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АННОТАЦИЯ
Введение. Городской общественный пассажирский транспорт играет огромную роль в жизни 
современных городов. В то же время его финансовое состояние оставляет желать лучшего. 
Цель этой работы – применением научных методов установить перспективное направление 
повышения эффективности работы общественного городского пассажирского транспорта.
Материалы и методы. Корреляционным и регрессионным анализом установлено нали-
чие связи между окупаемостью работы маршрута общественного городского пассажирско-
го транспорта и показателями использования вместимости пассажирских транспортных 
средств – средним значением коэффициента пассажиронапряженности и величиной его раз-
броса.
Предложено новое направление повышения эффективности работы общественного город-
ского пассажирского транспорта, основанное на использовании пассажирских транспортных 
средств переменной длины (модульных транспортных средств), позволяющее более точно 
«подстраиваться» под мощность пассажиропотока.
Результаты. Приведенные примеры расчетов показывают, что применение модульных пас-
сажирских транспортных средств позволит повысить окупаемость работы общественного 
транспорта на 26%.
Обсуждение и заключение. Наличие парка из модулей пассажирских транспортных средств 
одинаковой вместимости позволяет перевозчику более гибко подстраиваться под существу-
ющую мощность пассажиропотока, повышая тем самым коэффициент пассажиронапряжен-
ности и уменьшая разброс его значений относительно среднего. Все это приводит к повыше-
нию эффективности работы городского общественного пассажирского транспорта.
Дальнейшие работы в данном направлении целесообразно сосредоточить на обосновании 
вместимости модуля, разработке технологии осуществления перевозок пассажиров модуль-
ными транспортными средствами, формулировании технических требований к конструкции 
модуля.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эффективность перевозок, городской общественный пассажирский 
транспорт, использование вместимости общественного транспорта, регрессионный ана-
лиз, модульный транспорт, модульный автобус.
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ABSTRACT
Introduction. Urban public transport plays an important role in modern cities. At the same time, the 
financial performance of public transport’s work is far from ideal. The purpose of the paper is to identify a 
promising area for increasing the payback of public urban passenger transport by application of different 
scientific methods.
Materials and methods. The paper demonstrated the significant statistical relationship between the 
route’s payback of public urban passenger transport and the indicators of using the capacity of passenger 
vehicles. Moreover, the author presented the average value of the passenger stress coefficient. The 
author also proposed to increase the payback of public urban passenger transport based on the use 
of variable-length electric buses (modular vehicles), which allowed more precise adjustment to the 
capacity of passenger traffic.
Results. Calculation examples showed that the use of modular passenger vehicles increased the public 
transport’s payback on 26%.
Discussion and conclusions. As a result, the presence of the electric bus modules’ fleet of the same 
capacity allows the carrier flexibly adapting the existing passenger flow capacity. Therefore, such 
measures increase the passenger stress coefficient, reduce the spread of its values relative to the 
average value and lead to the increase in the payback of public passenger transport.
The author recommends to substantiate the capacity of the module, to develop technology for carrying 
passengers by modular vehicles and to formulate technical requirements for the module design in 
further research.

KEYWORDS: efficiency of transportation, public transport, use of public transport capacity, regression 
analysis, modular bus.
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ВВЕДЕНИЕ
Городской общественный пассажирский 

транспорт (ГОПТ) – стратегическая отрасль, 
качество функционирования которой во мно-
гом определяет качество жизни горожан. Пока-
затели экономической эффективности ГОПТ 
в настоящее время низки, что ведет к необ-
ходимости повышения стоимости проезда, 
снижению количества выполняемых рейсов, 
датированию его работы из бюджета. В таких 
условиях разработка мероприятий по повыше-
нию эффективности работы ГОПТ достаточно 
актуальна.

Вопросы повышения эффективности рабо-
ты ГОПТ отражены во многих научных трудах. 
Основная идея этих работ сводится к тому, что 
из-за неравномерности пассажиропотока на 
маршрутах степень использования вместимо-
сти пассажирских транспортных средств неве-
лика. Это приводит к тому, что перевозчик вы-
полняет нерентабельные рейсы. В работе [1] 
авторы особое внимание уделили изучению 
использования вместимости пассажирских 
транспортных средств. Они установили, что 
в отношении наполняемости на многих марш-
рутах действует закон Паретто – на протяже-
нии 80% пути маршрута используется толь-
ко 20% вместимости автобусов. В работе [2] 
приведены сведения о динамике изменения 
наполняемости автобусов стран Евросоюза. 
Авторы подчеркивают, что уровень занятости 
для автобусов сильно различается между го-
сударствами-членами. Например, в Велико-
британии автобус перевозит в среднем око-
ло 9 человек, в то время как во Франции этот 
показатель составляет около 25. Различия 
между государствами-членами авторы объяс-
няют различной организацией общественного 
транспорта (тарифы, частота, доступность и т. 
д.), а также формой собственности автобусных 
предприятий. Аналогичные исследования для 
США приведены в работе [3]. В Республике 
Беларусь также проводятся исследования по 
оценке эффективности использования вмести-
мости пассажирских транспортных средств. В 
работе [4] показано, что уровень использова-
ния вместимости пассажирских транспортных 
средств невысок, при этом коэффициент пас-
сажиронапряженности составляет в среднем 
30%. В [5] показано, что существует значимая 
неравномерность использования вместимо-
сти пассажирских транспортных средств по 
часам суток и на некоторых маршрутах по на-
правлениям движения. Таким образом, видно, 
что проблема неэффективного использова-

ния вместимости пассажирских транспортных 
средств актуальна за рубежом и в Республике 
Беларусь.

Для повышения эффективности использо-
вания вместимости пассажирских транспорт-
ных средств ряд авторов предлагает модели 
распределения автобусов разной вместимо-
сти по маршрутам в разные часы суток с уче-
том неравномерности пассажиропотоков. Так, 
в работе [6] автор показывает, что безубы-
точность (нулевая рентабельность) работы 
общественного транспорта будет достигнута 
при коэффициенте использования вместимо-
сти 0,37. Расчеты велись при величине затрат 
перевозчика и стоимости проезда актуальных 
на момент проведения расчетов. Для повы-
шения эффективности работы обществен-
ного транспорта автор предлагает распреде-
лять имеющиеся пассажирские транспортные 
средства разной вместимости по маршрутам 
с учетом мощности пассажиропотока на них. 
В [7] авторы указывают, что для минимизации 
суммарных издержек, связанных с эксплуа-
тацией транспортной системы, необходимо 
выбирать оптимальную вместимость транс-
портных средств, а также оптимизировать 
интервалы движения. Одной из причин низ-
кого наполнения пассажирских транспортных 
средств авторы отмечают их неоптимальную 
вместимость. При этом, как правило, вмести-
мость завышена, что приводит к низкой степе-
ни наполняемости и увеличению интервалов 
движения. Для решения таких задач авторы 
предлагают двухуровневую математическую 
модель выбора подвижного состава необходи-
мой вместимости.

Еще одна ветка работ, направленных на по-
вышение эффективности работы обществен-
ного пассажирского транспорта, предлагает 
ранжирование маршрутов по их экономиче-
ским показателям и выставление их на аукци-
он. В работе [8] авторы проводят идею о том, 
что частная форма собственности, в том числе 
и на транспорте, более эффективна, чем госу-
дарственная. Поэтому предлагается передать 
процесс оказания услуги (перевозки) частным 
перевозчикам. Однако с учетом анализа зару-
бежного опыта авторы рекомендуют сочетать 
и государственную, и частную форму автомо-
бильных перевозчиков, между которыми про-
изводится разделение обслуживаемых ими 
маршрутов на тендерной основе. При этом на 
тендер выставляются одновременно рента-
бельные и нерентабельные маршруты, и побе-
дитель тендера будет обслуживать обе кате-
гории маршрутов, т.е. авторами предлагается 
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производить распределение маршрутной сети 
города по принципу равного долевого участия 
государственного и частного перевозчиков, 
предварительно категорируя маршруты по при-
знаку социальной значимости и доходности. 
Однако стоит заметить, что это предложение 
не повлияет на эффективность функциониро-
вания маршрутов с точки зрения повышения 
самоокупаемости. Оно лишь позволит снизить 
затраты бюджета на осуществление перевоз-
ок. В работе [9] авторы указывают, что город-
ской общественный транспорт является, как 
правило, убыточным и требует значительных 
субсидий из бюджетов различных уровней. Но 
это не отменяет необходимости со стороны 
предприятий поиска решений, позволяющих 
снизить убытки и выйти на уровень положи-
тельной рентабельности производственного 
процесса. Для оценки эффективности муници-
пальных автобусных маршрутов авторы взяли 
метод ABC и XYZ-анализа, позволяющий при 
наличии достоверной информации оценить 
эффективность муниципальных маршрутов, 
например по прибыли за 1 рейс. Результатом 
работы стала структуризация маршрутов по 
вышеуказанному критерию с предложением 
последующей реализации через аукцион од-
новременно маршрутов с разной экономиче-
ской эффективностью. Как и в работе [8], это 
предложение не повлияет на эффективность 
функционирования маршрутов с точки зрения 
повышения самоокупаемости. В работе [10] 
авторы предлагают повышать эффективность 
функционирования общественного транспор-
та путем снижения себестоимости его работы 
за счет реализации права на обслуживание 
пассажиров на каждом отдельном маршруте 
среди перевозчиков путем игры на понижение. 
Плату за проезд предполагается рассчитывать 
с учетом требований1. В статье [11] авторы по-
казывают модель временного ряда (тренда) 
годового пассажиропотока от фактора време-
ни. Ими для анализа и прогнозирования вну-
три годичных колебаний моделью сезонной 
волны (сезонных колебаний) использовался 
ряд Фурье. На основании полученных таким 
образом прогнозных данных по пассажиропо-
току авторы предлагают различные мероприя-
тия по обеспечению рентабельности работы: 
увеличение тарифа, снижение вместимости 
работающего на маршруте автобуса, увели-

1 Распоряжение Министерства транспорта РФ от 31 января 2017 г. № НА-19-р «Об утверждении социального стан-
дарта транспортного обслуживания населения при осуществлении перевозок и багажа автомобильным транспортом и 
городским наземным электрическим транспортом».

чение интервала движения. Конечно же, та-
кие мероприятия ухудшат качество обслужи-
вания пассажиров, что несомненно приведет 
к еще большему падению спроса на этот вид 
перевозок. Так, например, в работе [12] авто-
ры показывают наличие зависимости между 
удельной долей пассажиров, пользующихся 
общественным автомобильным транспортом 
и соотношением тарифа за проезд к бюдже-
ту прожиточного минимума. Установлено, что 
с ростом указанного соотношения, удельная 
доля пассажиров, пользующихся обществен-
ным автомобильным транспортом, снижается. 
Это предполагает необходимость опережаю-
щего темпа роста заработной платы по срав-
нению с ростом стоимости проезда.

Приведенный краткий обзор научной ли-
тературы показывает актуальность рассма-
триваемой в статье задачи повышения эф-
фективности работы ГОПТ. Цель этой работы 
– применением научных методов установить
перспективное направление повышения эф-
фективности работы общественного городско-
го пассажирского транспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходных данных взяты параме-

тры работы автобусов на 16 городских марш-
рутах г. Гомеля. Общее число поездок по этим 
маршрутам равно 476. В качестве целевого 
параметра принята самоокупаемость работы 
на маршруте (О, %), а в качестве управляе-
мых параметров для каждого маршрута сле-
дующие величины:

1. Средняя наполняемость за рейс (Nр,
пасс) – отношение выполненных за рейс пас-
сажиро-километров к длине рейса.

2. Коэффициент рейсовой вместимости
(Крвм) – отношение выполненных за рейс пас-
сажиро-километров транспортной работы к 
максимально возможной транспортной рабо-
те, определяемой произведением вместимо-
сти автобуса на расстояние поездки.

3. Коэффициент пассажиронапряженности
(Кп) – отношение максимального пассажиро-
потока за рейс (пассажиронапряженности) к 
вместимости автобуса.

4. Дисперсии параметров 1–3 (DNр, DКрвм,
DКп).

5. Коэффициенты вариации параметров
1–3 (KNр, KКрвм, KКп).
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6. Количество разных вместимостей авто-
бусов на маршруте (Ка), шт.

7. Средняя вместимость автобусов на
маршруте в период обследования (Вср), пасс.

8. Длина рейса (Lр), км.
9. Суточный объем перевозок на маршруте

по билетно-учетным листам (Qб), пасс/сут.
10. Суточный объем перевозок пассажиров

по наблюдениям (Qо), пасс/сут.
11. Суточное количество рейсов на марш-

руте (Кр), шт.
12. Отношение количества перевезенных

за сутки пассажиров по билетно-учетным ли-
стам к числу пассажиров, которое могло бы 
быть перевезено за эти же сутки при макси-
мальном использовании вместимости каждый 
рейс (Qб/(Кр·Вср)).

13. Отношение количества перевезенных
за сутки пассажиров по наблюдениям к чис-
лу пассажиров, которое могло бы быть пе-
ревезено за эти же сутки при максимальном 
использовании вместимости каждый рейс  
(Qо/(Кр·Вср)).

Выдвигается гипотеза о наличии статисти-
ческой связи между самоокупаемостью рабо-
ты на маршруте (О) и 13 вышеперечислен-
ными параметрами. Поскольку исследуемые 
случайные величины распределены по зако-
нам, отличным от нормального, то для оценки 
связи между ними использовались непараме-
трические статистики: ранговая корреляция 
Спирмена, Гамма-корреляция и тау корре-
ляции Кендалла, реализованные в [13]. Этот 
анализ показал наличие значимой статистиче-
ской связи между самоокупаемостью работы 
на маршруте (О) и средней наполняемостью 
за рейс (Nр, пасс), коэффициентом пассажи-
ронапряженности (Кп), коэффициентом ва-
риации параметров, показывающих степень 
использования вместимости автобусов (KNр, 
KКрвм, KКп), суточным объемом перевозок на 
маршруте по билетно-учетным листам (Qб) и 
по наблюдениям (Qо), отношением количе-
ства перевезенных за сутки пассажиров по 
билетно-учетным листам к числу пассажиров, 
которое могло бы быть перевезено за эти же 
сутки при максимальном использовании вме-
стимости каждый рейс (Qб/(Кр·Вср)), отно-
шением количества перевезенных за сутки 
пассажиров по наблюдениям к числу пасса-
жиров, которое могло бы быть перевезено за 
эти же сутки при максимальном использова-
нии вместимости каждый рейс (Qо/(Кр·Вср)). 
Анализ вышеперечисленных независимых 
переменных, коррелирующих с окупаемостью, 

показывает, что большинство из них зависит 
от вместимости автобусов (за исключением 
суточного объема перевозок на маршруте по 
билетно-учетным листам (Qб) и по наблюде-
ниям (Qо)). Поэтому, а также по причине не-
простого управления параметрами Qб и Qо, 
они были исключены из дальнейшего рассмо-
трения, что позволило оставить семь незави-
симых переменных из девяти, у которых кор-
реляция с окупаемостью оказалась значимой. 
При этом корреляция положительная для Nр, 
Кп, Qб/(Кр·Вср) и Qо/(Кр·Вср) и отрицательная 
для KNр, KКрвм, KКп, т.е. можно сказать, что 
с ростом степени использования вместимо-
сти и снижением разброса между значениями 
степени использования вместимости окупа-
емость работы на маршруте растет. Анализ 
матриц корреляции показал, что существует 
значимая корреляционная связь между Nр, 
Кп, Qб/(Кр·Вср) и Qо/(Кр·Вср), а также между 
KNр, KКрвм, KКп, что может привести к муль-
тиколлениарности при дальнейшем постро-
ении регрессионных моделей. Кроме того, с 
точки зрения управления проще рассчитывать 
коэффициент пассажиронапряженности (Кп) 
чем остальные шесть вышеперечисленных 
переменных. Это обусловлено тем, что для 
его расчета необходимо знать только макси-
мальный пассажиропоток на перегоне за рейс 
и вместимость автобуса. Подбирая автобус 
нужной вместимости, можно относительно 
легко достичь наибольшего уровня степени ее 
использования. Учитывая вышеприведенное 
в качестве независимых параметров, остав-
лены коэффициент пассажиронапряженности 
(Кп) и коэффициент вариации коэффициента 
пассажиронапряженности (KКп). При помощи 
нелинейного регрессионного анализа были 
получены формализованные зависимости О = 
f (Кп) и О = f (ККп).

С учетом полученных зависимостей было 
принято решение о «подстройке» вместимо-
сти пассажирских транспортных средств по 
существующую мощность пассажиропотока. 
Для этих целей предложено освоить выпуск 
модульных электробусов, позволяющих путем 
сцепления наращивать вместимость транс-
портной единицы в часы пик и путем отцепа 
снижать ее в периоды спада пассажиропотока.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для оценки вида зависимостей О = f (Кп) и 

О = f (ККп) построены соответствующие диа-
граммы рассеивания, приведенные на рисун-
ке 1.
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Рисунок 1 – Диаграммы рассеивания окупаемости работы на маршрутах в зависимости от коэффициента 
пассажиронапряженности (а) и коэффициента вариации значений коэффициента пассажиронапряженности (б)

Figure 1 – Diagrams of dispersion of the work payback on routes depending on the coefficient of passenger tension (a) and on 
the coefficient of values’ variation of the passenger coefficient (b)

Из рисунка 1,а видно, что окупаемость растет с ростом степени использования вместимости. 
Из рисунка 1, б видна обратная связь между изучаемыми переменными: с ростом коэффициента 
вариации значений коэффициента пассажиронапряженности снижается окупаемость работы на 
маршруте.

Учитывая то, что коэффициент вариации случайной величины включает в себя математиче-
ское ожидание случайной величины, то совместное использование этих двух величин при прове-
дении регрессионного анализа для установления их влияния на окупаемость работы на маршруте 
невозможно вследствие появления эффекта мультиколлинеарности. Поэтому были установлены 
уравнения регрессии вида O = f (Кп) и O = f (ККп) отдельно. В таблице 1 приведены результаты 
регрессионного анализа между переменными O и Кп, реализованного в [13].

Таблица 1
Итоги регрессионного анализа между окупаемостью работы маршрута (О) и  

коэффициентом пассажиронапряженности (Кп)

Table 1
Results of the regression analysis between the payback of the route (O) and the passenger coefficient (Kp)

N=16

Итоги регрессии для зависимой переменной: 1/ О (данные)
R= ,77217134 R2= ,59624858 Скоррект. R2= ,56740919
F(1,14)=20,675 p<,00046 Станд. ошибка оценки: ,13780

БЕТА Ст.Ош.
БЕТА B Ст.Ош.

 B t(14) p-знач.

Св.член 0,611834 0,169068 3,618851 0,002792

1/Кп 0,772171 0,169822 0,213179 0,046884 4,546955 0,000456

Из таблицы 1 видно, что коэффициент корреляции равен 0,77, что говорит о высокой стати-
стической связи между исследуемыми величинами. Коэффициент детерминации равен 0,596, 
т.е. почти 60% зависимой переменной объясняются значениями независимой переменной.  
P-уровень для всей модели меньше 0,05, что говорит о ее статистической значимости. На рисун-
ке 2 приведены результаты анализа остатков.
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Рисунок 2 – Анализ остатков исследуемого уравнения регрессии: а – гистограмма распределения остатков;
б – нормально-вероятностный график; в – зависимость остатков от предсказанных значений

Figure 2 – Analysis of the residues of the investigated regression equation: a – histogram of the residues’ distribution;
b – normal probabilistic graph; c – dependence of residuals on predicted values

Из рисунка 2, а видно, что гистограмма рас-
пределения остатков симметрична и ее форма 
схожа с нормальным законом распределения. 
Рисунок 2, б показывает, что систематических 
отклонений фактических данных от теорети-
ческой нормальной прямой не наблюдается, 
что говорит о нормальности распределения 
остатков. Из рисунка 2, в видно, что системно-
сти в расположении точек не наблюдается, что 
говорит о независимости остатков от предска-
занных значений, т.е. анализ остатков говорит 
о высоком качестве построенной регрессион-
ной модели.

Оценка приемлемости модели в целом (та-
блица 2) представляет уровень значимости 
меньше 0,05, что говорит о том, что модель 
приемлема и будет работать лучше прогноза 
по средним значениям.

Таким образом, полученная модель вида 
может использоваться для построения прогно-
зов. После приведения данного выражения в 
удобный вид можно получить

1 10,611834 0,213179
O Кп
= +

(1)

1
0,2131790,611834

О

Кп

=
+

На рисунке 3 приведен график функции (1) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной Кп.

Рисунок 3 – Полученное уравнение регрессии и диаграмма рассеивания

Figure 3 – Resulting regression equation and dispersion diagram

При подстановке в уравнение (1) окупаемости равной 1 можно получить, что самоокупаемость работы
общественного транспорта будет достигнута при коэффициенте пассажиронапряженности, равном 0,55.

Аналогично было получено для переменной ККп уравнение вида

20,880479 0,000054 пО КК= − . (2)

На рисунке 4 показан график функции (2) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости равной 1 дает комплексные решения и не дает
вещественных. Это говорит о невозможности достигнуть самоокупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта только за счет снижения разброса значений коэффициента 
пассажиронапряженности.
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Figure 3 – Resulting regression equation and dispersion diagram

При подстановке в уравнение (1) окупаемости равной 1 можно получить, что самоокупаемость работы
общественного транспорта будет достигнута при коэффициенте пассажиронапряженности, равном 0,55.

Аналогично было получено для переменной ККп уравнение вида

20,880479 0,000054 пО КК= − . (2)

На рисунке 4 показан график функции (2) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости равной 1 дает комплексные решения и не дает
вещественных. Это говорит о невозможности достигнуть самоокупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта только за счет снижения разброса значений коэффициента 
пассажиронапряженности.

На рисунке 3 приведен график функции (1) 
и диаграмма рассеивания значений перемен-
ной О от переменной Кп.
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Рисунок 3 – Полученное уравнение регрессии и диаграмма рассеивания

Figure 3 – Resulting regression equation and dispersion diagram

Таблица 2
Результаты дисперсионного анализа

Table 2
Dispersion analysis’ results

Эффект

Дисперсионный анализ; ЗП: 1/ О (данные)

Сумма
квадр.

Степени
свободы

Средн.
квадр. F P-знач.

Регресс. 0,392616 1 0,392616 20,67480 0,000456

Остатки 0,265861 14 0,018990

Итого 0,658477

При подстановке в уравнение (1) окупае-
мости равной 1 можно получить, что самооку-
паемость работы общественного транспорта 
будет достигнута при коэффициенте пассажи-
ронапряженности, равном 0,55.

Аналогично было получено для перемен-
ной ККп уравнение вида

1 10,611834 0,213179
O Кп
= +
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1
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=
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При подстановке в уравнение (1) окупаемости равной 1 можно получить, что самоокупаемость работы
общественного транспорта будет достигнута при коэффициенте пассажиронапряженности, равном 0,55.

Аналогично было получено для переменной ККп уравнение вида

20,880479 0,000054 пО КК= − . (2)

На рисунке 4 показан график функции (2) и диаграмма рассеивания значений переменной О от
переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости равной 1 дает комплексные решения и не дает
вещественных. Это говорит о невозможности достигнуть самоокупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта только за счет снижения разброса значений коэффициента 
пассажиронапряженности.

(2)

На рисунке 4 показан график функции (2) 
и диаграмма рассеивания значений перемен-
ной О от переменной ККп.

Подстановка в выражение (2) окупаемости 
равной 1 дает комплексные решения и не дает 
вещественных. Это говорит о невозможности 
достигнуть самоокупаемости работы обще-
ственного пассажирского транспорта только 
за счет снижения разброса значений коэффи-
циента пассажиронапряженности.
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Рисунок 4 – Полученное уравнение регрессии и диаграмма рассеивания

Figure 4 – Resulting regression equation and dispersion diagram

Таким образом, проведенные исследова-
ния показывают, что для повышения окупае-
мости работы общественного пассажирского 
транспорта необходимо разрабатывать меро-
приятия, позволяющие повысить коэффици-
ент пассажиронапряженности и снизить его 
разброс относительно среднего. В качестве 
таких мероприятий предлагается создание 
производства модульных пассажирских транс-
портных средств (электробусов, автобусов, 
возможно, в перспективе беспилотных) и по-
строение технологии их работы. Принципи-
ально эта идея, в случае, когда известна мощ-
ность пассажиропотока на маршруте по часам 
суток, приведена на рисунке 5.

На рисунке 5 по оси абсцисс отложено вре-
мя суток. По оси ординат – часовой пассажи-
ропоток на маршруте. В верхней части рисун-
ка приведена картограмма пассажиропотока 
по часам суток на маршруте, а в нижней части 
рисунка – необходимое количество модулей. 
Видно, что наличие парка из модулей элек-
тробусов одинаковой вместимости позволяет 
перевозчику более гибко подстраиваться под 

существующую мощность пассажиропотока, 
повышая тем самым коэффициент пассажи-
ронапряженности и уменьшая разброс его 
значений относительно среднего. Конечно же, 
повысить степень использования вместимо-
сти пассажирских транспортных средств мож-
но, как это предлагается в работах [1, 2] путем 
закрепления автобусов различной вместимо-
сти по разным периодам суток за разными 
маршрутами с учетом мощности пассажиро-
потока на них. Однако это сопряжено с необ-
ходимостью иметь в парке различные модели, 
а иногда и марки пассажирских транспортных 
средств. Это в свою очередь приводит к до-
полнительным сложностям при их обслужива-
нии, закупке запчастей и т.д., поэтому вариант 
парка одинаковых модулей смотрится пред-
почтительнее.

В случае, когда известна величина пас-
сажиропотока на перегонах за каждый рейс, 
принципиальная схема работы модульных 
пассажирских транспортных средств приведе-
на на рисунке 6.
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Рисунок 5 – Концептуальная схема работы модульных пассажирских транспортных средств на маршруте при 
известных часовых значениях пассажиропотока

Figure 5 – Conceptual diagram of the modular passenger vehicles’ operation on the route
with known hourly values of passenger traffic
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Рисунок 6 – Концептуальная схема работы модульных пассажирских транспортных средств  
на маршруте при известных значениях пассажиропотока по каждому рейсу

Figure 6 – Conceptual diagram of the modular passenger vehicles’ operation  
on the route with known passenger flow values for each flight
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На рисунке 6 изображены четыре рейса на 
маршруте между конечными остановочными 
пунктами А и Б. Первый рейс начинается в 
5:28 и заканчивается в 5:56 утра. Максималь-
ное количество пассажиров, перевозимое на 
перегоне (пассажиронапряженность) за рейс, 
равно 24. Если условно принять вместимость 
одного модуля 50 пассажиров, то для выпол-
нения первого рейса достаточно одного мо-
дуля, как это и показано на рисунке 6. Время 
начала второго рейса 6:15, а окончания – 6:43. 
Пассажиронапряженность – 71 пассажир. Для 
выполнения этого рейса уже необходимо бу-
дет два модуля вместимостью 50 пассажиров. 
Аналогично из рисунка 6 видно, что для треть-
его рейса необходим один модуль, а для чет-
вертого – три. Среднее значение коэффициен-
та пассажиронапряженности за четыре рейса 
будет равно

Figure 6 – Conceptual diagram of the modular passenger vehicles’ operation on the route
with known passenger flow values for each flight

На рисунке 6 изображены четыре рейса на маршруте между конечными остановочными пунктами А и
Б. Первый рейс начинается в 5:28 и заканчивается в 5:56 утра. Максимальное количество пассажиров,
перевозимое на перегоне (пассажиронапряженность) за рейс, равно 24. Если условно принять
вместимость одного модуля 50 пассажиров, то для выполнения первого рейса достаточно одного
модуля, как это и показано на рисунке 6. Время начала второго рейса 6:15, а окончания – 6:43.
Пассажиронапряженность – 71 пассажир. Для выполнения этого рейса уже необходимо будет два
модуля вместимостью 50 пассажиров. Аналогично из рисунка 6 видно, что для третьего рейса необходим
один модуль, а для четвертого – три. Среднее значение коэффициента пассажиронапряженности за
четыре рейса будет равно
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а коэффициент вариации коэффициента пассажиронапряженности равен 19,326. Если же приведенные 
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а коэффициент вариации коэффициента пассажиронапряженности равен 63,47742.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Научная новизна данной работы заключается в установлении влияния параметров наполняемости
пассажирских транспортных средств на эффективность перевозочного процесса и на этой основе –
предложении нового направления повышения эффективности работы городского общественного 
пассажирского транспорта – применение модульных пассажирских транспортных средств. Основываясь
на примере, данном на рисунке 6, можно сделать вывод, что такое направление позволяет повысить
коэффициент пассажиронапряженности на 76,4% и снизить коэффициент вариации коэффициента 
пассажиронапряженности на 70%. Выражение (1) позволяет оценить эффективность применения
модульных транспортных средств (см. рисунок 6). Так, с учетом формулы (1) окупаемость работы
приведенных на рисунке 6 четырех рейсов при использовании автобуса постоянной вместимости 160
пассажиров составит 85,4%. Если же организовывать работы с применением модульных транспортных
средств, то окупаемость составит 108%. Из рисунка 6 видно, что применение модульных пассажирских
транспортных средств позволяет повысить окупаемость работы транспорта более на 26% и получить в
итоге рентабельность от работы, равную 8%.

Таким образом, наличие парка из модулей пассажирских транспортных средств одинаковой
вместимости позволяет перевозчику более гибко подстраиваться под существующую мощность
пассажиропотока, повышая тем самым коэффициент пассажиронапряженности и уменьшая разброс его 
значений относительно среднего. Все это приводит к увеличению окупаемости работы общественного 
пассажирского транспорта.

Дальнейшие работы в данном направлении целесообразно сосредоточить на обосновании
вместимости модуля, разработки технологии осуществления перевозки пассажиров модульными
транспортными средствами, формулировании технических требований к конструкции модуля.
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повысить коэффициент пассажиронапряжен-
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ции коэффициента пассажиронапряженности 
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фективность применения модульных транс-
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ных транспортных средств, то окупаемость 
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менение модульных пассажирских транспорт-
ных средств позволяет повысить окупаемость 
работы транспорта более на 26% и получить в 
итоге рентабельность от работы, равную 8%.

Таким образом, наличие парка из модулей 
пассажирских транспортных средств одинако-
вой вместимости позволяет перевозчику бо-
лее гибко подстраиваться под существующую 
мощность пассажиропотока, повышая тем са-
мым коэффициент пассажиронапряженности 
и уменьшая разброс его значений относитель-
но среднего. Все это приводит к увеличению 
окупаемости работы общественного пасса-
жирского транспорта.
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