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Реферат. Исследована эффективность функционирования маршрутов городского пассажирского транспорта. Установ-
лено, что данное функционирование происходит в неизолированной среде, которая влияет на систему с момента ее 
образования и может привести к расхождению между расчетной и фактической эффективностью работы системы.  
В результате анализа показателей функционирования маршрута перевозок пассажиров выявлено, что среда функцио-
нирования маршрутов влияет на их эффективность комплексно. Вследствие этого должно учитываться взаимное вли-
яние одного фактора на другие. Оценку эффективности функционирования следует проводить для всей системы 
маршрутов, а не для отдельно рассматриваемой подсистемы. В результате анализа таких основных показателей, как 
доход, затраты на топливо, смазочные материалы, техническое обслуживание и ремонт, выявлены расхождения между 
запланированными значениями показателей и реальными данными. Определено, что функция распределения случай-
ных величин указанных показателей описывается нормальным законом. На заключительном этапе исследования  
получены закономерности влияния параметров автотранспортного предприятия на вероятность окупаемости меро-
приятий. Предлагаемый комплексный подход к определению эффективности маршрутов городского пассажирского 
транспорта базируется не только на устоявшихся, но и на стохастических параметрах, используемых при функциони-
ровании этих маршрутов. Разработан алгоритм определения эффективности городских маршрутных пассажирских 
перевозок, который учитывает взаимосвязь доходов и расходов, современные представления о закономерностях изме-
нения вероятности развития оптимистического, пессимистического и промежуточного вариантов развития событий 
эффективности маршрутов. В основу алгоритма положены формализованные зависимости изменения во времени 
вероятностей доходов и расходов, учитываемые в процессе функционирования маршрутов городского пассажирского 
транспорта при различных их параметрах. 
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Abstract. The efficiency of the functioning of urban passenger transport routes has been studied in the paper. It has been 
established that the functioning of urban passenger transport routes takes place in a non-isolated environment, which affects 
the system from the moment of its formation and can lead to discrepancy between the calculated and actual efficiency  
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of the system. As a result of the fucntioning indicator analysis of the passenger transportation route, it has been revealed that 
the environment of the route functioning affects the efficiency in a complex manner. Consequently, the mutual influence  
of one factor on others should be taken into account. Performance evaluation should be carried out for the entire route system, 
and not within the separately considered subsystem. As a result of the analysis of such key indicators as income, fuel costs, 
lubricants, maintenance and repair, discrepancies have been found between the planned values of indicators and actual data.  
It is determined that the distribution function of the random variables of these indicators is described by a normal law. At the 
final stage of the study, regularities in the influence of the road transport enterprise parameters on the probability of 
investment return have been obtained. The proposed integrated approach to determining the efficiency of urban passenger 
transport routes is based not only on the established, but also on the stochastic parameters that occur during the functioning  
of these routes. An algorithm has been developed for determining the efficiency of urban route passenger traffic, which takes 
into account the interrelation of income and expenses, modern ideas about the patterns of change in the prpbability  
of development of optimistic, pessimistic and intermediate scenarios for improvement of route efficiency events.  
The algorithm is based on formalized dependences of the change in time of the probabilities of income and expenses which 
are taken into account in the operation process of urban passenger transport routes with their various parameters.  
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Введение 
 
Современные требования к развитию транс-

портных систем городов требуют гармоничного 
соотношения технологических, экономических 
и социальных показателей функционирования 
маршрутов городского пассажирского транс-
порта общего пользования [1, 2]. Эффективные 
для перевозчика и удобные для жителей марш-
руты могут обеспечить привлекательность и 
пользу в общей системе городского пассажир-
ского транспорта [3]. Не требует дополнитель-
ных объяснений тот факт, что эффективные 
маршруты, которые обеспечивают доступную 
цену за проезд и одновременно являются при-
быльными, могут быть инвестиционно привле-
кательными и составлять основу всей транс-
портной системы городского пассажирского 
транспорта [4]. 

Опыт общественно-экономических отно- 
шений в области транспорта свидетельствует  
о том, что эффективны такие системы, а в рас-
сматриваемом случае – пассажирские марш- 
руты, в которых наблюдается рациональное 
соотношение следующих параметров: доходы 
перевозчиков, затраты на производственную 
деятельность, налоги и сборы, кредитные пла-
тежи. В то же время в современной науке и 
практике еще недостаточно разработаны мето-
ды и подходы, позволяющие исследовать эф-
фективность функционирования маршрутов с 
учетом стохастичности большинства наблюда-
емых параметров в общем комплексном подхо-
де к аналогичным исследованиям [1, 5–8].  

Цель исследования – оценка эффективности 
маршрутов городского пассажирского транс-

порта с учетом стохастичности составляющих 
параметров их функционирования. Объект ис-
следования – процесс функционирования марш-
рутов городского пассажирского транспорта,  
а предмет – закономерности влияния пара- 
метров маршрутов городского пассажирского 
транспорта на их эффективность. В исследова-
нии использовали методы анализа вариантов 
решения задачи с помощью программного 
обеспечения, теории систем и системного ана-
лиза для формализации транспортных процес-
сов, а также математическое моделирование 
для формирования закономерностей изменения 
основных показателей маршрутов. 

 

Проведение исследований  
 

Исследованиями установлено, что процес-
сы, которые происходят во время выполнения 
пассажирских перевозок, являются стохасти- 
ческими [9–11]. Для их оценки выборочно про-
анализированы результаты работы автотранс-
портных предприятий, предоставляющих услу-
ги по перевозкам пассажиров на городских 
маршрутах. Результаты анализа деятельности 
субъектов хозяйствования при выполнении 
пассажирских перевозок в г. Харькове позво-
лили установить различия между запланиро-
ванными значениями показателей и реальными 
данными. Для выявления особенностей распре-
деления этих разногласий установили отклоне-
ние между плановыми и фактическими данны-
ми, поскольку показатели в натуральном выра-
жении значительно отличались. По результатам 
исследований построены графики распределе-
ния отклонений имеющихся затрат на топливо 
и смазочные материалы в зависимости от рас-
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четных значений (рис. 1, 2). Кроме того, опре-
делены отклонения затрат на техническое об-
служивание и ремонт, шины. 

 
         Chi-square test = 13,83213, df = 7, p = 0,05425 
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Процент отклонений затрат на топливо  
от расчетных значений 

 

Рис. 1. Гистограмма распределения отклонений  
имеющихся затрат на топливо от расчетных значений 

 

Fig. 1. Deviation distribution histogram  
of available fuel costs from calculated values 
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Процент отклонений затрат на топливо  
от расчетных значений 

 
Рис. 2. Гистограмма распределения отклонений  

имеющихся затрат на смазочные материалы  
от расчетных значений 

 

Fig. 2. Deviation distribution histogram 
of available costs for lubricants from calculated values 

Для определения колебаний количества 
перевезенных пасажиров на городских пасса- 
жирских автобусных маршрутах проведен сбор 
соответствующей информации на автотранс- 
портных предприятиях Харькова. По результа- 
там составлена табл. 1.  

Характер распределения установленных 
разногласий описывается нормальным законом 
распределения случайных величин с соответ-
ствующим математическим ожиданием и сред-
ним квадратичным отклонением σ. Для провер-
ки гипотезы о соответствии статистического 
распределения теоретическому использовали 

критерий Пирсона (χ2), рассчитанный в про-
грамме Statistiсa. 

Так, для распределения расходов на топливо 

критерий Пирсона χ2 = 13,83 при количест- 
ве степеней свободы df = 7; вероятность согла-
сия p = 0,054, что больше принятой 0,050 [10, 12]. 
Следовательно, можно утверждать, что откло-
нение фактических затрат на топливо от рас-
считанных описывается нормальным законом. 
Критерий Пирсона составил для: 

– смазочных материалов χ2 = 8,52 при коли-
честве степеней свободы df = 7 и вероятности 
согласия p = 0,288; 

– технического обслуживания и ремонта  
χ2 = 13,72  при  количестве  степеней  свобо- 
ды df = 7 и вероятности согласия p = 0,056; 

– шин χ2 = 13,72 при количестве степеней 
свободы df  = 7 и вероятности согласия p = 0,058. 

 
 

Таблица 1 
Суммарные характеристики параметров функционирования автотранспортных предприятий 

 

Total characteristics of parameters for functioning of road transport enterprises 
 

№ наблюдения Общее количество  
перевезенных пассажиров Q, пас./сут. 

Общий доход D,  
у. е. 

Общий пробег 
автобусов L, км 

Общие затраты  
на топливо Зmax, грн.

 
1 512550 640687,5 256121,2 204517,5 

2 523120 653900,0 261403,1 204721,0 

… … … … … 

153 493920 617400,0 246811,8 205128,0 

154 516648 645810,0 258169,2 205331,5 

155 527301 659126,3 263492,2 205535,0 

156 416580 520725,0 208164,9 205942,0 

157 498847 623558,8 249274,1 206349,0 
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Для всех расчетов р > 0,05. При учете стоха-
стичности перевозочного процесса целесооб-
разно принять во внимание отклонения ϕ путем 
рассмотрения распределения i-го объема пере-
возок за период t 

 

,ti
i

cct

Q
Q

ϕ =                          (1) 

 

где Qti – i-й объем перевозок за период t, пас.; 
Qcct – средний объем перевозок, рассчитанный 
по детерминированным моделям, пас. 

По нормальному закону распределе- 
ния i-й объем перевозок не должен выходить  
за пределы ±3σ 

 

3ti cctQ Q= ± σ.                      (2) 
 

Известно, что расходы на обеспечение 
функционирования маршрута зависят от пробе-
га на маршруте Lti, который прямо пропор- 
ционален объему перевозок пассажиров: 

 

м2
,pt ti

ti
cct

l N Q
L

Q
=                     (3) 

 

где lм – длина маршрута, км; Npt – количество 
рейсов, выполненных за период t, ед. 

Приведенные уравнения доказывают влия-
ние стохастичности колебаний объемов перево-
зимых пассажиров не только на доходную со-
ставляющую функционирования маршрута, но 
и на расходы от функционирования. С учетом 
стохастичности колебаний объемов перевози-
мых пассажиров в новых подходах к расчету 
эффективности городских пассажирских пере-
возок сформулируем основные этапы выполне-
ния задачи: 

I – определение параметров закона распре-
деления объемов перевозок; 

II – определение эксплуатационных харак-
теристик работы на маршруте; 

III – определение затрат, связанных с рабо-
той транспортных средств на маршруте; 

IV – определение основных налогов и сбо-
ров, связанных с перевозочным процессом; 

V – определение показателей функциониро-
вания маршрута (периода окупаемости). 

Сформулированные этапы позволяют по-
строить алгоритм расчета параметров эффек-
тивности городских пассажирских перевозок. 

Эту задачу, а также установление закономерно-
стей влияния исходных характеристик на веро-
ятность окупаемости инвестиционных меро-
приятий выполняли с помощью программного 
обеспечения. При разработке программы рас-
чета параметров эффективности городских пас-
сажирских перевозок выходные данные рас-
пределяли по трем группам: 

– характеристика маршрута; 
– параметр автотранспортного предприятия; 
– характеристика транспортного средства. 
Используя алгоритм расчета параметров 

эффективности городских пассажирских пере-
возок, разработали соответствующий програм- 
мный продукт в среде Borald C++ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения  
расчета параметров эффективности  
городских пассажирских перевозок 

 

Fig. 3. Software Interface for calculating  
efficiency parameters of urban passenger traffic 

 
При расчете эффективности функциониро-

вания городских пассажирских перевозок вся 
совокупность параметров делится на посто- 
янные (условно постоянные) и переменные. 
Поэтому на данном этапе целесообразно сфор-
мировать массив данных этих показателей. 

В результате изучения закономерностей 
влияния характеристик маршрута на вероят-
ность окупаемости установлено, что главной 
характеристикой маршрута является объем пе-
ревозок. Кроме того, важно его колебание в 
течение времени функционирования маршрута. 
Для учета колебаний объема перевозок в про-
граммном продукте обеспечен отдельный мо-
дуль, что позволяет без изменения значения 
среднего объема перевозок (в пределах ±3σ) 
проводить исследования изменения параметров 
эффективности функционирования маршрутов 
городского пассажирского транспорта. 
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Экспериментальные исследования показали, 
что среднее квадратичное отклонение объемов 
перевозок колеблется в пределах 1–10 %. Из-
менения вероятности окупаемости инвестици-
онных мероприятий при среднем квадратичном 
отклонении объема перевозок σ = 1 приведены 
на рис. 4, а ожидаемый финансовый результат – 
на рис. 5. 

 

 
                                     15                                            14 

Квартал 
 

Рис. 4. Изменение вероятности окупаемости  
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 1 (5000 пассажиров) 
 

Fig. 4. Change in probability of payback  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 1 (5000 passengers) 
 
 

          
            Квартал 
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Рис. 5. Изменение ожидаемого финансового результата 
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 1  
 

Fig. 5. Change in expected financial result  
with average square deviation of traffic volume σ = 1 

 
Согласно рис. 4, вероятность окупаемости  

в 14-м квартале составила 0,61, а в 15-м – 0,39, 
при этом ожидаемый финансовый результат 
зависит от квартала окупаемости (рис. 5).  
По результатам расчетов можно сделать вывод,  
что возможным периодом окупаемости являет-
ся 14-й квартал с вероятностью 0,61. К тому же 
при σ > 5 вероятность окупаемости выходит  
за пределы продолжительности функциониро-
вания системы. 

Изменение среднего квадратичного откло-
нения объема перевозок с σ = 1 на σ = 3 приво-
дит к расширению диапазона вероятности оку-
паемости на шесть кварталов (рис. 6).  
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Рис. 6. Изменение вероятности окупаемости  
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 3 (15000 пассажиров) 
 

Fig. 6. Change in probability of payback  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 3 (15.000 passengers) 
 

Согласно рис. 6, максимальное значение  
вероятности в 14-м квартале составило 0,35,  
а ожидаемый финансовый результат зависит от 
квартала окупаемости (рис. 7). 
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Рис. 7. Изменение ожидаемого финансового результата 

при среднем квадратичном отклонении  
объема перевозок σ = 3  

 

Fig. 7. Change in expected financial result  
with average square deviation of traffic σ = 3 

 
Увеличение среднего квадратичного откло-

нения еще на единицу (σ = 4) приводит к рас-
ширению диапазона вероятности окупаемости 
на восемь кварталов (рис. 8). Изменение ожидае-
мого финансового результата при среднем квад-
ратичном отклонении объема перевозок σ = 4  
приведено на рис. 9. 
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Рис. 8. Изменение вероятности окупаемости 
 при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 4 (20000 пассажиров) 
 

Fig. 8. Change in probability of payback  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 4 (20.000 passengers) 
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Рис. 9. Изменение ожидаемого финансового результата 
при среднем квадратичном отклонении  

объема перевозок σ = 4  
 

Fig. 9. Change in expected financial result  
with average square deviation  

of traffic volume σ = 4   

 
Увеличение среднего квадратичного откло-

нения еще на единицу (σ = 5)  приводит к рас-
ширению диапазона вероятности окупаемости 
на восемь кварталов (рис. 10). При величине 
ставки дисконта 9 % и неизменном значении 
среднего квадратичного отклонения наблюда-
ется расширение диапазона периодов веро- 
ятной окупаемости. Изменение ожидаемого 
финансового результата при среднем квадра-
тичном отклонении объема перевозок σ = 5 
приведено на рис. 11. По результатам расчетов 
можно сделать вывод, что наиболее вероят- 
ным периодом окупаемости будет 14-й квартал 
с вероятностями от 0,20 до 0,61. При этом по-
сле отклонения σ = 5 вероятность окупаемости 

выходит за пределы продолжительности функ-
ционирования системы. 
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Рис. 10. Изменение вероятности окупаемости  
при величине ставки дисконта 9 %  

и стандартном отклонении объема перевозок σ = 5  
 

Fig. 10. Change in probability of payback  
at discount rate of 9 % and standard deviation  

of traffic volume σ = 5 
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Рис. 11. Изменение ожидаемого финансового результата 

при величине ставки дисконта 9 %  
и стандартном отклонении объема перевозок σ = 5  

 

Fig. 11. Change in expected financial result  
at discount rate of 9 % and standard deviation  

of traffic volume σ = 5  
 
Установленные закономерности влияния 

параметров автотранспортного предприятия на 
вероятность окупаемости свидетельствуют о 
том, что среди всей совокупности параметров 
автотранспортного предприятия главным явля-
ется коэффициент выпуска транспортных 
средств на линию αв. Так, увеличение этого ко-
эффициента на 0,05 единицы (αв = 0,95) приве- 
дет к смещению вероятности окупаемости  
с 3-го до 12-го квартала, а также к уменьшению 
диапазона кварталов окупаемости. Подобная тен-
денция сохраняется и в обратном направлении,  
т. е. уменьшение αв на 0,1 единицы (αв = 0,85) 
приведет к смещению вероятности окупае- 

В
ер

оя
тн

ос
ть

  
ок

уп
ае

м
ос

ти
  п

ро
ек

та
 0,30 

 

0,25 
 

0,20 
 

0,15 
 

0,10 
 

0,05 
 

0 

4000000 
 

3000000 
 

2000000 
 

1000000 
 

0 
 

–1000000 
 

–2000000 
 

–3000000 
 

–4000000 
 
 
 

О
ж

ид
ае

м
ы

й 
ф

ин
ан

со
вы

й 
 

ре
зу

ль
та

т,
 у

. е
. 5000000 

 

4000000 
 

3000000 
 

2000000 
 

1000000 
 

0 
 

–1000000 
 

–2000000 
 

–3000000 
 

–4000000 
 
 
 

О
ж

ид
ае

м
ы

й 
ф

ин
ан

со
вы

й 
 

ре
зу

ль
та

т,
 у

. е
. 

5 
 
 
 

20 
 
 
 

15 
 
 
 

10 
 
 
 5 

 
 
 

20 
 
 
 

15 
 
 
 

10 
 
 
 

В
ер

оя
тн

ос
ть

  
ок

уп
ае

м
ос

ти
  п

ро
ек

та
 

 

0,20 
 
 

0,15 
 

 

0,10 
 

 
0,05 

 

0 



Транспорт 
 

 

 520 Наука 
техника. Т. 20, № 6 (2021)  

и 
   Science and Technique. V. 20, No 6 (2021) 

мости с 7-го до 19-го квартала, а также к увели-
чению диапазона кварталов окупаемости. 

Другая характеристика маршрута, которая 
влияет на вероятность окупаемости, – величина 
тарифа. Для исследований выбирали интервал 
изменения тарифа от 3,25 до 4 гривен при 
среднем квадратичном отклонении σ = 5. В ре-
зультате установлено, что увеличение тарифа 
значительно сокращает период окупаемости.  
То есть при определении обоснованного тарифа 
нужно иметь достоверные данные как об объ- 
емах перевозок, так и об их колебаниях в тече-
ние длительного периода времени. 

Такие характеристики, как максимальный 
пассажиропоток, длина маршрута и время обо-
рота, являются условно постоянными, т. е. не 
изменяются в течение длительного периода 
времени. Иначе любое изменение значений 
этих характеристик требует пересмотра всего 
мероприятия по прогнозированию эффективно-
сти функционирования маршрута.  

Рассмотрено также влияние изменения амор-
тизационных расходов, размеров ставки дис-
конта и заработной платы на основные показа-
тели эффективности функционирования марш-
рутов городского пассажирского транспорта. 
Согласно исследованиям, изменение ставки 
дисконта влияет на диапазон кварталов окупа-
емости, расширяя его до 12 кварталов. Кроме 
того, наблюдается изменение вероятности оку-
паемости от 0,235 до 0,198 при неизменном 
наиболее вероятном 14-м квартале окупаемо-
сти. Изучено также влияние основных характе-
ристик транспортных средств (автобусов), та-
ких как номинальная пассажировместимость, 
норма расхода топлива и годовые процентные 
выплаты по заемному капиталу.  

Среди характеристик маршрута, влияющих 
на период окупаемости, – величины объема пе-
ревозок и будущего тарифа. Основные пара-
метры автотранспортного предприятия, кото-
рые влияют на изменение вероятности окупае-
мости, – это коэффициент выпуска, заработная 
плата водителей, стоимость одного литра топ-
лива и ставка амортизационных отчислений. Они 
приводят к расширению и смещению диапазона 
вероятности окупаемости. Главные характери-
стики функционирования городского транспорт-
ного средства, из-за которых изменяется окупае-

мость инвестиционного мероприятия, – номи-
нальная пассажировместимость, цена транспорт- 
ного средства и годовые процентные выплаты. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Результаты анализа деятельности субъек-

тов хозяйствования при выполнении пассажир-
ских перевозок позволили установить различия 
между запланированными значениями показа-
телей и реальными данными. Среди них – рас-
ходы на топливо, смазочные материалы, техни-
ческое обслуживание и ремонт, шины. При этом 
функция распределения случайных величин 
описывается нормальным законом. 

2. При проверке гипотезы о соответствии 
статистического распределения использовали 
критерий Пирсона. По результатам расчетов 
установлено для расходов: 

– на топливо при χ2 = 13,83 и количест- 
ве степеней свободы df = 7 вероятность согла-
сия p = 0,054; 

– на смазочные материалы при χ2 = 8,52 и 
числе степеней свободы df = 7 вероятность со-
гласия p = 0,288; 

– на техническое обслуживание и ремонт 

при χ2 = 13,72 и количестве степеней свобо- 
ды df = 7 вероятность согласия p = 0,056; 

– на шины при χ2 = 13,65 и количестве сте-
пеней свободы df = 7 вероятность согла- 
сия p = 0,058. 

Для всех рассмотренных видов расходов ве-
роятность согласия превышает принятую вели-
чину 0,05. 

3. Для учета стохастичности параметров го-
родских пассажирских перевозок рассмотрено 
распределение объема перевозок как такового, 
что согласовывается с нормальным законом 
распределения, который принимается во вни-
мание при расчете соответствующих разновид-
ностей расходов. 
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