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Аннотация. Параметры пассажиропотока на маршруте регулярного городского общественного пассажирского транспорта 
(ГОПТ) являются основополагающими при организации данного вида транспортной работы. В частности, величина пассажиро-
потока на маршруте определяет количество и вместимость пассажирских транспортных средств (ПТС), а также интервалы их 
движения и период работы. Основная проблема заключается в том, что величина пассажиропотока не является постоянной и 
может меняться ежедневно в зависимости от дня недели, месяца года и иных факторов, влияющих на транспортную подвижность 
населения. В то же время на практике количество ПТС, работающих на маршруте, их вместимость и интервалы движения изме-
няются в зависимости от типа дня недели (будний/выходной) и сезона (летнее/зимнее расписание). Такой подход к планирова-
нию и организации работы ГОПТ зачастую приводит к избытку провозных возможностей по сравнению с имеющейся мощно-
стью пассажиропотока. В свою очередь это ведёт к неоправданному увеличению себестоимости работы ГОПТ. Поэтому созда-
ние условий, при которых провозные возможности ПТС будут максимально приближаться к величине пассажиропотока, позво-
лит повысить окупаемость работы ГОПТ. Одним из возможных способов обеспечения соответствия вместимости ПТС фактиче-
скому пассажиропотоку является организация работы ГОПТ с использованием составов модульных ПТС. Суммарная вмести-
мость таких ПТС при выполнении каждого рейса на каждом маршруте может увеличиваться (уменьшаться) путём прицепки 
(отцепки) модулей. Регулирование вместимости модульных ПТС основано на мониторинге пассажиронапряжённости на каждом 
рейсе каждого маршрута и прогнозировании пассажиронапряжённости для распределения имеющегося парка составов модуль-
ных ПТС на эти рейсы. Целью исследования является оценка экономической эффективности ежесуточного прогнозирования 
пассажиронапряжённости на каждом рейсе каждого маршрута с дальнейшим назначением на рейсы состава модульных ПТС 
оптимальной вместимости. Результаты расчётов показали, что использование составов модульных ПТС позволяет повысить оку-
паемость работы на исследуемом оборотном рейсе на 39% (с 79.8% до 110.6%), а также снизить себестоимость выполнения 
такого оборотного рейса на 41% (с 7.74 у. е. до 4.59 у. е.). Реализация предлагаемой схемы организации работы городского пас-
сажирского транспорта в г. Гомеле, основанной на использовании составов модульных ПТС, позволит сэкономить порядка 2.38 
млн у. е. в год. 
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Abstract. Parameters of passenger flow on the route of regular urban public passenger transport (UPPT) are fundamental in 
the organization of this type of transport work. In particular, the amount of passenger flow on the route determines the 
number and capacity of passenger vehicles (PV), as well as the intervals of their movement and the period of operation. The 
main problem is that the value of passenger traffic is not constant and can vary daily depending on the day of the week, 
month of the year and other factors affecting the transport mobility of the population. At the same time, in practice, the 
number of PV operating on a route, their capacity, and intervals vary depending on the type of weekday (weekday/weekend) 
and season (summer/winter schedule). Such an approach to planning and organization of UPPT operation often leads to 
excess capacity compared to the available passenger flow capacity. In turn, this leads to an unjustified increase in the cost of 
operations of the UPPT. Therefore, creating conditions under which the capacity of the PVs will be as close as possible to 
the passenger flow allows increasing the payback period of the PV operation. One of the possible ways to ensure that the 
capacity of PV corresponds to the actual passenger flow is to organize the operation of the UPPT using modular PV. The 
total capacity of such PVs can be increased (decreased) by attaching (detaching) modules during each trip on each route. 
Regulation of the capacity of modular PV is based on monitoring of passenger load on each flight of each route and fore-
casting of passenger load for distribution of the available fleet of modular PV for these flights. The purpose of the study is 
to assess the economic efficiency of daily forecasting of passenger load on each flight of each route, with further assignment 
of modular TCPs with optimal capacity to the flights. The results of calculations have indicated that the use of modular PV 
allows increase the payback of work on the studied turnaround trip by 39% (from 79.8% to 110.6%), as well as to reduce the 
cost of such a turnaround trip by 41% (from 7.74 U.U. to 4.59 U.U.). Implementation of the proposed scheme of urban 
passenger transport organization in Gomel city, based on the use of modular PV, will save about 2.38 million UU per year. 
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1. Введение 

Анализу неравномерности пассажиропотока уде-
лено немало внимания в научной литературе. В рабо-
тах [1–5] показано наличие неравномерности парамет-
ров, характеризующих мощность пассажиропотока на 
городском общественном пассажирском транспорте 
(ГОПТ), и предложено повышение эффективности его 
работы путём распределения автобусов (троллейбу-
сов) разной вместимости по маршрутам с учётом мощ-
ности пассажиропотоков. 

В работе [6] в качестве критериев оценки степени 
использования вместимости автобусов (троллейбусов) 
использовались: 
• средняя наполняемость за рейс (Nр), пасс., то есть 

отношение выполненных за рейс пассажиро-кило-
метров к длине рейса; 

• коэффициент рейсовой вместимости (Крвм) – отно-
шение выполненных за рейс пассажиро-километ-
ров транспортной работы к максимально возмож-
ной транспортной работе, определяемой произве-
дением вместимости автобуса и расстоянием по-
ездки; 

• коэффициент пассажиронапряжённости (Кп) – от-
ношение максимального пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряжённости) к вместимости авто-
буса. 
Авторами установлено наличие статистически зна-

чимых различий в приведённых выше критериях 
оценки степени использования вместимости автобусов 
(троллейбусов) в зависимости от маршрута их работы, 
дней недели, часов суток. Также получено, что средняя 
эффективность использования вместимости ПТС со-
ставляет порядка 30%, что согласуется с данными, 
приведёнными в [4]. 

Результаты исследования [7] показали, что на мно-
гих маршрутах действует закон Парето – на 80% от об-
щего числа маршрутов используется только 20% вме-
стимости автобусов. В [8] представлена информация о 
динамике использования автобусов в странах ЕС. В 
этих исследованиях показана невысокая степень ис-
пользования вместимости пассажирских транспорт-
ных средств (ПТС). Аналогичное исследование со схо-
жими результатами для условий США можно найти в 
[9]. 

Таким образом, во многих исследованиях доказано 
наличие значительной вариативности мощности пасса-
жиропотока в зависимости от маршрута, дня недели, 
часов суток и т. д. Это приводит к несоответствию име-
ющейся провозной возможности ГОПТ и мощности 
пассажиропотока, снижению эффективности пере-
возочного процесса. 

Для повышения эффективности использования 
ПТС ряд авторов предложили модели, учитывающие 
смещение пассажиропотока и распределяющие ПТС 
разной вместимости по маршрутам в разное время су-
ток. Например, в [10] авторы показывают, что нулевая 
рентабельность работы ГОПТ наблюдается при 

коэффициенте использования вместимости 0.37. Ав-
торы предложили для повышения экономической эф-
фективности ГОПТ размещать на маршруте ПТС раз-
личной вместимости. Аналогичное предложение при-
ведено и в работе [11]. Авторы показывают существен-
ное, до 0.7, увеличение коэффициента использования 
вместимости ПТС после реализации таких мероприя-
тий. Также авторами отмечено снижение нагрузки на 
улично-дорожную сеть и выброса вредных веществ. 
Вместе с тем использование на практике ПТС разных 
моделей (марок) с различной вместимостью, требует 
соответствующих ремонтных мощностей, складов зап-
частей, что обусловлено разнообразием марок (моде-
лей) ПТС. Кроме того, пересаживание водителей с од-
ного ПТС на другое демотивировало их бережное от-
ношение к транспортным средствам. Итогом такой де-
мотивации стал ускоренный выход из строя парка 
ПТС. 

В работе [12] для минимизации общих эксплуата-
ционных расходов перевозчика предложено выбирать 
ПТС оптимальной вместимости. Авторы отмечают, 
что оптимальная вместимость ПТС должна быть вы-
брана таким образом, чтобы минимизировать общие 
затраты транспортной системы. Авторы отмечают, что 
одной из причин недостаточного использования вме-
стимости ПТС является их неоптимальная вмести-
мость, поскольку их вместимость избыточна, что при-
водит к недостаточной заполняемости и увеличению 
времени в пути. Для решения этой проблемы авторы 
предлагают двухуровневую математическую модель 
выбора ПТС оптимальной вместимости. Такой подход 
позволяет определить оптимальную и одинаковую 
вместимость ПТС в парке. Это позволяет несколько 
повысить эффективность использования вместимости 
ПТС, решает проблемы с излишними ремонтными 
мощностями, складами запчастей, но не позволяет до-
статочно гибко подстраивать вместимость ПТС под 
меняющуюся мощность пассажиропотока. Другими 
словами, применение ПТС разной вместимости позво-
ляет подстроить провозную возможность ГОПТ под 
имеющуюся мощность пассажиропотока и, следова-
тельно, снизить себестоимость перевозки и повысить 
эффективность работы ГОПТ. Однако при таком реше-
нии возникает ряд организационных вопросов, основ-
ной из которых – где взять ПТС меньшей вместимо-
сти? Если такое транспортное средство ожидало вы-
хода в рейс на конечном остановочном пункте, то во-
дитель пересаживается с ПТС большей вместимости 
на ПТС меньшей вместимости. В этом случае будут 
иметь место простои ПТС без выполнения работы: в 
периоды увеличения пассажиропотока будет проста-
вить ПТС малой вместимости, а в периоды спада – 
ПТС большой вместимости. Если же водитель должен 
будет вернуть ПТС большой вместимости в парк, пе-
ресесть там на ПТС малой вместимости и на нем про-
должить работу, то возникают дополнительные непро-
изводительные нулевые пробеги. Кроме того, наличие 
парка ПТС разной вместимости предполагает наличие 
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у перевозчика соответствующей ремонтной базы, 
склада запчастей, что приводит к дополнительным за-
тратам. 

В работе [13] предлагается повысить эффектив-
ность перевозки пассажиров в регулярном сообщении 
путём создания интеллектуальной городской транс-
портной системы, которая включает в себя парк беспи-
лотных транспортных средств (инфобусов), движу-
щихся по обособленным рельсовым путям. Каждый та-
кой инфобус имеет небольшую вместимость (до 15 
мест). Инфобусы, движущиеся по одинаковому марш-
руту (части маршрутов) могут сцепляться друг с дру-
гом, снижая тем самым динамический габарит и, сле-
довательно, уменьшая транспортную нагрузку на 
улично-дорожную сеть. Маршруты работы инфобусов 
динамические и формируются на основании данных о 
наличии пассажиров на начальном и конечном пунк-
тах. Эти данные поступают с терминалов, размещён-
ных на остановочных пунктах. Такая динамическая 
подстройка под пассажирские корреспонденции, веро-
ятно, позволит повысить качество перевозки пассажи-
ров и снизить затраты на осуществление транспорти-
ровки. Однако стоит отметить, что реализация такого 
предложения требует значительных капитальных за-
трат на строительство железнодорожных путей, ин-
фраструктуру для беспилотных транспортных средств, 
создание терминалов и т. д. Кроме того, часть 

пассажиров ввиду возрастных ограничений будет не 
способна реализовать своё право на передвижение из-
за технической сложности процесса планирования 
своей поездки. 

Чтобы избежать описанных выше проблем, в ра-
боте [14] предложено использование составов модуль-
ных ПТС, которые позволяют уменьшать или увеличи-
вать пассажировместимость в зависимости от вели-
чины пассажиронапряжённости для каждого выполня-
емого рейса (рис. 1). В свою очередь, это обеспечит 
снижение себестоимости выполнения перевозки и уве-
личение эффективности работы ГОПТ. Механизм та-
кого повышения эффективности заключается в том, 
что в период спада пассажиропотока, уменьшения пас-
сажиронапряжённости и коэффициента пассажирона-
пряжённости [15], рейс выполняется составом модуль-
ного ПТС, состоящим из одного модуля (рис. 1,а). При 
увеличении пассажиропотока и пассажиронапряжён-
ности [15] на конечных остановочных пунктах в состав 
модульного ПТС добавляется необходимое количе-
ство модулей, обеспечивающих потребную суммар-
ную вместимость состава модульного ПТС (рис. 1,б). 
Очевидно, что для снижения себестоимости выполне-
ния такого рейса, разница между вместимостью со-
става модульного ПТС и пассажиронапряжённостью 
должна быть минимальной и положительной. 

 
Рис. 1. Использование модульных ПТС: а – один модуль в периоды снижения пассажиропотока; б – три модуля 

в периоды увеличения пассажиропотока 
Fig. 1. Use of modular passenger vehicles: a — one module during periods of reduced passenger traffic; b — three 

modules during periods of increased passenger traffic 
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В работе [16] показано, что объем перевозок пасса-
жиров в городе не постоянен и зависит от ряда погод-
ных и календарных факторов. Поэтому логичным бу-
дет предположить, что при изменении пассажиропо-
тока будет меняться и пассажиронапряжённость. То 
есть, если на какой-то день k для i-й ездки на j-м марш-
руте величина пассажиронапряжённости составляет, 
например, 70 пассажиров (Пkij = 70) и для её выполне-
ния необходим состав модульных ПТС вместимостью 
Vkij, такой что Vkij – Пkij ⟶ min, при Vkij – Пkij ≥ 0. 
Если на другой день (k+1) значение пассажиронапря-
жённости будет иное (П(k+1)ij ≠ Пkij), то это, воз-
можно, повлечёт за собой назначение для выполнения 
данной ездки иного состава модульного ПТС (V(k+1)ij 
≠ Vkij). Поэтому логичным будет предложенный в ра-
боте [14] механизм подстройки провозной способно-
сти под имеющуюся мощность пассажиропотока реа-
лизовывать ежедневно для каждого рейса на каждом 
маршруте. Концептуальный данный механизм под-
стройки описан в [17].  

Однако в настоящее время отсутствуют публика-
ции, которые показывают наличие (отсутствие) связи 
между пассажиронапряжённостью на каждом рейсе 
каждого маршрута и календарными, погодными усло-
виями. Это не позволяет оценить экономическую целе-
сообразность предложенной в [17] схемы функциони-
рования ГОПТ. 

Научная новизна настоящего исследования заклю-
чается в установлении факта и вида зависимости 
между пассажиронапряжённостью на каждом рейсе 
каждого маршрута и погодными и календарными усло-
виями, с дальнейшей оценкой, на этой основе, эконо-
мической целесообразности реализации схемы органи-
зации и планирования работы ГОПТ, предложенной в 
[17]. Задачей исследования является оценка экономи-
ческой эффективности работы ГОПТ при реализации 
схемы организации и планирования работы, основан-
ной на использовании модульных ПТС. 

2. Данные и методы 

Данные по пассажиропотоку собирались в течение 
года (с 19.07.2022 по 21.07.2023) с использованием 
установленной на борту автобуса МАЗ-105 системы 
видеонаблюдения. Производился подсчёт числа входя-
щих и выходящих пассажиров на автобусном марш-
руте №25 «Ратон–Медгородок» в гор. Гомель (Бела-
русь) на одном и том же оборотном рейсе, начинаю-
щемся в 7:10 с остановочного пункта «Ратон». На ос-
новании полученных данных определялась величина 
пасажиронапряжённости для каждого рейса – макси-
мальной наполняемости за рейс – в прямом (Пп) и об-
ратном (По) направлениях. Эта величина являлась за-
висимой. В качестве независимых величин, предполо-
жительно влияющих на зависимую, выступали: 

 
 
 
 

1. Характеристики дня: 
• день недели (D) – категориальная переменная, ука-

зывающая день недели. Принимает семь значений 
от понедельника до воскресенья; 

• месяц года (M) – категориальная переменная, ука-
зывающая месяц года. Принимает 12 значений от 
января до декабря; 

• тип дня недели (Н) – категориальная переменная, 
принимающая значения «Рабочий», «Выходной», 
«Предпраздничный». 

2. Прогнозная информация о погоде на каждый день, 
размещаемая на ресурсе «Яндекс погода» на 16:00 
часов каждого дня, предшествующего дню пере-
возки: 

• осадки (О) – категориальная переменная, показыва-
ющая наличие и характеристики осадков; 

• температура ночью (Тн) и днём (Тд) – непрерывная 
переменная, показывающая температуру воздуха в 
градусах Цельсия ночью и днём. 
Выдвигалась гипотеза о наличии влияния календар-

ной информации и информации о погоде на пассажи-
ронапряжённость по направлениям. 

На рис. 2, 3 приведены основные описательные ха-
рактеристики рассматриваемых зависимых перемен-
ных [18]. Из рисунков видно: 
1. Выборка представлена 183 наблюдениями. 
2. Средняя пассажиронапряжённость в прямом направ-

лении составляет 85,7 пассажиров, её минимальное 
и максимальное значения составляют, соответ-
ственно, 32 и 120 пассажиров. 

3 Средняя пассажиронапряжённость в обратном 
направлении составляет 39,8 пассажиров, её мини-
мальное и максимальное значения составляют, со-
ответственно, 18 и 78 пассажиров. 

4 Внешний вид диаграммы рассеивания (рис. 2), а 
также графики (рис. 3) позволяют выдвинуть гипо-
тезу о том, что рассматриваемые величины распре-
делены по закону, отличному от нормального. Для 
определения закона распределения случайной ве-
личины требуется дополнительный статистический 
анализ. 
Анализ выборки значений пассажиронапряжённо-

сти по направлениям на наличие выбросов, проведён-
ный с использованием критерия Граббса показал от-
сутствие выбросов, являющихся ошибкой измерений. 
Визуальный анализ диаграмм размаха значений пасса-
жиронапряжённости по направлениям движения пока-
зал возможную зависимость пассажиронапряжённости 
от направления движения (рис. 4). 

Анализ различий двух независимых переменных, 
выполненный с использованием критериев серий 
Вальда-Вольфовица, Колмогорова-Смирнова, U-кри-
терий Манна-Уитни, реализованный в [18], показал 
значимость таких отличий по всем трём критериям. 
Это позволяет предполагать целесообразность исполь-
зования разного числа модулей в составе модульного 
ПТС при перевозках в прямом и обратном направле-
ниях на данном маршруте в данное время. 
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Рис. 2. Характеристики пассажиронапряжённости для рейса в прямом направлении 
Fig. 2. Passenger load characteristics for a direct bus trip 
 

 
Рис. 3. Характеристики пассажиронапряжённости для рейса в обратном направлении 
Fig. 3. Passenger load characteristics for a bus trip in the reverse direction 
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Рис. 4. Диаграмма размаха пассажиронапряжённости для рейса в прямом и обратном направлениях 
Fig. 4. Diagram of passenger load spread for a bus trip in forward and reverse directions 
 

Аналогичным образом и с использованием соот-
ветствующих критериев производился анализ значи-
мости различий выборок пассажиронапряжённости в 
прямом и обратном направлении по следующим груп-
пам: тип дня; осадки; сезон; месяц; день недели. 

3. Результаты 

Результаты такого анализа показывают, что: 
1. Значения пассажиронапряжённости в прямом 

направлении в рабочие и предпраздничные дни 
значимо отличаются от пассажиронапряжённости 
в выходные дни. 

2. Имеются визуальные различия в значениях пасса-
жиронапряжённости в прямом и обратном направ-
лениях в зависимости от наличия и типа осадков. 
Однако указанные различия не являются значи-
мыми. 

3. Имеется значимое снижение пассажиронапряжён-
ности в прямом направлении летом по сравнению с 
остальными временами года. 

4. Имеется значимое различие пассажиронапряжён-
ности в обратном направлении между парами вре-
мён года лето-осень и весна-осень. 

5. Имеются значимые различия значений пассажиро-
напряжённости в прямом и обратном направлениях 
между некоторыми парами месяцев года. 

6. Имеется значимое снижение пассажиронапряжён-
ности в прямом направлении в субботу и воскресе-
нье по сравнению с остальными днями недели. 
Для оценки влияния прогнозной температуры на 

величины пассажиронапряжённости построены гра-
фики соответствующих зависимостей (рис. 5, 6). 

 
Рис. 5. Изменение значений пассажиронапряжённости в зависимости от прогнозной ночной температуры 

(коэффициент корреляции равен -0.43 в прямом направлении и -0.18 в обратном) 
Fig. 5. Change in passenger load values depending on the forecast night temperature (correlation coefficient is -0.43 in 

the forward direction and -0.18 in the reverse direction) 
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Рис. 6. Изменение значений пассажиронапряжённости в зависимости от прогнозной дневной температуры 

(коэффициент корреляции равен -0.43 в прямом направлении и -0.16 в обратном) 
Fig. 6. Change in passenger load values depending on the forecast daily temperature (correlation coefficient is -0.43 in 

the forward direction and -0.16 in the reverse direction) 
 

Дальнейший линейный регрессионный анализ поз-
волил установить наличие зависимостей между значе-
ниями пассажиронапряжённости и температуры. Ука-
занные регрессионные зависимости значимы по крите-
риям Фишера и Стьюдента. Также распределение 
остатков этих зависимостей подчинено нормальному 
закону распределения. В то же время значения коэф-
фициентов детерминации невысоки (от 0.05 до 0.15), 
что показывает низкий процент объяснённости зависи-
мых переменных значениями независимой. 

Таким образом, на значения пассажиронапряжён-
ности на рассматриваемом оборотном рейсе рассмат-
риваемого маршрута оказывают влияние множество 
переменных, как непрерывных, так и категориальных. 
Это подразумевает целесообразность их совместного 
учёта при прогнозировании пассажиронапряжённости. 

Следует отметить, что некоторые рассматриваемые 
независимые величины, используемые для прогнози-
рования значений пассажиронапряжённости, могут 
коррелировать между собой, что подразумевает нали-
чие эффекта мультиколлинеарности. Кроме того, 
набор входных данных для прогнозирования пассажи-
ронапряжённости представлен непрерывными и кате-
гориальными переменными. Все это усложняет приме-
нение классических методов анализа данных и показы-
вает целесообразность применения при прогнозирова-
нии значений пассажиронапряжённости методов ин-
теллектуального анализа данных (Data Mining). Интел-
лектуальный анализ данных предлагает несколько пре-
имуществ по сравнению с классическими методами 
анализа данных. Вот некоторые ключевые преимуще-
ства [19–22]: 
1. Обнаружение скрытых и нелинейных закономерно-

стей и взаимосвязей. Методы интеллектуального 
анализа данных могут выявить скрытые закономер-
ности, взаимосвязи и понимание в больших набо-
рах данных. 

2. Прогнозная аналитика, которая предполагает 

использование исторических данных для прогнози-
рования. 

3. Автоматизация и эффективность. Интеллектуаль-
ный анализ данных автоматизирует процесс извле-
чения знаний из данных, уменьшая необходимость 
ручного анализа и интерпретации. 

4. Обработка сложных типов данных. Методы интел-
лектуального анализа данных могут обрабатывать 
широкий спектр типов данных. 

5. Отсутствие ограничений на входные данные. 
При прогнозировании значений пассажиронапря-

жённости использовались методы интеллектуального 
анализа данных, реализованные в [18]: нейронные 
сети, случайный лес, бустинг деревьев, метод случай-
ных векторов. При этом исходные данные использова-
лись как в начальном виде, так и после нормализации. 
При нормализации непрерывных переменных исполь-
зовался метод минимакса, а категориальных – частот-
ное кодирование. Результаты дальнейшего прогнози-
рования пассажиронапряжённости показали, что 
наилучшее качество прогноза обеспечивает примене-
ние метода опорных векторов с использованием ненор-
мализованных исходных данных. Этот метод обеспе-
чивает коэффициент корреляции 0.916 для пассажиро-
напряжённости в прямом направлении и 0.86 – в обрат-
ном. Анализ распределения остатков показал, что они 
распределены по нормальному закону распределения. 

Далее, на основании прогнозных значений пасса-
жиронапряжённости рассчитывалось достаточное ко-
личество модулей в составе модульного ПТС для орга-
низации перевозки по каждому рейсу путём деления 
прогнозного значения пассажиронапряжённости на 
вместимость одного модуля. В работе [23] показано, 
что с точки зрения минимизации затрат на перевозку 
пассажиров, вместимость одного модуля должна быть 
минимальной. В то же время отмечено, что оптималь-
ная вместимость модуля должна рассчитываться с учё-
том вариантов их конструкции, конструкций сцепных 
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устройств в составе модульного ПТС, ограничений, 
накладываемых на длину состава модульного ПТС, за-
трат времени на прицепку-отцепку модуля. Вопросы 
конструкции модуля и конструкций сцепных 
устройств находятся в сфере компетенции специали-
стов конструкторского профиля. Установление значе-
ний времени на прицепку-отцепку модуля возможно 
лишь при проведении хронометражных испытаний, 
которые не представляется возможным реализовать в 
настоящее время вследствие отсутствия таких моду-
лей. Поэтому оптимальная длина модуля определялась 
исходя из: 
• ограничений, накладываемых на длину состава мо-

дульного ПТС, которое, в соответствии с действу-
ющими Правилами дорожного движения состав-
ляет в настоящее время 18.75 м; 

• зависимости средней длины серийно выпускаемых 
пассажирских транспортных средств от их вмести-
мости (табл. 1). 

 
Таблица 1. Длина и вместимость расчётных автобусов 
Table 1. Length and capacity of the buses 

Длина автобуса, L, м Средняя вместимость 
автобуса, V, пасс. 

6.79 35 
7.43 40 
8.04 53 
8.30 60 
8.80 66 

12.00 100 
12.41 114 
14.48 130 
17.985 168 
18.75 169 

 
Используя данные, приведённые в табл. 1, полу-

чена регрессионная модель, описывающая зависи-
мость вида 

V = -37.9699 + 11.4337 L. (1) 
 
Поскольку уравнение является линейным, то был 

рассчитан выборочный коэффициент корреляции r = 
0.994, который близок к 1, что свидетельствует о силь-
ной тенденции к линейной зависимости между иссле-
дуемыми величинами. Значение коэффициента детер-
минации R2 = 0.989 также является близким к 1. Это 
позволяет говорить о том, что построенное уравнение 
регрессии хорошо описывает зависимость между вели-
чинами, поскольку выбранная линейная регрессионная 
модель объясняет 98.9% изменения зависимой пере-
менной. Для проверки адекватности полученного урав-
нения регрессии были проанализированы остатки, гра-
фическое представление и статистическая проверка 
которых позволила сделать выводы о том, что модель-
ные предположения о случайных отклонениях не нару-
шаются. То есть случайные отклонения являются неза-
висимыми нормально распределёнными случайными 
величинами с математическим ожиданием равным 

нулю и постоянной дисперсией. Проверка значимости 
уравнения регрессии показала, что полученное уравне-
ние регрессии статистически значимо при уровне зна-
чимости α = 0.05. Таким образом, полученное уравне-
ние регрессии хорошо описывает зависимость вмести-
мости автобуса от его длины и может быть использо-
вано для определения вместимости модуля маршрут-
ного транспортного средства. 

С использованием уравнения (1) определена макси-
мальная вместимость модуля маршрутного транспорт-
ного средства в зависимости от длины модуля (табл. 
2). 
 
Таблица 2. Максимальная вместимость состава 

модульного ПТС 
Table 2. Maximum capacity of a modular passenger 

vehicle 
Число 

модулей 
Длина мо-

дуля, м 
Максимальная 

вместимость модуля, пасс. 
1 18.75 176 
2 9.37 69 
3 6.25 33 
4 4.68 16 
5 3.75 5 

 
Исходя из максимальной вместимости модуля 

маршрутного транспортного средства и максимальной 
пассажиронапряжённости по маршрутам в прямом и 
обратном направлениях, было определено количество 
модулей, необходимое для перевозки пассажиров на 
каждом рейсе каждого маршрута при различных вари-
антах их вместимости. Для этого использовались дан-
ные обследования пассажиропотоков в гор. Гомеле, 
описанные в [14]. Результаты таких расчётов показали, 
что использование в одном модульном ПТС четырёх 
модулей длиной 4.68 метра и 5 модулей длиной 3.75 
метра недостаточно для перевозки пассажиров без вве-
дения дополнительных рейсов, поскольку вместимость 
таких модулей меньше значений пассажиронапряжён-
ности. Таким образом, оптимальным является исполь-
зование двух модулей длиной 9.37 метров и вместимо-
стью 69 пассажиров, либо трех модулей длиной 6.25 
метров и вместимостью 33 пассажира. С учётом того, 
что минимизация вместимости модуля обеспечивает 
большую окупаемость [23], в дальнейших расчётах 
принималось, что состав модульного ПТС состоит из 
трех модулей вместимостью по 33 пассажира. 

Дальнейшие расчёты производились для модуля 
вместимостью 33 пассажира и максимального числа 
таких модулей в составе модульного ПТС в количестве 
3-х единиц. Прогнозные значения пассажиронапря-
жённости в обратном направлении, полученные с ис-
пользованием метода опорных векторов, представ-
лены в табл. 3. 

Необходимое количество модулей рассчитывалось 
путём деления величины пассажиронапряжённости на 
вместимость одного модуля и округления полученного 
значения в большую сторону. Коэффициенты 
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пассажиронапряжённости для каждого рейса для слу-
чая использования состава модульного ПТС рассчиты-
вались путём деления фактического значения пассажи-
ронапряжённости на вместимость состава модульного 
ПТС. Аналогично определялся фактический коэффи-
циент пассажиронапряжённости на рассматриваемом 
маршруте. Фрагмент полученных результатов пред-
ставлен в табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что применение состава модуль-
ного ПТС до 3-x модулей вместимостью 33-и пасса-
жира позволяет увеличить значения коэффициентов 
пассажиронапряжённости в среднем с 0.226 до 0.64. 
Аналогично было установлено, что для прямого 
направления коэффициент пассажиронапряжённости 
увеличивается с 0.486 до 0.838. 

Оценка экономического эффекта организации пе-
ревозки с применением состава модульного ПТС про-
изводилась с использованием следующих данных и ме-
тодик: 
• методика расчёта изменения окупаемости работ 

[14, с. 550, 551]; 
• методика расчёта изменения себестоимости пере-

возок [24, с. 159–164] (с учётом изменения курса 
рубля к доллару [25]); 

• скорость движения на маршруте – 20 км/ч, длина 
исследуемого маршрута 15.5 км. 
Результаты расчёта экономического эффекта пред-

ставлены в табл. 4. 

 
Таблица 3. Фрагмент результатов расчёта эффективности 

применения составов модульного ПТС на рас-
сматриваемом маршруте в обратном направ-
лении 

Table 3. Fragment of the efficiency calculating for using mod-
ular passenger vehicle trains on the considered route in 
the reverse direction 

Пассажиро-
напряжён-
ность, пасс. 

Необходимое 
число моду-

лей в составе 
модельного 

ПТС, шт. 

Коэффициент пассажиро-
напряжённости 

Факт Про-
гноз 

Фактиче-
ский 

При использо-
вании состава 

модельного 
ПТС 

42 42 2 0.239 0.636 
46 41 2 0.261 0.697 
40 39 2 0.227 0.606 
23 26 1 0.131 0.697 
45 42 2 0.256 0.682 
42 41 2 0.239 0.636 
43 47 2 0.244 0.652 
37 41 2 0.210 0.561 
40 37 2 0.227 0.606 
38 35 2 0.216 0.576 
… … … … … 

Среднее 0.226 0.64 
 

 
Таблица 4. Результаты расчёта экономического эффекта организации перевозок с применением состава 

модульных ПТС 
Table 4. Results of the analysis  

Показатель 

Прямое направление Обратное направление Оборотный рейс 
Суще-

ствующий 
способ 

(МАЗ 105) 

Состав мо-
дульного 

ПТС 
+/-, % 

Существу-
ющий спо-
соб (МАЗ 

105) 

Состав мо-
дульного 

ПТС 
+/-, % 

Существу-
ющий спо-
соб (МАЗ 

105) 

Состав мо-
дульного 

ПТС 

+/-, 
% 

Средний 
коэффициент пасса-
жиронапряжённости 0.486 0.838 72 0.226 0.64 183 0.356 0.739 108 
Расчётная 
окупаемость, % 95.2 115.4 21 64.3 105.8 65 79.8 110.6 39 
Средняя вместимость 
ПТС, пасс. 176 95.7 -46 176 62.7 -64 176 79.2 -55 
Себестоимость 
рейса, у. е. 3.87 2.55 -33.8 3.87 2.01 -47.7 7.74 4.59 -41 
 

Из табл. 4 видно, что организация работы автобу-
сов с использованием состава модульных ПТС на рас-
чётном маршруте №25 при выполнении оборонного 
рейса, начинающегося в 7:10 с остановочного пункта 
«Ратон», позволит: 
• повысить окупаемость работы на данном оборот-

ном рейсе на 39 % (с 79.8% до 110.6%); 
• снизить себестоимость выполнения оборотного 

рейса на 41% (с 7.74 у.е. до 4.59 у.е.). 
Абсолютная экономия при этом составит 3.15 

у.е./рейс. Учитывая то, что таких рейсов на рассматри-
ваемом маршруте выполняется 17 в течение суток, 

годовая экономия на маршруте, при условии сохране-
ния закономерностей при выполнении остальных рей-
сов, составит 19512.6 у.е. Всего в гор. Гомеле функци-
онирует 93 автобусных и 29 троллейбусных маршру-
тов. Если допустить одинаковый экономический эф-
фект на всех маршрутах в результате использования 
составов модульных ПТС, то суммарная годовая эко-
номия составит 2.38 млн у.е. Ежедневно на линию в 
гор. Гомеле выходит около 450 единиц пассажирских 
транспортных средств. Затраты на необходимое осна-
щение каждого транспортного средства датчиками 
учёта пассажиропотока составляет около 8000 US$, а 
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суммарные затраты на все автобусы и троллейбусы в 
гор. Гомеле составит 3.6 млн US$. Предположим, что 
с учётом создания соответствующего программного 
обеспечения итоговая сумма составит 4 млн US$. То-
гда при текущем курсе доллара [25], срок окупаемости 
составит примерно 1.7 года. 

4. Обсуждение 

При расчёте достаточного количества модулей для 
выполнения каждого рейса использовались прогноз-
ные значения пассажиронапряжённости. Расчёт коэф-
фициента пассажиронапряжённости производился с 
использованием фактических данных о пассажирона-
пряжённости. Поэтому в ряде случаев фактическое 
значение пассажиронапряжённости превышало вме-
стимость составов модульных ПТС, рассчитанных ис-
ходя из прогнозных значений пассажиронапряжённо-
сти. Количество таких превышений в общем числе 
наблюдений составило 13 (7%) для расчётного рейса в 
прямом направлении и 6 (3%) – в обратном направле-
нии. Среднее значение превышения пассажиронапря-
жённости над вместимостью состава модульного ПТС 
составило 0.106 для обратного направления и 0.057 – 
для прямого. Несмотря на небольшое количество пре-
вышений фактической пассажиронапряжённости над 
вместимостью составов модульных ПТС, а также не-
большие значения таких превышений, необходимо 
направить дальнейшие усилия на повышение точности 
прогнозирования пассажиронапряжённости. 

Кроме того, данная работы выполнялась для од-
ного оборотного рейса, с учётом предположения о до-
статочности имеющегося парка составов модульных 
ПТС, а также наличия свободных мест на конечных 
пунктах для отстоя модулей в периоды спада пассажи-
ронапряжённости. На практике возможны случаи, ко-
гда вместимости конечных пунктов будет недоста-
точно для отстоя всех освободившихся модулей. 
Кроме того, необходимо учитывать возможность по-
следовательного использования модуля на разных 
маршрутах, имеющих один и тот же конечный пункт. 
Это обуславливает необходимость разработки соот-
ветствующих способов управления парком составов 
модульных ПТС с использованием методов оптимиза-
ции. 

5. Заключение 

В статье оценивается экономическая целесообраз-
ность предложенного в [17] способа организации ра-
боты городского пассажирского транспорта регуляр-
ного сообщения. Суть такого предложения заключа-
ется в оснащении пассажирских транспортных средств 
города датчиками подсчёта пассажиров. Накопленные 
таким образом для каждого рейса каждого маршрута 

данные по пассажиронапряжённости, а также еже-
дневные сведения о погодных условиях предлагается 
использовать для прогнозирования пассажиронапря-
жённости на каждый рейс каждого маршрута на сле-
дующий день. На основании полученных таким обра-
зом прогнозных данных о пассажиронапряжённости 
предлагается назначать на каждый рейс каждого 
маршрута состав модульных ПТС, обеспечивающий 
максимальное соответствие его вместимости имею-
щейся пассажиронапряжённости. 

Для предварительной оценки предложенного спо-
соба организации работы пассажирского транспорта 
регулярного сообщения в статье выполнен анализ дан-
ных об изменении пассажиронапряжённости на 25-м 
автобусном маршруте гор. Гомеля (Беларусь) при вы-
полнении рейса началом в 7:00 с остановочного 
пункта «Ратон». Такие наблюдения велись в течение 
календарного года. Общий объем выборки, с учётом 
дней нахождения автобуса в ремонте и обслуживании, 
составил 183 наблюдения (рис. 2, 3). Показано нали-
чие неравномерности величины пассажиронапряжён-
ности при выполнении одного и того же рейса (рис. 4). 
Установлено, что на величину пассажиронапряжённо-
сти влияют день недели, месяц года, тип дня недели 
(«Рабочий», «Выходной», «Предпраздничный»), про-
гноз и вид осадков, прогнозируемые ночные и днев-
ные температуры. Это показывает возможную целесо-
образность организации работы составов модульных 
ПТС, вместимость которых можно изменять в зависи-
мости от величины пассажиронапряжённости (рис. 1).  

Рассчитан оптимальный состав модульного ПТС, 
состоящий максимум из трех модулей вместимостью 
каждого по 33 пассажира (табл. 1, 2). В результате ис-
пользования методов интеллектуального анализа дан-
ных получена модель, позволяющая прогнозировать 
значения пассажиронапряжённости для каждого 
рейса. С применением такой модели получен прогноз 
значения пассажиронапряжённости для прямого и об-
ратного рейсов рассматриваемого маршрута. На осно-
вании прогнозных значений пассажиронапряжённости 
моделировалась работа составов модульных ПТС с 
учётом изменения их вместимости в соответствии с 
прогнозным значением пассажиронапряжённости 
(табл. 3). Установлено, что использование составов 
модульных ПТС позволяет повысить окупаемость ра-
боты на данном оборотном рейсе на 39% (с 79.8% до 
110.6%), а также снизить себестоимость выполнения 
оборотного рейса на 41% (с 7.74 у.е. до 4.59 у.е.) (табл. 
4). Реализация предлагаемой схемы организации ра-
боты городского пассажирского транспорта в гор. Го-
меле, основанной на использовании составов модуль-
ных ПТС, позволит сэкономить порядка 2.38 млн у.е. 
в год. Ориентировочный срок окупаемости такого про-
екта не превышает двух лет. 
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