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АННОТАЦИЯ
Введение. Отмечено высокое значение городского пассажирского транспортного комплекса как систе-
мы, определяющей уровень социально-экономического развития городской территории. Обозначена одна 
из системных проблем пассажирского транспортного комплекса современных городов – децентрализа-
ция процессов планирования и управления, определяющая структурный дисбаланс ключевых подсистем. 
Приведены результаты литературного обзора, в ходе которого рассмотрены работы, посвящённые 
повышению эффективности транспортного процесса, процесса обеспечения энергоресурсами и поддер-
жания подвижного состава в исправном состоянии. Отмечена необходимость разработки методологии, 
обеспечивающей согласование состояния и функционирования ключевых подсистем транспортного ком-
плекса. Определена цель научной работы, представлен перечень решаемых задач.
Материалы и методы. Приведена структурная схема городского пассажирского транспортного ком-
плекса, описан концептуальный подход к решению задачи согласованной оптимизации его ключевых под-
систем. Определены: целевой показатель, целевая функция и её ограничения, определяющие реализуе-
мый оптимизационный процесс. Дано краткое описание методов определения и взаимного согласования 
структурных параметров подсистем, формирующих материальную основу транспортного комплекса.
Результаты. Представлены теоретические положения, отражающие концептуальный подход к обе-
спечению эффективности функционирования городских транспортных систем на основе согласованно-
го развития подсистем, исходя из величины предложенного комплексного показателя эффективности. 
На основе данных, полученных по результатам аналитических исследований и натурных экспериментов, 
произведён расчёт, позволивший определить структурные параметры подсистем системы городского 
пассажирского транспорта одного из городов, обеспечивающие максимальное значение эффективности 
транспортной деятельности, обеспеченного за счёт структурного согласования подсистем, составля-
ющих материальную основу системы городского пассажирского транспорта.
Обсуждение. Отражено решение поставленных задач, обозначены показатели, отражающие достиже-
ние цели исследования, сформулировано подтверждение гипотезы о возможности повышения эффек-
тивности работы городского пассажирского транспортного комплекса за счёт реализации условий, 
обеспечивающих согласованное развитие и взаимодействие ключевых подсистем.
Заключение. Сформулирован обобщающий вывод о решении важной научной, методической и приклад-
ной задачи – повышении эффективности процесса перевозки пассажиров по маршрутам городского пас-
сажирского транспорта на основе обеспечения согласованного развития подсистем, составляющих его 
материальную базу.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской пассажирский транспорт, структура подвижного состава, производ-
ственно-техническая база, транспортная инфраструктура, пассажирские перевозки
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ABSTRACT
Introduction. The high importance of the urban passenger transport complex as a system determining 

the level of socio-economic development of the urban area is formulated. One of the systemic problems 
of the passenger transport complex of modern cities is the decentralization of planning and management 
processes, which determines the structural imbalance of key subsystems. The results of a literary review 
are presented, during which the works devoted to improving the efficiency of the transport process, the 
process of providing energy resources and the process of maintaining rolling stock in good condition 
are considered. The necessity of developing a methodology ensuring the coordination of the state and 
functioning of key subsystems of the transport complex is noted. The purpose of scientific work is 
defined, the list of solved tasks is defined.

Materials and methods. The structural scheme of the urban passenger transport complex is given, 
a conceptual approach to solving the problem of coordinated optimization of its key subsystems is 
described. The following are defined: the target indicator, the objective function and its limitations that 
determine the optimization process being implemented. A brief description of methods for determining 
and mutual coordination of structural parameters of subsystems forming the material basis of the 
transport complex is given.

Results. Theoretical provisions reflecting a conceptual approach to ensuring the efficiency of urban 
transport systems based on the coordinated development of subsystems, based on the magnitude of the 
proposed integrated efficiency indicator, are presented. Based on the data obtained from the results of 
analytical studies and field experiments, a calculation was made that made it possible to determine the 
structural parameters of the subsystems of the urban passenger transport system of one of the cities, 
ensuring the maximum value of the efficiency of transport activities provided by structural coordination 
of the subsystems that make up the material basis of the urban passenger transport system.

Discussion. The solution of the tasks set is reflected, indicators reflecting the achievement of 
the research goal are indicated, confirmation of the hypothesis about the possibility of improving the 
efficiency of the urban passenger transport complex through the implementation of conditions ensuring 
the coordinated development and interaction of key subsystems is formulated.
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Conclusion. A generalizing conclusion about the solution of an important scientific, methodological and applied 
task – to increase the efficiency of the passenger transportation process along urban passenger transport routes 
based on ensuring the coordinated development of the subsystems that make up its material base is formulated.

KEYWORDS: urban passenger transport, structure of rolling stock, production and technical base, transport 
infrastructure, passenger transportation
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ВВЕДЕНИЕ
Городской пассажирский транспортный 

комплекс является одним из элементов, фор-
мирующих условия комфортной городской 
среды и определяющих уровень социально-э-
кономического развития городов. Исходя из 
высокой значимости пассажирских транспорт-
ных систем, актуальной является задача обе-
спечения их максимально-возможной эффек-
тивности в заданных условиях. Характерной 
особенностью современного этапа развития 
городских пассажирских транспортных систем 
является наличие ряда противоречий, обу-
словленных разнонаправленностью интере-
сов сторон, участвующих в процессах их фор-
мирования и функционирования. Следствием 
данной ситуации считается организационная 
и технологическая разобщённость структур-
ных частей, составляющих материальную 
основу транспортного комплекса, что, в свою 
очередь, является причиной неэффективного 
использования материальных ресурсов. 

Децентрализация процессов планирования 
и управления, при отсутствии актуальной мето-
дической базы, – одна из основных причин вы-
раженного структурного дисбаланса городско-
го транспортного комплекса, проявляющегося 
в непропорциональном и несогласованном 
развитии подсистем, входящих в его состав. 
Решением обозначенной проблемы будет 
разработка методологической базы, позволя-
ющей определить оптимальные структурные 
параметры и функциональное согласование 
структурных частей городского пассажирско-

го транспортного комплекса для достижения 
максимально-возможного значения целевого 
показателя, характеризующего эффектив-
ность транспортного комплекса как единой 
системы. Наиболее капиталоёмкими подси-
стемами городского пассажирского транспорт-
ного комплекса являются: подвижной состав; 
инфраструктура топливно-энергетического 
обеспечения и производственно-техническая 
база, обеспечивающая поддержание подвиж-
ного состава в исправном состоянии. Исходя 
из приведённых доводов, закономерности, 
определяющие влияние структурных пара-
метров обозначенных подсистем на эффек-
тивность работы городского пассажирского 
транспортного комплекса выбраны в качестве 
предмета проведённого исследования. Вы-
полнен литературный обзор, в ходе которого 
рассмотрены научные труды, посвящённые 
вопросам формирования и функционирования 
каждой из рассматриваемых подсистем.

Методы организации транспортного обслу-
живания городского населения пассажирским 
транспортом общего пользования рассмотре-
ны в работах А.В. Вельможина, П.П. Володь-
кина, А.Э. Горева, В.М. Курганова, И.В. Спири-
на, А.И. Фадеева, Н.В. Якуниной и др. [1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7]. Данные научные труды составляют 
методическую основу решения организацион-
ных и технологических задач городского пас-
сажирского транспорта. Научные, технологи-
ческие, экологические и прикладные вопросы, 
связанные с организацией топливно-энер-
гетического обеспечения транспортных си-
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стем, рассмотрены в работах Ю.Н. Гольской,  
М.В. Иванова, А.М. Кудрявцева, Е.В. Бон-
даренко, А.А. Филиппова, Р.Т. Шайлина,  
С.А. Воробьёва, А.С. Тищенко и других учё-
ных1 [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Методы 
технологического проектирования производ-
ственно-технической базы транспортного ком-
плекса и организации производства по под-
держанию транспортных средств в исправном 
состоянии представлены в работах Л.Н. Да-
видовича, В.А. Зенченко, В.А. Васильева,  
Д.С. Ермилова, В.И. Карагодина, Е.С. Кузне-
цова, Н.А. Ляпина, В.В. Тарасова, Г.А. Шаха-
левича и других авторов2,3,4,5 [18, 19, 20].

На основе анализа содержания данных 
научных работ обоснована целесообразность 
применения комплексного подхода при реше-
нии оптимизационной задачи в отношении ос-
новных подсистем городского пассажирского 
транспортного комплекса. 

От известных методов предлагаемый кон-
цептуальный подход отличается комплекс-
ным учётом экономической и экологической 
составляющих эффективности транспортного 
процесса при определении оптимального со-
стояния взаимосвязанных структурных пара-
метров подсистем, составляющих материаль-
ную основу системы городского пассажирского 
транспорта.

Исходя из обозначенного подхода, сфор-
мулирована цель исследования: повышение 
эффективности функционирования городско-
го пассажирского транспортного комплекса за 
счёт обеспечения согласованного развития 
подсистем, составляющих его материальную 
основу. 

Достижение поставленной цели обеспече-
но за счёт решения следующих задач: 

- сформулировать концепцию структурного 
построения системы городского пассажирско-
го наземного транспорта на основе комплекс-
ной оценки функционирования ключевых под-
систем;

1  Гольская Ю.Н. Понятие транспортной инфраструктуры и оценка ее влияния на региональную экономику // Транс-
портная инфраструктура Сибирского региона: материалы II Межвузовской научно-практической конференции: в 6 т. Ир-
кутск; ИрГУПС, 2011. С. 157–162.

2  Давидович Л.Н. Проектирование предприятий автомобильного транспорта. М.: Транспорт, 1975. 392 с.
3  Карагодин В.И. Централизованный ремонт автомобильных двигателей по техническому состоянию // Московский 

автомобильно-дорожный гос. технический ун-т (МАДИ). М.: Техполиграфцентр, 2011. 94 с.
4  Кузнецов Е.С. Управление технической эксплуатацией автомобилей. М.: Транспорт, 1982. 224 с.
5  Тарасов В.В. Организация производственно-технической службы автотранспортного объединения. М.: [ЦБНТИ Ми-

навтотранса РСФСР], 1974. 71 с.

- разработать математическую модель 
формирования комплексного показателя эф-
фективности функционирования системы 
городского пассажирского транспорта с учё-
том особенностей структурного построения и 
функционирования её подсистем;

- разработать методологию оптимизации 
структурных параметров ключевых подсистем 
городского пассажирского транспортного ком-
плекса; 

- разработать алгоритм решения оптимиза-
ционной задачи, позволяющей учесть взаим-
ное влияние структурных параметров подси-
стем городского пассажирского транспортного 
комплекса при обеспечении максимальной 
эффективности его функционирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Структурная схема городского пассажир-

ского транспортного комплекса, включающая 
в себя ключевые подсистемы, формирующие 
его материальную основу, представлена на 
рисунке 1. Исходя из предлагаемого концепту-
ального подхода, организационно-управлен-
ческие подсистемы рассмотрены как неизме-
няемая внешняя среда. Задачи, связанные с 
совершенствованием данных подсистем, вы-
ведены за рамки проводимого исследования.

В качестве итогового критерия оптималь-
ного функционирования городского пасса-
жирского транспорта предложен обобщённый 
показатель эффективности перевозки одного 
пассажира. Критерий определяется как сум-
ма удельных затрат на перевозку одного пас-
сажира и удельного экологического ущерба. 
Данный показатель принят в качестве целевой 
функции, ограничиваемой условиями, фор-
мируемыми исходя из требований к качеству 
транспортного обслуживания населения. Дан-
ное условие описывается системой математи-
ческих выражений:
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В качестве итогового критерия оптимального функционирования городского пассажирского 
транспорта предложен обобщённый показатель эффективности перевозки одного пассажира. 
Критерий определяется как сумма удельных затрат на перевозку одного пассажира и удельного 
экологического ущерба. Данный показатель принят в качестве целевой функции, ограничиваемой 
условиями, формируемыми исходя из требований к качеству транспортного обслуживания 
населения. Данное условие описывается системой математических выражений: 

 

,                                                                  (1) 

 
где ЗКОМ – обобщённый показатель эффективности перевозки одного пассажира, руб./пасс.; СС1 – 

сумма удельных затрат на перевозку одного пассажира, руб./пасс.; ЭКΣ1 – удельный 
экологический ущерб, руб./пасс.; ПК1, ПКi – показатели качества транспортного обслуживания 
населения; [ПК1MIN], [ПКiMIN] – допустимые значения показателей качества транспортного 
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где ЗКОМ – обобщённый показатель эффектив-
ности перевозки одного пассажира, руб./пасс.; 
СС1 – сумма удельных затрат на перевозку 
одного пассажира, руб./пасс.; ЭКΣ1 – удельный 
экологический ущерб, руб./пасс.; ПК1, ПКi – по-
казатели качества транспортного обслужива-
ния населения; [ПК1MIN], [ПКiMIN] – допустимые 
значения показателей качества транспортного 
обслуживания населения.

Экологический ущерб включает в себя 
ущерб от выбросов токсичных веществ, пар-
никовых газов и использования не возобнов-
ляемых природных ресурсов. 

Обеспечение требований к качеству транс-
портного обслуживания населения в рамках 
проведённого исследования определяется вы-
полнением двух условий: 

- обеспечение регулярности перевозок – 
соблюдение заданных интервалов движения 
транспортных средств;

- полное удовлетворение спроса на транс-
портные услуги за счёт обеспечения необхо-
димой провозной возможности парка транс-
портных средств. 

Обеспечение выполнения этих условий 
определяется закреплением за маршрутом 
определённого количества транспортных 
средств, заданной пассажировместимости, 
движущихся в соответствии с утверждённым 
расписанием, формирующим их общий годо-
вой пробег.

Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Diagram of interaction of subsystems of the urban passenger transport system
Source: compiled by the author.
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В рамках решения поставленных задач раз-
работан алгоритм вычислений, позволяющий 
определить необходимую численность транс-
портных средств, закреплённых за маршрутом 
и их общий годовой пробег при условии вы-
полнения условий, формирующих требуемый 
уровень качества транспортного обслужива-
ния населения.

Взаимной подстановкой используемых ма-
тематических выражений получена формула 
для расчёта обобщённого показателя эффек-
тивности перевозки одного пассажира:

Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
Источник: составлено автором. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; СБ0, СБi – балансовая стоимость 
транспортных средств, руб.; αВ0, αВi – коэффициент выпуска транспортных средств на линию; 
αt0, αti – коэффициент использования рабочего времени; γ0, γi – коэффициент использования 
пассажировместимости; S – годовой пробег транспортных средств, км; КН – коэффициент, 
определяемый суммой надбавок (скидок) к нормативному расходу топлива (энергии); q0, qi – 
базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
энергоносителя, руб.; СНЧ – стоимость нормочаса работ по обслуживанию и ремонту 
транспортных средств, руб.; ск

kt 0
, ск

kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
технического обслуживания, чел.-ч/1000 км; tТР0, tТРi – удельная трудоёмкость текущего ремонта, 
чел.-ч/1000 км; Мат

ТОз 0 , Мат
ТОiз – удельные затраты на материалы при ТО транспортных средств, 

руб./1000 км; ЗЧ
ТРз 0 , ЗЧ

ТРiз – удельные затраты на запчасти, используемые при ремонте 
транспортных средств, руб./1000 км; зЗК0, зЭКi – удельная величина экологического ущерба при 
эксплуатации транспортных средств, руб./1000 км;ЗПТБ0, ЗПТБi – дополнительные затраты на 
содержание производственно-технической базы, руб.; КПТБ – инвестиции в перевооружение 
производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 
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базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
энергоносителя, руб.; СНЧ – стоимость нормочаса работ по обслуживанию и ремонту 
транспортных средств, руб.; ск
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kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
технического обслуживания, чел.-ч/1000 км; tТР0, tТРi – удельная трудоёмкость текущего ремонта, 
чел.-ч/1000 км; Мат
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производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
Источник: составлено автором. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
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αt0, αti – коэффициент использования рабочего времени; γ0, γi – коэффициент использования 
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определяемый суммой надбавок (скидок) к нормативному расходу топлива (энергии); q0, qi – 
базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
энергоносителя, руб.; СНЧ – стоимость нормочаса работ по обслуживанию и ремонту 
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kit  – скорректированная удельная трудоёмкость k-го вида 
технического обслуживания, чел.-ч/1000 км; tТР0, tТРi – удельная трудоёмкость текущего ремонта, 
чел.-ч/1000 км; Мат

ТОз 0 , Мат
ТОiз – удельные затраты на материалы при ТО транспортных средств, 

руб./1000 км; ЗЧ
ТРз 0 , ЗЧ

ТРiз – удельные затраты на запчасти, используемые при ремонте 
транспортных средств, руб./1000 км; зЗК0, зЭКi – удельная величина экологического ущерба при 
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производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
Источник: составлено автором. 
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где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
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базовая норма расхода энергоносителя, ед./км; Ц0, Цi – стоимость учётной единицы 
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ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 
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Рисунок 1 – Схема взаимодействия подсистем городского пассажирского транспорта 
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Figure 1 – Diagram of interaction of subsystems of the urban passenger transport system 

Source: compiled by the author. 
 
Экологический ущерб включает в себя ущерб от выбросов токсичных веществ, парниковых 

газов и использования не возобновляемых природных ресурсов.  
Обеспечение требований к качеству транспортного обслуживания населения в рамках 

проведённого исследования определяется выполнением двух условий:  
- обеспечение регулярности перевозок – соблюдение заданных интервалов движения 

транспортных средств; 
- полное удовлетворение спроса на транспортные услуги за счёт обеспечения необходимой 

провозной возможности парка транспортных средств.  
Обеспечение выполнения этих условий определяется закреплением за маршрутом 

определённого количества транспортных средств, заданной пассажировместимости, движущихся в 
соответствии с утверждённым расписанием, формирующим их общий годовой пробег. 

В рамках решения поставленных задач разработан алгоритм вычислений, позволяющий 
определить необходимую численность транспортных средств, закреплённых за маршрутом и их 
общий годовой пробег при условии выполнения условий, формирующих требуемый уровень 
качества транспортного обслуживания населения. 

Взаимной подстановкой используемых математических выражений получена формула для 
расчёта обобщённого показателя эффективности перевозки одного пассажира: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) +








−+








−⋅⋅+⋅−⋅⋅⋅⋅+








⋅⋅

⋅−
⋅⋅

⋅⋅





 +⋅= ∑∑

==
ТРiТР

m

k

ск
ki

m

k

ск
k

НЧ
iiH

itiВi
Бi

tВ
БHAКОМ ttttCSЦqЦqkSССE

НПИ
NЭ 0

11
000

000
0 1000

01,01112(
γααγαα

 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ГОДН

УЧ
ПЕРСПТБПТБiПТБЭКiЭК

ЗЧ
ТРi

ЗЧ
ТР

Мат
ТОi

Мат
ТО ОПЕКKЗЗззSззззS /)0000 ⋅+−−+−⋅+−+−⋅+ ,                    (2) 

 
где NA – численность транспортных средств, эксплуатируемых в рамках транспортной системы, ед.; 

НПИ – нормативный срок полезного использования транспортных средств, лет;  ЕН – 
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производственно-технической базы, руб.; УЧ

ПЕРСК  – инвестиции в обучение персонала, руб.;     
ОПГОД – годовой объём перевозок, пасс. 

 
Для оценки экологического ущерба реализуемые технологии энергоснабжения транспортных 

систем разделены на два вида: с мобильной (автобус) и стандартной (троллейбус, трамвай) 
энергетической установкой. Расчёт объёма выбросов и величины экологического ущерба 
произведён исходя из величины пробеговых выбросов для автобусов и объёмов выбросов, 

 – ин-
вестиции в обучение персонала, руб.; ОПГОД – 
годовой объём перевозок, пасс.

Для оценки экологического ущерба реали-
зуемые технологии энергоснабжения транс-
портных систем разделены на два вида: с мо-
бильной (автобус) и стандартной (троллейбус, 
трамвай) энергетической установкой. Расчёт 
объёма выбросов и величины экологического 
ущерба произведён исходя из величины про-
беговых выбросов для автобусов и объёмов 
выбросов, производимых электростанцией, 
при генерации необходимого объёма энергии, 
нужной для эксплуатации электротранспорт-
ных систем. На основе выполненной оценки 
комплексной эффективности использования 
рассматриваемых видов пассажирских транс-
портных средств определены области их эф-
фективного применения, показанные на ри-
сунке 2.

Оптимизация инфраструктуры топливно-э-
нергетического обеспечения произведена 
исходя из численности и интенсивности экс-
плуатации ключевых потребителей энергоре-
сурсов. Определение оптимальных структур-
ных параметров данной подсистемы создано 
исходя из следующих условий: необходимой 
производительности по объёму реализуемого 
энергоносителя; необходимой производитель-
ности по количеству обращений (заправок); 
минимального объёма реализуемого энерго-
носителя, определяющего целесообразность 
строительства заправочной (зарядной) стан-
ции. Разработанная методика предполагает 
проведение пошагового моделирования про-
цесса взаимодействия транспортных средств 
и инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения. Логика моделирования основа-
на на выдвинутой гипотезе о том, что затраты 
на создание и содержание инфраструктуры 
возрастают с увеличением численности за-
правочных станций. Но в то же время увеличе-
ние численности инфраструктурных объектов 
приводит к сокращению непроизводительных 
пробегов и связанных с ними потерь времени. 
В качестве критерия оптимального состояния 
инфраструктуры топливно-энергетического 
обеспечения приняты суммарные затраты на 
содержание инфраструктурных объектов и 
дополнительных затрат, обусловленных не-
производительными пробегами и непроизво-
дительными потерями времени транспортных 
средств. Данный подход проиллюстрирован 
при помощи графиков, представленных на ри-
сунке 3.
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Рисунок 2 – Результаты оценки области эффективного 
применения рассматриваемых видов транспортных средств

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Evaluation results for the effective use of the considered types of vehicles
Source: compiled by the author.

Рисунок 3 – Определение оптимальных параметров инфраструктуры 
топливно-энергетического обеспечения

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Determination of the optimal parameters of the fuel and energy supply infrastructure
Source: compiled by the author.
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Отдельно решена задача определения 
мест расположения заправочных (зарядных) 
станций. Для решения этой задачи в рабо-
те использованы: метод центра масс и метод 
группировки объектов на основании данных 
матрицы расстояний.

Структурирование параметров производ-
ственно-технической базы, обеспечивающей 
поддержание транспортных средств в ис-
правном состоянии, произведено исходя из 
результатов сравнения затрат на содержание 
производственно-технической базы транс-
портного предприятия с затратами на оплату 
услуг сервисного предприятия, обеспечива-
ющего выполнение того же объёма работ. 
Виды и объёмы работ, выведенные из соста-
ва производства транспортных предприятий, 
формируют объёмы работ, обеспечивающие 

загруженность производственно-технической 
базы сервисных предприятий или централизо-
ванных производств. Условия формирования 
структуры производственно-технической базы 
проиллюстрированы при помощи диаграммы, 
представленной на рисунке 4.

Совокупность описанных методов образу-
ет обобщённую методологию, позволяющую 
по результатам серии итерационных расчё-
тов определить оптимальные структурные 
параметры подсистем городского пассажир-
ского транспортного комплекса с учётом их 
взаимосвязей и взаимного влияния, исходя из 
общего для всего комплекса критерия оценки 
оптимального состояния. Данный подход про-
иллюстрирован при помощи схемы, представ-
ленной на рисунке 5.

Рисунок 4 – Условия формирования структуры производственно-технической базы
в рамках системы городского пассажирского транспорта 

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Conditions for the formation of the iindustrial 
and technical base structure within the framework of the urban passenger transport system 

Source: compiled by the author.
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Рисунок 5 – Схема взаимосвязи структурных параметров 
подсистем системы городского пассажирского наземного транспорта

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Diagram of the relationship between the structural parameters 
for subsystems of the urban passenger land transport system

Source: compiled by the author.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для обеспечения практической реализации 

разработанных теоретических положений про-
ведён комплекс аналитических исследований 
и натурных экспериментов, по результатам 
которого определены: области эффективного 
применения рассматриваемых видов и кате-
горий транспортных средств; математические 
выражения, характеризующие зависимости 
объёма инвестиционных вложений и годо-
вых эксплуатационных затрат на содержание 

инфраструктурных объектов от их техноло-
гических параметров; минимальные объёмы 
реализуемых энергоносителей, определяю-
щие целесообразность строительства инфра-
структурного объекта (заправочной станции); 
граничные значения объёмов работ и чис-
ленности различных категорий транспортных 
средств, определяющие целесообразность 
выполнения рассматриваемых видов работ на 
производственно-технической базе транспорт-
ного предприятия.
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Полученные данные позволили реализо-
вать результаты представленных научных 
исследований в отношении городского пасса-
жирского транспортного комплекса г. Оренбур-
га. Определены оптимизированные структур-
ные параметры парка транспортных средств; 
параметры инфраструктуры топливно-энер-
гетического обеспечения; параметры произ-
водственно-технической базы, включающей 
производственно-техническую базу транс-
портных и сервисных предприятий, структури-
рованную с учётом целесообразного распре-
деления различных видов работ. 

Рекомендуемые изменения структурных 
параметров парка транспортных средств 
представлены на рисунке 6. 

Определена структура потребления энер-
горесурсов проектным парком транспортных 
средств. Выполнено пошаговое моделирова-
ние, позволившее определить необходимое 
количество заправочных станций и точек об-
служивания. Полученные результаты приведе-
ны в таблицах 1 и 2.

а                                                  б

Рисунок 6 – Результаты оптимизации структурных параметров парка транспортных средств городского 
пассажирского транспортного комплекса г. Оренбурга:

а – фактическая структура парка транспортных средств;
б – проектная структура парка транспортных средств

Источник: составлено автором.

Figure 6– Results of structural parameters optimization 
for the fleet of vehicles of the urban passenger transport complex in the city of Orenburg 

a – the actual structure of the fleet of vehicles;
b – design structure of the vehicle fleet

Source: compiled by the author.

Таблица 1
Структура потребления энергоресурсов

Источник: составлено автором.

Table 1
Energy consumption structure
Source: compiled by the author.

Показатель
Потребители энергоресурсов

ИтогоАвтобус 22 
СУГ Автобус  45 КПГ Автобус 100 КПГ

Численность ТС, ед. 42 149 404 595

Общий годовой пробег, км 2 948 616 7 148 160 18 763 920 28 860 696

Удельные затраты на топливо, руб./км 5,27 6,68 10,28

Общие затраты на топливо, руб. 15 539 206 47 749 709 192 893 098 256 182 013

Стоимость единицы топлива, руб. 28,40 19,40 19,40

Объём потребляемого топлива СУГ, (л) 547 155 - - 547 155

Объём потребляемого топлива КПГ, м3 - 2 461 325 9 942 943 12 404 268
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Таблица 2
Результаты моделирования количества заправочных станций и точек обслуживания

Источник: составлено автором.

Table 2
The number of gas stations and service points modelling results

Source: compiled by the author.

Количество точек обслуживания (е) 1 2 3 4 5 6 7 8
Эксплуатационные затраты СУГ, тыс. руб. 15737 15772 15808 15844 15880 15916 15952 15988

Эксплуатационные затраты КПГ, тыс. руб. 54000 54016 54033 54050 54067 54084 54100 54118

Разница между розничной и оптовой ценой 
СУГ, руб.

17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0

Разница между розничной и оптовой ценой 
КПГ, руб.

5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Минимально-допустимый объём реализуемого 
энергоносителя СУГ, тыс.л.

1 021 1 024 1 027 1 029 1 032 1 035 1 038 1 040

Минимально-допустимый объём реализуемого 
энергоносителя КПГ, тыс.м3.

11318 11321 11325 11329 11333 11337 11341 11344

Необходимое количество заправочных 
станций (КПГ), ед.

6,6 3,3 2,2 1,6 1,3 1,1 0,9 0,8

Исходя из численности парка транспортных 
средств и его распределения по предприяти-
ям, определены структурные параметры про-
изводственно-технической базы транспортных 
и сервисных предприятий.

Таким образом, решены оптимизационные 
задачи, включающие в себя: 

- определение оптимальной пассажиро-
вместимости и численности транспортных 
средств, обслуживающих регулярные марш-
руты городского пассажирского транспорта;

- определение оптимального вида энерго-
носителя и соответствующей данному энер-
гоносителю технологии топливно-энергети-
ческого обеспечения системы городского 
пассажирского транспорта;

- определение оптимальных параметров 
инфраструктуры топливно-энергетическо-
го обеспечения городского пассажирского 
транспорта;

Таблица 3
Технико-экономические показатели внедрения результатов исследования

Источник: составлено автором.

Table 3
Technical and economic indicators of the research results implementation

Source: compiled by the author.

Показатель До После

Количество обслуживаемых маршрутов, ед. 46

Годовой объём перевозок, пасс. 103 871 100

Численность ТС, ед. 920 595

Общий годовой пробег, тыс. км 52 587 28 861

Суммарные затраты с учётом экологического ущерба, тыс. руб. 2 934 175 2 563 323

Удельные затраты на 1 км пробега, руб./км 55,8 88,8

Обобщённый показатель эффективности транспортного процесса, руб./чел. 28,25 24,68

Общий годовой экономический эффект, тыс. руб. 370 820
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- определение оптимальных структурных 
параметров производственно-технической 
базы, обеспечивающей поддержание эксплуа-
тируемых транспортных средств в исправном 
состоянии.

Достижение цели исследования проиллю-
стрировано на основе результатов выполнен-
ного экономического расчёта (таблица 3).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сделано заключение о достижении цели 

исследования, исходя из результатов решения 
поставленных задач:

- на основе результатов анализа принци-
пов функционирования транспортных систем 
сформулирована концепция структурного по-
строения системы городского пассажирского 
наземного транспорта, предполагающая оцен-
ку её эффективности комплексным показате-
лем, включающим технико-эксплуатационные 
и экологические характеристики, позволяю-
щая обеспечить взаимную согласованность 
состояния подсистем, составляющих матери-
альную базу системы;

- для обеспечения практической реализа-
ции предложенного концептуального подхода 
разработана математическая модель форми-
рования комплексного показателя эффектив-
ности функционирования системы городского 
пассажирского транспорта. Процесс модели-
рования послужил основой для формирова-
ния методологии определения оптимальных, 
взаимно согласованных  структурных пара-
метров подсистем городского пассажирского 
транспорта;

- разработан алгоритм решения оптимиза-
ционной задачи определения структурных па-
раметров подсистем городского пассажирско-
го транспортного комплекса, обеспечивающих 
максимальное значение комплексного показа-
теля эффективности его функционирования. 
Практическое применение разработанной 
методологии в отношении системы городского 
пассажирского транспорта г. Оренбурга позво-
лило разработать мероприятия по реструкту-
ризации парка транспортных средств и произ-
водственно-технической базы, составляющих 
материальную основу системы. Практическая 
реализация разработанных мероприятий обе-
спечила снижение эксплуатационных затрат 
на 10–12% при одновременном снижении объ-
ёма совокупных токсичных выбросов на 28–
30%, что свидетельствует о достижении цели 
исследования.
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