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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье обоснована актуальность снижения затрат на регулярные пассажирские перевозки и 
повышение их надежности применительно к городам с градообразующими предприятиями. Раскрыта ор-
ганизационно-технологическая специфика регулярной маршрутной сети городского транспорта в таких 
городах. Предложен способ организации маршрутов регулярных перевозок, основанный на рациональном 
сочетании базовых маршрутов, предполагающих посадку и высадку пассажиров только на установленных 
остановочных пунктах, и резервных маршрутов с посадкой-высадкой пассажиров в любом не запрещенном 
правилами дорожного движения месте по маршруту движения. Оптимизация маршрутной сети регуляр-
ных перевозок пассажиров осуществляется с использованием предложенной экономико-математической 
модели с учетом затрат на формирование инфраструктуры для организации движения транспорта по 
резервным маршрутам, эксплуатационных затрат на перевозку, а также затрат на ликвидацию сбоев в 
работе городского транспорта. Разработанная математическая модель оценки надежности регуляр-
ных перевозок пассажиров отличается от известных моделей тем, что учитывает наличие резервных 
маршрутов в регулярной маршрутной сети. Целесообразность практической реализации предлагаемых 
рекомендаций доказана на примере маршрутов транспорта общего пользования г. Магнитогорска.
Материалы и методы. Анализ научной и нормативно-правовой литературы, экономико-математиче-
ское моделирование транспортных процессов, методы расчета надежности технических и транспорт-
ных систем, статистический, системный и технико-экономический анализ.
Результаты:
- обладающие научной новизной: оптимизационная экономико-математическая модель маршрутной 
сети регулярных перевозок пассажиров в городах с градообразующими предприятиями, математиче-
ская модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров;
- имеющие практическую значимость: практические рекомендации по организации резервных маршру-
тов регулярных перевозок пассажиров на примере г. Магнитогорска.
Обсуждение и заключение. Реализация теоретических положений, математических моделей и рекомен-
даций, разработанных в ходе выполненных исследований, позволила получить новые научные результа-
ты и эффект от их внедрения. На примере маршрутной сети г. Магнитогорска обосновано формирова-
ние дополнительного объема перевозок 178 тыс. пассажиров в год, увеличение скорости сообщения на 7 
км/ч, снижение себестоимости перевозки одного пассажира на 7%, повышение ее надежности в 1,14 раза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской транспорт, регулярная маршрутная сеть, автобусный маршрут, на-
дежность перевозок пассажиров, эффективность перевозки, резервирование, снижение транспортных 
издержек. 
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ABSTRACT
Introduction. The paper substantiates the relevance of reducing costs for regular passenger traffic and increasing 
their reliability in relation to cities with city-forming enterprises. The organizational and technological specificity 
of the regular route network of urban transport in such cities is disclosed. The authors propose a method for 
organizing regular transportation routes based on a rational combination of basic routes that require boarding and 
disembarking passengers only at stopping points and backup routes with boarding and disembarking passengers 
in any place not prohibited by the rules of road traffic. The authors demonstrate route network optimization of the 
regular passenger transportation using the proposed economic and mathematical model and taking into account 
the costs of forming the infrastructure for organizing traffic on backup routes, operating costs of transportation, 
as well as the cost of eliminating failures in urban transport. The developed mathematical model for assessing 
the reliability of regular passenger transportation differs from the well-known models, which take into account the 
availability of backup routes in the regular route network. The research proves the practical implementation of the 
proposed recommendations by the example of public transport routes in Magnitogorsk.
Materials and methods. The authors used the analysis of scientific and regulatory literature; economic and 
mathematical modeling of transport processes; methods for calculating the reliability of technical and transport 
systems; the statistical, technical and economic system analysis.
Results. As a result, the authors revealed the optimization of the economic and mathematical model of the regular 
passenger transportation in cities with city-forming enterprises and a mathematical model for assessing the reliability 
of regular passenger transportation. Moreover, the paper presented practical recommendations on the organization 
of reserve routes for regular passenger transport on the example of Magnitogorsk.
Discussion and conclusions. By the implementation of theoretical principles, mathematical models and 
recommendations developed in the course of the research, the authors show the effect of implementation and the 
possibility to obtain new scientific results. Moreover, the authors demonstrate the formation of an additional volume 
of traffic by 178 thousand passengers a year, an increase in the speed of communication by 7 km per hour, a 
decrease in the cost of transporting one passenger by 7% and an increase in reliability by 1.14.

KEYWORDS: urban transport, regular route network, bus route, reliability of passenger transportation, transportation 
efficiency, reservation, reduction of transport costs.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время научной и норматив-

но-справочной литературой не регламенти-
ровано понятие городов с градообразующими 
предприятиями. Несмотря на это данный тер-
мин активно употребляется в политической 
сфере, в научно-производственных кругах, в 
прессе. Авторы  статьи под градообразующим 
предприятием понимают производственную 
организацию, в которой занята значительная 
часть трудоспособных жителей данного насе-
ленного пункта. Градообразующее предпри-
ятие ключевым образом определяет инфра-
структуру и социальную сферу города или 
поселка. Если такое предприятие в населен-
ном пункте единственное, то он является 
моногородом. Отличительными признаками 
городов с градообразующими предприятиями 
являются [1]:

- существенная зависимость доходной ча-
сти городского бюджета от деятельности одно-
го (нескольких) ключевых предприятий;

- однородность профессионального соста-
ва города и низкая диверсификация сфер за-
нятости;

- наличие ряда технологически связанных 
предприятий, которые работают на один ко-
нечный рынок, за исключением предприятий, 
обслуживающих внутренние нужды города.

В российских городах с градообразующими 
предприятиями, включая моногорода, прожи-
вает 25%1 всего населения страны. При этом 
общее число таких городов составляет треть 
от числа городов и поселков городского типа 
Российской Федерации2.

Градообразующее предприятие является 
центром притяжения массовых пассажиропо-
токов по маятниковому принципу. Направле-
ние пассажиропотока, его величина в разные 
периоды суток определяется ритмом функци-
онирования градообразующего предприятия. 
Эта особенность обусловливает организаци-
онно-технологическую специфику регулярной 
маршрутной сети городского транспорта в го-
родах с градообразующими предприятиями, 
состоящую в приоритетности обслуживания 
трудовых перемещений населения, низкой 
плотности в центральной части города и в не-

1  Алушкин Ю.А. Моногорода в региональной экономике России: основные характеристики и новые условия разви-
тия / Ю.А. Алушкин // Евразийский международный научно-аналитический журнал «Экономические проблемы регио-
нов и отраслевых комплексов». Проблемы современной экономики. № 3 (35). 2010. URL: http://www.m-economy.ru/art.
php?nArtId=3288.

2  Данные Всероссийской переписи населения за 2010 г. – URL: https://www.gks.ru/free_doc/new_site/perepis2010/croc/
perepis_itogi1612.htm.

доступности удаленных городских районов. 
Как результат, действующая регулярная марш-
рутная сеть не может обеспечить приемлемый 
для граждан интервал движения транспорта в 
межпиковые периоды. Поэтому жители города 
для своих поездок часто выбирают личный ав-
тотранспорт, что вызывает снижение объема 
перевозок по регулярной маршрутной сети и 
утрату коммерческой привлекательности го-
родского транспорта для бизнеса.

В современной отечественной и иностран-
ной научной литературе предлагаются спосо-
бы повышения эффективности пассажирских 
перевозок в городах за счет решения вопросов 
устойчивого развития городского транспор-
та [2, 3], повышения уровня информатизации 
транспортных процессов [4, 5, 6, 7], исследо-
вания предпочтений населения в выборе ви-
дов городского транспорта [8, 9, 10], формиро-
вания городской маршрутной сети [11, 12, 13], 
анализа функционирования автотранспорт-
ных компаний [14, 15, 16].

В настоящее время опубликовано большое 
число работ [17, 18, 19, 20], в которых пред-
ложен методический инструментарий оценки 
надежности транспортных процессов. Следу-
ет отметить, что предлагаемые методы расче-
та надежности различных объектов, включая 
технические и человеко-машинные системы, 
технологические процессы, цепи поставок, 
процессы грузовых и пассажирских перевозок 
имеют общую методологическую природу. В 
качестве примера работы, посвященной обо-
снованию справедливости данного утвержде-
ния, можно привести монографию [21].

Анализ специализированной научной ли-
тературы позволил определить, что снижение 
затрат на перевозки, без ущерба их объему и 
надежности, достигается сокращением чис-
ла структурных элементов в транспортном 
процессе и наращиванием у элементов функ-
ционала по взаимодублированию. В рамках 
действующей регулярной маршрутной сети 
такой эффект получается посредством резер-
вирования, предполагающего формирование 
резервных каналов доставки пассажиров для 
компенсации потерь производительности ба-
зового вида городского транспорта, обуслов-
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ленной спадом пассажиропотока или загру-
женностью автодорог.

Однако, несмотря на серьезную проработ-
ку, проблему обеспечения надежности пасса-
жирских перевозок нельзя считать в полной 
мере решенной. В настоящее время не иссле-
довано влияние резервных каналов доставки 
на надежность и эффективность регулярных 
пассажирских перевозок. Помимо этого, имею-
щиеся методы не учитывают дополнительных 
затрат, связанных с формированием резерв-
ных каналов доставки пассажиров в рамках 
действующей регулярной маршрутной сети, 
а также с ликвидацией последствий от сбоев 
в их работе. В этой связи можно утверждать, 
что тема настоящего исследования является 
актуальной.

Целью исследования является разработка 
методического аппарата оптимизации марш-
рутной сети регулярных перевозок пассажи-
ров, оценки и повышения их надежности в 
городах с градообразующими предприятиями, 
а также рекомендаций по практической его ре-
ализации. 

Для достижения поставленной цели в рабо-
те решаются следующие задачи:

- разработка экономико-математической 
модели оптимизации маршрутной сети регу-
лярных перевозок пассажиров в городах с гра-
дообразующими предприятиями;

- разработка математической модели оцен-
ки надежности регулярных перевозок пасса-
жиров;

- обоснование практических рекомендаций 
по организации резервных маршрутов регу-
лярных перевозок пассажиров с оценкой эко-
номического эффекта на примере транспорта 
общего пользования г. Магнитогорска.

Теоретическая значимость работы состоит 
в развитии теоретической базы оптимизации 
регулярной маршрутной сети городского пас-
сажирского транспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теоретические исследования выполнены 

на основе анализа научной, нормативно-тех-
нической литературы и правовой базы, по-
ложений теории надежности технических и 
транспортных систем, системного анализа 
транспортных процессов. Анализ научной, 
нормативно-технической и правовой литера-
туры позволил установить глубину проработки 
проблемы повышения эффективности и на-
дежности регулярных перевозок пассажиров 
в городах с градообразующими предприятия-
ми, а также сформулировать цель настоящего 

исследования. Изучение основных положений 
теории надежности технических и транспорт-
ных систем, а также системный анализ транс-
портных процессов позволили обосновать 
влияние резервных регулярных автобусных 
маршрутов на надежность и эффективность 
перевозок пассажиров в городах с градообра-
зующими предприятиями.

Экспериментальные исследования выпол-
нялись в лабораторных и дорожных условиях 
с использованием экономико-математическо-
го моделирования, методов теории вероятно-
сти и математической статистики, компьютер-
ного моделирования, технико-экономического 
анализа, анализа пассажиропотоков, натур-
ных наблюдений. 

Посредством перечисленных методов ис-
следований авторами были получены матема-
тические модели резервирования регулярной 
маршрутной сети и оценки надежности пере-
возки пассажиров при использовании различ-
ных схем резервирования, а также оценена 
адекватность предложенных математических 
моделей. Кроме того, с помощью компьютер-
ного моделирования  установлена зависи-
мость скорости транспортного потока от его 
интенсивности и зависимость технической 
скорости движения автобуса по дополнитель-
ным дорогам от интенсивности потока марш-
рутных транспортных средств.

Исходные данные для компьютерного мо-
делирования были получены натурными на-
блюдениями за транспортными потоками по 
городским автодорогам, а также непосред-
ственным подсчетом корреспонденций пас-
сажиропотоков на регулярных маршрутах го-
родского транспорта. Технико-экономический 
анализ позволил обосновать целесообраз-
ность практической реализации предлагаемо-
го методического инструментария.

Достоверность полученных в работе ре-
зультатов подтверждена обоснованностью 
принятых допущений при разработке матема-
тических моделей, совпадением результатов 
собственных теоретических и эксперимен-
тальных исследований с данными известных 
научных работ других авторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Согласно теории надежности, резервиро-

вание – это метод повышения надежности 
объектов посредством включения в их состав 
резервных элементов на этапе создания или 
эксплуатации. Резервирование регулярной 
маршрутной сети определяет эксплуатаци-
онные затраты и надежность перевозки пас- 
сажиров.
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Схема резервирования представляет со-
бой совокупность основных и дублирующих 
(резервных) структурных элементов марш-
рутной сети и их соединений, называемых 
каналами доставки. Эксплуатационные за-
траты и надежность определяют эффектив-
ность перевозок: эксплуатационные затраты 
оказывают непосредственное влияние на эф-
фективность, надежность – косвенное, через 
количество сбоев в транспортном процессе. 
Рассматриваемые понятия иерархически свя-
заны (рисунок 1).

Ввод или исключение из действующей регу-
лярной маршрутной сети городского транспор-
та резервных маршрутов позволяет управлять 
надежностью и эффективностью процесса пе-
ревозки пассажиров. В городах с градообразу-
ющими предприятиями резервные маршруты 
городского транспорта имеют следующие от-
личительные особенности: 

- совпадение участков трассы и синхрони-
зированность расписаний движения с основ-
ными (резервируемыми) маршрутами; 

- организация посадки-высадки пассажи-
ров в любом не запрещенном правилами до-
рожного движения месте; 

- возможность управления скоростью со-
общения за счет перенаправления потока 
маршрутных транспортных средств по допол-
нительным дорогам городской автодорожной 
сети в период ее загрузки (в случае автобус-
ного транспорта).

Многовариантность компоновки город-
ской маршрутной сети предполагает нали-
чие оптимального сочетания основных и ре-
зервных маршрутов городского транспорта. 
Оптимизацию маршрутной сети регулярных 
перевозок пассажиров предлагается произ-
водить посредством экономико-математи-
ческого моделирования. Критерием оптими-
зации является минимум совокупных затрат 
на перевозку пассажиров (Зсов.), включающих 
затраты на формирование транспортной ин-
фраструктуры для организации движения 
транспорта по резервным маршрутам (Зф), 
эксплуатационных затрат на перевозку (С) и 
затрат на ликвидацию сбоев в работе город-
ского транспорта (Зсб.). В случае организации 
автобусного движения по резервным марш-
рутам целевая функция математической мо-
дели примет вид

Схема резервирования регулярной городской маршрутной сети 

Эффективность перевозки пассажиров 

Эксплуатационные затраты, свя-
занные с перевозками  

Надежность перевозки пассажиров 

Рисунок 1 – Связь понятий схемы эффективности, эксплуатационных затрат, надежности
перевозки пассажиров и схемы резервирования регулярной маршрутной сети

Figure 1 – Relations between the concepts of efficiency schemes, operating costs, reliability
of passengers and passengers transportation and redundancy schemes for a regular route network

Ввод или исключение из действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта 
резервных маршрутов позволяет управлять надежностью и эффективностью процесса перевозки
пассажиров. В городах с градообразующими предприятиями резервные маршруты городского
транспорта имеют следующие отличительные особенности: 

- совпадение участков трассы и синхронизированность расписаний движения с основными
(резервируемыми) маршрутами;

- организация посадки-высадки пассажиров в любом не запрещенном правилами дорожного 
движения месте;

- возможность управления скоростью сообщения за счет перенаправления потока маршрутных
транспортных средств по дополнительным дорогам городской автодорожной сети в период ее
загрузки (в случае автобусного транспорта).

Многовариантность компоновки городской маршрутной сети предполагает наличие 
оптимального сочетания основных и резервных маршрутов городского транспорта. Оптимизацию
маршрутной сети регулярных перевозок пассажиров предлагается производить посредством
экономико-математического моделирования. Критерием оптимизации является минимум
совокупных затрат на перевозку пассажиров (Зсов.), включающих затраты на формирование
транспортной инфраструктуры для организации движения транспорта по резервным маршрутам
(Зф), эксплуатационных затрат на перевозку (С) и затрат на ликвидацию сбоев в работе городского 
транспорта (Зсб.). В случае организации автобусного движения по резервным маршрутам целевая
функция математической модели примет вид
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где Дк – продолжительность рассматриваемого периода, дни; Цо.ф.i – суммарная стоимость
инфраструктуры, необходимой для организации движения транспорта по резервным маршрутам,
руб.; Тпол.i – срок полезного использования инфраструктуры i-й амортизационной группы, лет; к –
число рассматриваемых амортизационных групп; РОТВ, РОТК, РЕСН, РТ, Рсм., Ра/ш., РТОиР,
Рам., Рпр. – расходы соответственно на оплату труда водителей и кондукторов, отчисления во
внебюджетные фонды, затраты на топливо, смазочные и эксплуатационные материалы, износ
автошин, техническое обслуживание и ремонт, амортизацию, прочие расходы в сумме с
косвенными расходами по парку транспортных средств, руб./км; β – средний коэффициент
использования пробега автобусов на маршрутах; S – пробег автобусов на маршрутах за
период, км; ШΣ – суммарная величина штрафов или компенсаций за нарушения в транспортном
процессе по вине перевозчика, % от платы за проезд; Ц – плата за проезд и провоз багажа, руб.; 
QДк – объем перевозок по маршрутам за период, чел.; Q(t) – вероятность сбоя в процессе
перевозок; γ – годовая процентная ставка на капитал, %.

Система ограничений предусматривает соблюдение показателей качества предоставляемых
транспортных услуг для городского населения, таких как соблюдение перевозчиком
установленного интервала движения и количества транспорта на резервных маршрутах,
недопустимость удорожания проезда в текущем отчетном периоде. Система ограничений
математической модели запишется в виде

(1)
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где Дк – продолжительность рассматриваемого периода, дни; Цо.ф.i – суммарная стоимость ин-
фраструктуры, необходимой для организации движения транспорта по резервным маршрутам, 
руб.; Тпол.i – срок полезного использования инфраструктуры i-й амортизационной группы, лет; к 
– число рассматриваемых амортизационных групп; РОТВ, РОТК, РЕСН, РТ, Рсм., Ра/ш., РТО-
иР, Рам., Рпр. – расходы соответственно на оплату труда водителей и кондукторов, отчисления 
во внебюджетные фонды, затраты на топливо, смазочные и эксплуатационные материалы, из-
нос автошин, техническое обслуживание и ремонт, амортизацию, прочие расходы в сумме с 
кос-венными расходами по парку транспортных средств, руб./км; β – средний коэффициент 
исполь-зования пробега автобусов на маршрутах; S – пробег автобусов на маршрутах за 
период, км;  ШΣ – суммарная величина штрафов или компенсаций за нарушения в 
транспортном процессе по вине перевозчика, % от платы за проезд; Ц – плата за проезд и 
провоз багажа, руб.; QДк – объем перевозок по маршрутам за период, чел.; Q(t) – вероятность 
сбоя в  процессе перевозок; γ – годо-вая процентная ставка на капитал, %.

Система ограничений предусматривает соблюдение показателей качества предоставляемых 
транспортных услуг для городского населения, таких как соблюдение перевозчиком установлен-
ного интервала движения и количества транспорта на резервных маршрутах, недопустимость 
удорожания проезда в текущем отчетном периоде. Система ограничений математической модели 
запишется в виде
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где Iпредл., Iз – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность
перевозок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число 
транспортных средств, ед.; Ам – число транспортных средств на основных маршрутах, ед.; Амl-h –
число транспортных средств на резервных маршрутах, ед.; h – количество основных
маршрутов, шт.; (l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных
маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибытия
транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути следования,
невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия свободных
мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и наоборот, наличие
в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных маршрутов
практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при наличии
резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается производить
посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на основе 
формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транспортных
средств математическая модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров примет вид
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj –
вероятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное 
прекращение в работе всех исправных трамваев на маршруте по причине выхода из строя одного 
трамвая и занятости им рельсовой колеи в ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резервных маршрутах, формируется исходя из наличия
потребностей населения в трудовых перемещениях, которые не удовлетворяются основными
маршрутами городского транспорта по причине больших интервалов движения либо отсутствия
нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов городского транспорта потребностям населения в трудовых
перемещениях можно оценить по формуле

.

,
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где Qконф. – количество прошедших через проходные градообразующего предприятия человек, для
которых время ожидания транспортного средства на остановочных пунктах регулярной

(2)

где Iпредл., Iз  – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность пере-
возок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число транспорт-
ных средств, ед.; Ам – число транспортных средств на основных маршрутах, ед.; Ам

l-h – число 
транспортных средств на резервных маршрутах, ед.; h – количество основных маршрутов, шт.;  
(l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для 
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибы-
тия транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути сле-
дования, невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия 
свободных мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и нао-
борот, наличие в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных 
маршрутов практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при 
наличии резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается произ-
водить посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на 
основе формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транс-
портных средств математическая модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров 
примет вид
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где Iпредл., Iз – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность
перевозок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число 
транспортных средств, ед.; Ам – число транспортных средств на основных маршрутах, ед.; Амl-h –
число транспортных средств на резервных маршрутах, ед.; h – количество основных
маршрутов, шт.; (l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных
маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибытия
транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути следования,
невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия свободных
мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и наоборот, наличие
в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных маршрутов
практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при наличии
резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается производить
посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на основе 
формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транспортных
средств математическая модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров примет вид
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj –
вероятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное 
прекращение в работе всех исправных трамваев на маршруте по причине выхода из строя одного 
трамвая и занятости им рельсовой колеи в ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резервных маршрутах, формируется исходя из наличия
потребностей населения в трудовых перемещениях, которые не удовлетворяются основными
маршрутами городского транспорта по причине больших интервалов движения либо отсутствия
нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов городского транспорта потребностям населения в трудовых
перемещениях можно оценить по формуле
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где Qконф. – количество прошедших через проходные градообразующего предприятия человек, для
которых время ожидания транспортного средства на остановочных пунктах регулярной
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj – ве-
роятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное прекра-
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щение в работе всех исправных трамваев на 
маршруте по причине выхода из строя одно-
го трамвая и занятости им рельсовой колеи в 
ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резерв-
ных маршрутах, формируется исходя из на-
личия потребностей населения в трудовых 
перемещениях, которые не удовлетворяются 
основными маршрутами городского транспор-
та по причине больших интервалов движения 
либо отсутствия нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов город-
ского транспорта потребностям населения в 
трудовых перемещениях можно оценить по 
формуле

.предл зI I≤

.

(1 0,01 )
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где Iпредл., Iз – предлагаемый и заданный интервал движения, мин; R – рентабельность
перевозок, %; Ам – необходимое для обслуживания заданного объема перевозок число 
транспортных средств, ед.; Ам – число транспортных средств на основных маршрутах, ед.; Амl-h –
число транспортных средств на резервных маршрутах, ед.; h – количество основных
маршрутов, шт.; (l – h) – количество резервных маршрутов, шт.; l – сумма основных и резервных
маршрутов, шт.

Вероятность сбоя в процессе перевозок Q(t) определяется надежностью этого процесса. Для
потребителя транспортных услуг сбоем в работе городского транспорта будет опоздание прибытия
транспортного средства на остановочный пункт согласно расписанию, задержки в пути следования,
невозможность осуществления посадки в транспортное средство по причине отсутствия свободных
мест. При отсутствии резервных маршрутов вероятность таких сбоев больше, и наоборот, наличие
в действующей регулярной маршрутной сети городского транспорта резервных маршрутов
практически сводит к нулю возможные сбои. Надежность перевозки пассажиров при наличии
резервных маршрутов в регулярной городской маршрутной сети предлагается производить
посредством расчета надежности мажоритарных схем резервирования замещением на основе 
формулы полной вероятности совместных событий. При равной надежной работе транспортных
средств математическая модель оценки надежности регулярных перевозок пассажиров примет вид
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где P – вероятность безотказной работы транспортного средства на основных маршрутах; Pj –
вероятность безотказной работы j-го транспортного средства на резервных маршрутах.

Следует отметить, что безотказная работа транспортного средства означает не только то, что 
оно работает без поломок. Это понятие намного шире и включает, например, временное 
прекращение в работе всех исправных трамваев на маршруте по причине выхода из строя одного 
трамвая и занятости им рельсовой колеи в ожидании прибытия ремонтной бригады.

Пассажиропоток, осваиваемый на резервных маршрутах, формируется исходя из наличия
потребностей населения в трудовых перемещениях, которые не удовлетворяются основными
маршрутами городского транспорта по причине больших интервалов движения либо отсутствия
нужного маршрута.

Соответствие основных маршрутов городского транспорта потребностям населения в трудовых
перемещениях можно оценить по формуле

.
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где Qконф. – количество прошедших через проходные градообразующего предприятия человек, для
которых время ожидания транспортного средства на остановочных пунктах регулярной

 (4)

где Qконф. – количество прошедших через про-
ходные градообразующего предприятия че-
ловек, для которых время ожидания транс-
портного средства на остановочных пунктах 
регулярной маршрутной сети не превышает 
времени комфортного ожидания, чел./сут; n 
– суммарное количество транзакций входов и
выходов через проходные за сутки.

Время комфортного ожидания пассажиром 
транспортного средства на остановочном пун-
кте принято в расчетах 15 мин. При наличии 
оцифрованной информации о прохождении 
через контрольно-пропускные пункты пред-
приятия его сотрудников расчет величины 
(φ) легко автоматизируется. Величина (φ), 
меньшая 1,0, свидетельствует о несоответ-
ствии регулярной маршрутной сети городского 
транспорта потребностям населения в трудо-
вых перемещениях и наличия потенциально 
возможного пассажиропотока, который будет 
освоен резервными маршрутами.

При организации резервных регулярных 
автобусных маршрутов имеется возможность 
поддержания заданного интервала движения 
меньшим количеством автобусов, что благо-
приятно сказывается на эксплуатационных за-
тратах, связанных с перевозкой пассажиров. 
Этот эффект достигается управлением ско-
ростью сообщения за счет перенаправления 
потока маршрутных транспортных средств по 
дополнительным дорогам городской дорожной 
сети в период ее загрузки. 

Направление автобусов на дополнитель-
ные дороги, дублирующие основные транс-
портные магистрали, позволяет заметно 
увеличить скорость сообщения. Данный по-

казатель зависит от планировочных решений 
городской дорожной сети, наличия на ней до-
полнительных дорог, дублирующих основные 
магистрали. Планировочные решения индиви-
дуальны для каждого населенного пункта. На 
примере г. Магнитогорска авторами установ-
лено, что скорость сообщения при реализации 
таких возможностей увеличивается в среднем 
на 4 км/ч.

ОБСУЖДЕНИЕ 
Поставленные в работе задачи выполне-

ны в полном объеме. По итогам исследова-
ния получены методические рекомендации 
по согласованию взаимодействия заказчика и 
поставщика автотранспортных услуг в произ-
водственном процессе. Научная новизна ис-
следования состоит:

- в разработке оптимизационной экономи-
ко-математической модели маршрутной сети 
регулярных перевозок пассажиров в городах с 
градообразующими предприятиями;

- в разработке математической модели 
оценки надежности регулярных перевозок 
пассажиров.

Практическая значимость полученных ре-
зультатов заключается в обосновании реко-
мендации по организации резервных марш-
рутов регулярных перевозок пассажиров на 
примере г. Магнитогорска.

Целесообразность практической реализа-
ции предлагаемых рекомендаций обоснована 
на примере формирования резервного канала 
доставки трудящихся Магнитогорского метал-
лургического комбината (ММК) по регулярно-
му автобусному маршруту № 33. Ритм работы 
подразделений ММК определяет маятниковый 
принцип формирования пассажиропотока: 
утром в восточном направлении, вечером – в 
западном. Местами генерации и погашения 
массовых пассажиропотоков являются про-
ходные ММК, поэтому регулярные маршруты 
городского транспорта пролегают по транс-
портным артериям, огибающим границы про-
мышленной площадки, что обусловливает 
совпадение протяженных участков трассы 
большей части регулярных маршрутов. Поэ-
тому большая часть трассы маршрута совпа-
дает с трассой трамвайного маршрута № 3, 
являющимся в расчетах основным (рисунок 2).

Расчет по формуле (4) позволил устано-
вить, что резервируемый маршрут № 3 соот-
ветствует потребностям трудящихся ММК на 
17%. Наличие общего участка трассы дает 
возможность обслуживания этого пассажиро-
потока резервным регулярным автобусным 
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маршрутом № 33. Зная время прохода трудя-
щихся через проходные, конечную остановку 
следования потенциального пассажира, с уче-
том затрат времени на его перемещение пеш-
ком от проходной или места жительства к бли-
жайшим остановочным пунктам, производится 
детализация потенциального пассажиропото-
ка на резервном маршруте по периодам суток. 
Интенсивность накопления потенциальных 
пассажиров на остановочных пунктах, бли-
жайших к проходным ММК, позволяет задать 
интервал движения автобусов на резервном 
маршруте, а маршрутная скорость – рассчи-
тать время оборота и необходимое число ав-
тобусов, что в свою очередь обеспечит состав-
ление информационного расписания.

Предложено в период с 15:00 по 18:00 по 
будням, соответствующий максимальной за-
грузке пр. Карла Маркса, по которому проле-
гает трасса предлагаемого резервного марш-
рута, на участке от ул. Сталеваров до ул. 
Труда перераспределять маршрутные транс-
портные средства на дополнительную дорогу, 
параллельную пр. Карла Маркса. Расчетами 
установлено, что такая мера обеспечит увели-
чение скорости сообщения до 18 км/ч, что по-
зволит соблюдать заданный интервал движе-
ния меньшим количеством автобусов в период 
загрузки дорожной сети и исключить необхо-
димость увеличения их числа на линии.

Результаты расчета экономического эф-
фекта по вариантам перевозок приведены в 
таблице.

Рисунок  2 – Схема автобусного маршрута № 33 и трамвайного маршрута № 3 с остановочными пунктами, 
привязанными к проходным Магнитогорского металлургического комбината

Figure 2 – Scheme of the 33 bus route and the 3 tram route with stopping points to Magnitogorsk metallurgical plant
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Таблица
Расчет экономического эффекта по вариантам перевозок

Table
Calculation of the economic effect on transport options

Показатель, ед. измерения

Варианты перевозок

Существу-
ющий 

Предлагаемые 

Наращивание численности 
подвижного состава на 

маршруте № 3 без исполь-
зования дублирующего 

канала доставки

Формирование дублирующего 
канала доставки на основе 

автобусного маршрута № 33

1. Протяженность общего участка марш-
рутов № 3 и 33, км 30

2. Численность парка подвижного
состава, ед.:

– маршрут № 3
– маршрут № 33

7
8

8
8

7
6

3. Марка и модель подвижного состава:
– маршрут № 3
– маршрут № 33

КТМ-5М3
ГАЗ-32212

КТМ-5М3
ГАЗель NEXT

4. Годовой объем перевозок, чел./год:
– маршрут № 3
– маршрут № 33

1 087 674
469 111

1 265 686
469 111

1 087 674
647 123

5. Годовые эксплуатационные затраты,
тыс. руб./год 39 878,3 43 950 38559,6

6. Себестоимость перевозок, руб./чел. 25,61 25,33 22,23

7. Затраты на формирование транспорт-
ной инфраструктуры, тыс. руб. 0 2553,1

8. Затраты на ликвидацию сбоев в транс-
портном процессе, тыс. руб. 7,9 7,2 9,0

9. Совокупные затраты на маршруте,
руб./чел. 25,61 25,34 23,71

10. Годовой экономический эффект,
тыс. руб. 0 371,4 3206,9

11. Эффективность перевозок, чел./руб. 0,039 0,0395 0,042

12. Надежность перевозок пассажиров, % 0,83 0,81 0,95

На основе проведенных расчетов установ-
лено, что формирование резервного канала 
доставки на основе регулярного автобусного 
маршрута № 33 обеспечит дополнительный 
объем перевозок, равный 178 тыс. пассажиров 
в год, за счет подачи автобусов на остановоч-
ные пункты маршрута в периоды отсутствия 
транспортных средств на основном маршруте. 
Направление автобусов резервного маршрута 
по дополнительной дороге в периоды загруз-
ки автодорожной сети позволит увеличить их 
маршрутную скорость на 7 км/ч. Использо-
вание предлагаемых результатов обеспечит 
снижение себестоимости перевозки одного 
пассажира на 7%, повышение ее надежности 
в 1,14 раза и обслуживания дополнительного 
пассажиропотока без увеличения затрат на го-
родской транспорт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные выводы по результатам прове-

денных исследований состоят в следующем:
1. Предложена математическая модель

резервирования регулярной маршрутной сети, 
целевой функцией которой является минимум 
суммы затрат на формирование транспортной 
инфраструктуры для организации движения 
автобусов по резервным маршрутам, эксплуа-
тационных затрат на перевозку и затрат на лик-
видацию сбоев в работе городского транспор-
та. Система ограничений предусматривает 
соблюдение перевозчиком установленного ин-
тервала движения и количества транспорта на 
резервных маршрутах, недопустимость удоро-
жания проезда в текущем отчетном периоде.

2. Предложена математическая модель
оценки надежности перевозок пассажиров по 
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регулярным автобусным маршрутам в городах 
с градообразующими предприятиями с учетом 
схемы резервирования регулярной маршрут-
ной сети, основанная на расчете надежности 
мажоритарных схем резервирования с заме-
щением использования формулы полной ве-
роятности совместных событий. Под сбоем 
в работе городского транспорта понимается 
опоздание прибытия транспортного средства 
на остановочный пункт согласно расписанию, 
задержки в пути следования, невозможность 
осуществления посадки в транспортное сред-
ство по причине отсутствия свободных мест.

3. Величина пассажиропотока на резерв-
ных регулярных маршрутах определяется по 
результатам анализа соответствия существу-
ющей маршрутной сети городского транспорта 
потребностям населения в трудовых переме-
щениях. Пассажиропоток, не осваиваемый ос-
новными регулярными маршрутами, после его 
детализации по периодам суток потенциально 
может быть освоен на резервных маршрутах.

4. Снижение затрат на обслуживание
пассажиропотока на резервных автобусных 
маршрутах производится за счет поддержа-
ния заданного интервала движения меньшим 
количеством автобусов. Это достигается по-
вышением маршрутной скорости движения в 
результате направления автобусов на допол-
нительные дороги в период ее загрузки.

5. Результаты расчета экономического эф-
фекта от реализации предлагаемых рекомен-
даций на примере г. Магнитогорска позволяют 
утверждать о научной состоятельности и прак-
тической целесообразности результатов про-
веденного исследования.
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