент использования пассажиров�
местимости, различные скорости движения и др.

Задача заключается в выборе такого вари�
анта количества МТС различных видов, который
бы обеспечивал полное освоение пассажиропото�
ков по каждому виду ПС с учетом спроса пассажи�
ров, а также пассажирооборота остановочных
пунктов и пропускной способности дорог.

Предлагаемая многокритериальная мате�
матическая модель определения оптимального
количества МТС будет иметь вид:

/01,+
2
+- + →

 ���



�


 ,                   (1)

где 
  – показатель, учитывающий спрос пасса�
жиров на i�й вид МТС; 


�  – показатель, учиты�
вающий общие эксплуатационные затраты на
i�й вид МТС; 
�  – показатель, учитывающий
техническую и дорожную безопасность i�го вида
МТС; 


�  – показатель, учитывающий экологи�
ческую безопасность i�го вида МТС.

Показатель, учитывающий удовлетворе�
ние спроса пассажиров на i�й вид МТС, пред�
лагается определять по формуле:
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= === 2 22 ,                 (2)

где η  – номер ОП, η  = 1, …, N; p – номер мар�
шрута, p = 1, …, P; D – количество видов МТС;

Бочаров И.А. и др. Модель определения оптимального количества...

Рисунок 3. Модель функционирования ГПТ

 
%��
	*%�	

3��	4	2	 3��	4	5	 3��	4	6	 … ( )iS t  

����������
��	

������	4	2	

����������
��	

������	4	5	

����������
��	

������	4	6	 … 

%������	

*�����	�%		

4	2	

*�����	�%		

4	6 …  Bη  

�����������	���
��	

*�����	�%		

4	5	

kA  

��� ���	4	2	 ��� ���	4	5	 ��� ���	4	6	 … p=1…P 



52 ВЕСТНИК ОГУ №10 (129)/октябрь`2011

ηδip  = 1, если i�й вид ПС p�го маршрута следует
через η �й ОП и ηδip  = 0 – в противном случае;
mi – вместимость i�ого вида МТС; nрi – коли�
чество рейсов i�го вида МТС за определен�
ный интервал времени; gi – коэффициент ис�
пользования вместимости i�го вида МТС, оп�
ределяемый по методике [1]; η

ipx  – количество
i�го вида МТС p�го маршрута, проезжающих
через η �й ОП; η


	 – спрос пассажиров на i�й
вид МТС на η �м ОП, определяемый по мето�
дике [2].

Для распределения МТС по маршрутам в
течение суток предлагается определять показа�
тель по формуле (2) для трех характерных вре�
менных отрезков: утреннего и вечернего часов
пик и межпикового времени.

Для упорядочения движения ПС различ�
ных маршрутов на пересекающихся участках
(через общие ОП) и, как следствие, минимиза�
ции ситуаций одновременного нахождения на
ОП большого количества МТС необходимо про�
верить модель по ограничениям на пропускную
способность дорог:

ηηηδ /01

2 2

��
�

�

�





�
�∑∑
= =

≤ ,                           (3)

где η
maxx  – максимальное количество МТС всех

маршрутов и видов, позволяющее проезжать
через η �й ОП, которое определяется по фор�
муле [3]:

( )max 2 2

2 �

� �

l I
x

v I
η

σ
=

+

 

,                          (4)

где ���  – длина пересекающегося участка, км;
I – минимально допустимый интервал движе�
ния МТС, ч.; 

��  – средняя эксплуатационная
скорость, км/ч; 

�σ  – среднеквадратичное от�
клонение от планового интервала движения
(характеризует нерегулярность движения).

Показатель, учитывающий общие эксплу�
атационные затраты на i�й вид МТС за сутки,
предлагается определять по формуле 5.

Организация автомобильных перевозок
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где 
�
%  – средняя стоимость i�го вида МТС

p�го маршрута, руб.; &
'  – расчетный срок служ�
бы i�го вида ПС, лет; �
�α  – коэффициент выпуска
на маршрут; 

�
�	  – среднечасовая зарплата во�
дителя i�го вида МТС p�го маршрута с учетом раз�
личных дополнительных выплат, руб.;

 
�	  – среднечасовая зарплата кондуктора i�го
вида МТС p�го маршрута с учетом различных до�
полнительных выплат, руб.; �!
��  – средняя про�
должительность смены i�ого вида МТС p�го мар�
шрута, ч; l  – условный номер периода суток, в те�
чение которого на маршруте эксплуатируется по�
стоянное количество ПС; �
  – переменные зат�
раты на 1 км пробега i�го вида МТС, руб.; �
��  –
эксплуатационная скорость i�ого вида МТС p�го
маршрута, км/ч; �
�"  – число i�ого вида МТС p�го
маршрута в период суток t; ��  – продолжитель�
ность t�го периода суток, ч; ����
�  – постоянные
затраты за один работы i�го вида МТС p�го мар�
шрута, руб.; T

i
 – тариф за проезд на i�м виде МТС

p�го маршрута, руб.; Д
ip
 – приведенные среднесу�

точные дотации из городского бюджета (или иных
источников), приходящиеся на i�й вид ПС p�го
маршрута, руб.

Для удовлетворения требований перевоз�
чиков и, как следствие, бесперебойного функ�
ционирования системы ГПТ необходимо ввес�
ти ограничение на показатель, определяемый
формулой (5):

2≤
� .
За показатель безопасности i�го вида МТС

можно принять интегральный критерий безо�
пасности, характеризующий потенциальную
опасность i�го вида МТС, определяемый с уче�
том погибших и количества дорожно�транспор�
тных происшествий, приходящихся на опреде�
ленное количество МТС i�го вида.

Показатель экологической безопасности
i�го вида МТС характеризует суммарную ин�
тенсивность выбросов токсичных веществ [4]
и определяется по формуле:
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MODEL OF DEFINITION THE OPTIMAL NUMBER OF ROUTE PASSENGER VEHICLES
The article analyses used earlier mathematical models and proposes a new model for determining the optimal

number of route passenger vehicles, which is a function of four indicators  the efficient functioning of urban
passenger transport system  depends on.
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где iq  – удельный выброс токсичных веществ
i�го вида МТС p�го маршрута, приведенный
к СО, кг/км; iN  – интенсивность потока i�го вида
МТС p�го маршрута, ед/ч; (��)  – максимально

допустимое значение выбросов токсичных ве�
ществ i�го вида МТС, приведенное к СО, кг/км.

Предлагаемая математическая модель по�
зволяет осуществлять расчет оптимального ко�
личества МТС различных видов в соответствии
со спросом пассажиров, условиями рентабель�
ности перевозок и требованиями дорожной и
экологической безопасности.
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