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В статье предлагается способ обоснования изменений параметров транспортной системы городского 
общественного пассажирского автотранспорта (платы за проезд, количества транспортных средств и прибы-
ли на каждом маршруте транспортной системы, а также ожидаемого пассажиропотока на всех дугах транс-
портной сети), которые могут произойти в результате внедрения мероприятий по повышению эффектив-
ности транспортной системы, планируемых муниципалитетом небольшого города. Эта задача затрагивает 
интересы пассажиров, владельцев частных транспортных средств, муниципальных властей, управления 
дорожным движением. Для решения поставленной задачи предлагаются способы скаляризации векторного 
критерия, позволяющие обеспечить компромисс между частично несовпадающими интересами различных 
социальных групп горожан. Скаляризация вектора проводится двумя способами: использование принци-
па чебышёвского выравнивания и поиск решения, доставляющего минимум средневзвешенному значению 
нормированных отклонений показателей от их оптимальных значений. Представлен пример нахождения 
компромиссного решения путем оптимизации показателя суммарной часовой прибыли от эксплуатации 
транспортных средств всех маршрутов, где для учета интересов отдельных групп горожан предусматрива-
ются различные способы участия муниципалитета в управлении частными транспортными организациями. 
По результатам экспериментов сделаны выводы об эффективности существующей транспортной системы 
города и выработаны соответствующие рекомендации.

Ключевые слова: результаты моделирования системы общественного автотранспорта, оптимизация структуры 
пассажирского транспорта, критерии оптимизации
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В настоящее время большинство систем 
городского общественного пассажирского 
автотранспорта в  небольших городах явля-
ются убыточными. Муниципальный пасса-
жирский автотранспорт работает в условиях 
жесткой конкуренции с  частным, который, 
в отличие от муниципального, является при-
быльным. Целью исследования является по-
иск и  обоснование вариантов управления 
городской транспортной системы (как муни-
ципального, так и частного подчинения) со 
стороны администрации города, при которой 

может быть преодолена убыточность муни-
ципального автотранспорта. 

Основные решения отработаны в  про-
цессе выполнения НИР по заказу админи-
страции одного из небольших городов Вол-
гоградской обл. Требовалось определить, 
какова должна быть степень участия муни-
ципалитета в  управлении не только муни-
ципальным, но и  частным пассажирским 
автотранспортом. 

Подход к  решению задачи базируется 
на идеях многокритериальной оптимиза-
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ции  [1, 2], поскольку работа транспортной 
системы затрагивает не полностью совпа-
дающие интересы различных социальных 
групп, в  том числе: пассажиров (заинте-
ресованных в  снижении затрат времени 
на поездки и  в  низкой плате за проезд), 
администрации города (заинтересованной 
в увеличении налоговых поступлений в го-
родской бюджет и в преодолении конфлик-
тов, связанных с  конкуренцией частных 
владельцев как между собой, так и с муни-
ципальной транспортной системой), вла-
дельцев частных автотранспортных средств 
(заинтересованных в прибыли), управления 
дорожным движением (заинтересованного 
в отсутствии пробок и безаварийной работе 
транспортной системы).

Предлагается вариант векторного кри-
терия, оптимизация которого может обе-
спечить компромисс между этими частично 
противоречивыми интересами за счет вве-
дения ряда общегородских ограничений. 

Метод решения задачи – моделирование 
реакции как частного сектора, так и осталь-
ных социальных групп, заинтересованных 
в эффективной работе транспортной систе-
мы на различные варианты муниципаль-
ных ограничений, в  том числе: введение 
единой платы за проезд на всех маршрутах 
частного автотранспорта; определение при-
емлемого значения этой цены; оценка ко-
личества транспортных средств на каждом 
маршруте; требование выравнивания при-
быльности маршрутов. 

Способ расчета: оценка перечисленных 
параметров по результатам оптимизации 
как векторного критерия, так и его элемен-
тов, осуществляемая на уровне муниципа-
литета. Данная оценка трактуется как ожи-
даемое значение технико-экономических 
показателей муниципального и  частного 
автотранспорта при внедрении различных 
вариантов координации транспортной си-
стемы со стороны муниципалитета. Это 
дает возможность предсказать реакцию 
различных социальных групп, заинтересо-
ванных в работе транспортной системы, на 
внедрение предложений городской адми-
нистрации. А также позволить в  дальней-
шем осуществить визуализацию движения 
транспорта в городе [3].

Обоснование допустимости муници-
пального вмешательства, в  некоторой сте-
пени ограничивающего рыночную свободу 
частного бизнеса, основано на сопостав-
лении значения достигнутой прибыли 
частного сектора транспортной системы 
с  ожидаемой после учета муниципаль-
ных требований. Расчеты, представленные 
ниже, показывают, что вмешательство му-
ниципального управления приводит к упо-

рядочению работы частных транспортных 
средств, благодаря чему смягчаются разли-
чия в прибыльности отдельных маршрутов. 
В результате общая средняя прибыль част-
ного сектора может оказаться больше, чем 
до введения муниципальных ограничений.

Формальное описание и решение задачи
Решение задачи может оказаться раз-

личным в зависимости от того, какая из за-
интересованных социальных групп будет 
оценивать качество системы транспортного 
обслуживания и  предложит главный пока-
затель, отвечающий ее интересам. Соот-
ветственно был разработан перечень сле-
дующих показателей качества как функции 
искомых переменных S: 

1. Показатель Q1(S): суммарная часовая 
прибыль от эксплуатации транспортных 
средств (ТС) всех маршрутов (отвечает ин-
тересам муниципалитета и города в целом, 
поскольку обеспечивает высокий уровень 
налоговых поступлений в  городской бюд-
жет); , Пi(S)  – прибыль от 

эксплуатации i-го маршрута, i∈wa
2. Показатель Q2 (S): удельная часовая 

прибыль всех частных транспортных ор-
ганизаций в расчете на 1 ТС/час (отвечает 
интересам владельцев частных транспорт-

ных средств); ,  

ni(S)  – количество транспортных средств, 
обслуживающих i-й маршрут, i∈wa.

3. Показатель Q3(S): значение суммарно-
го (по всем маршрутам) количества ТС/час 
(отвечает интересам управления дорожным 
движением); 3 ( ) ( )

a

i
i w

Q S n S
∈

= ∑ .

4. Показатель Q4(S): средневзвешенная 
(по числу ТС/час на маршрутах) плата за 
проезд (отвечает интересам пассажиров); 

, цi(S)  – стои-

мость проезда, которую устанавливает вла-
делец i-го маршрута, i∈wa.

5. Показатель Q5(S): минимальное зна-
чение максимальной (по всем маршрутам) 
платы за проезд (вариант отвечает интере-
сам владельцев маршрута, поскольку на-
правлен на смягчение конкуренции между 
маршрутами); .

Соответственно, задача определения 
значений S искомых переменных, отвеча-
ющих компромиссу между частично про-
тиворечивыми интересами различных со-
циальных групп, формулируется как задача 



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 8, 2017

32  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

оптимизации вектора показателей Q(S): 
{Q(S) = [Q1 (S),… Q5 (S)]T}.

Подход, предложенный для решения 
задачи векторной оптимизации, содержит 
2 этапа. На этапе 1 решается 5 однокрите-
риальных задач, в  каждой l-й из которых, 
l = 1,…,5, рассчитываются оптимальные 
значения искомых переменных S* и  соот-
ветствующее им оптимальное значение  

*
vQ (S*) соответствующего показателя Qv(S), 

выбираемого в качестве критерия. Значения 
остальных показателей Qm, m = 1,…,5, m ≠ v 
будут в  общем случае иметь значения, не 
только отличающиеся от оптимальных, но 
и (возможно) окажутся неприемлемыми для 
других социальных групп. Критерии Q1(S), 
Q2(S) подлежат максимизации, остальные 
критерии – минимизации. Результаты реше-
ния представлены в статье [4].

На этапе 2 решается задача нахождения 
компромиссного решения с  использовани-
ем двух подходов. Первый базируется на 
скаляризации вектора Q(S), которая прово-
дится одним из следующих способов: 

- Нахождение решения, доставляюще-
го минимум средневзвешенному значению 
нормированных отклонений показателей от 
их оптимальных значений: 

	
*5

*
1

| ( *) ( *) |( ) ·
max( ( *); ( *))

v v
v

v v v

Q S Q SQ S
Q S Q S=

−= α∑


.	 (1)

Веса av каждого из компонентов рассчи-
тываются исходя из численности горожан, 
заинтересованных в соответствующем кри-
терии;

- Использование принципа чебышёв-
ского выравнивания, при котором миними-
зируется единая граница z нормированных 
отклонений показателей от оптимальных 
значений [5]:

	
*

*

| ( *) ( *) |· 1,...,5
max( ( *); ( *))

v v
v

v v

Q S Q S z v
Q S Q S

−α ≤ ∀ = .	 (2)

Расчеты для компромиссных критери-
ев (1), (2) должны быть выполнены как для 
различных, так и для равных значений весо-
вых коэффициентов av. Поскольку показа-
тели Qv, v = 1,…,5, не полностью противо-
речат друг другу, можно было ожидать, что 
решения не будут сильно зависеть от выбо-
ра весов av, что и подтвердилось в расчетах.

Второй подход состоит в  оптимизации 
показателя Q1(S), а для учета интересов от-
дельных групп горожан предусматриваются 
различные способы участия муниципалите-
та в управлении частными транспортными 
организациями [6].

В статьях [4, 7] представлена формали-
зованная модель статической оптимизации 
структуры пассажирского транспорта не-

большого города. В данной работе описа-
ны примеры использования разработанных 
математических моделей для повышения 
эффективности транспортной системы 
г. Камышина, имеющего 19 маршрутов и 78 
остановок. Характеристика масштаба опти-
мизационных задач: число искомых пере-
менных 200, число ограничений-равенств 
100, число ограничений-неравенств 400. 

Результаты вычислительных 
экспериментов 

Результаты решения частных оптими-
зационных задач с критериями во всех ва-
риантах 1...5 на системе ограничений блока 
1 представлены в отдельной статье. Приве-
денный анализ показал, что в рамках двух-
уровневой структуры управления частным 
общественным автотранспортом не удастся 
обеспечить компромисс между интересами 
различных социальных групп, заинтере-
сованных в  работе транспортной системы. 
Результаты оптимизации по вариантам ска-
ляризации векторного критерия приведены 
в таблице.

 В строках таблицы показаны значения 
показателей (компонентов векторного кри-
терия, столбец 1) в процентах к потенциаль-
но достижимым значениям. Испытывались 
2 варианта скаляризации: чебышёвское вы-
равнивание с критерием (2), с различными 
и равными весами выравниваемых показа-
телей (столбцы 2, 3 таблицы) и свертка от-
клонений показателей от оптимальных зна-
чений с  различными и  равными весовыми 
коэффициентами, критерий (1), (столбцы 
4, 5). Для сравнения приведены расчеты по-
казателей, достижимых при максимизации 
суммарной часовой прибыли при фиксиро-
ванной плате за проезд на уровне действу-
ющей (столбец 6) и  повышенной на 30 % 
по сравнению с действующей платой (стол-
бец 7).

Во всех вариантах скаляризации ре-
зультаты получились близкими и приемле-
мыми, но во всех случаях выбор оконча-
тельного варианта остается за коллективом 
экспертов.

Компромисс между частично противо-
речивыми интересами социальных групп 
в вопросах управления транспортной систе-
мой может быть обеспечен не только скаля-
ризацией векторного критерия, но и путем 
дополнений «обязательной» системы огра-
ничений в  задачах частной оптимизации 
каждого из критериев Q1(S),…, Q5(S) «не-
обязательными» ограничениями из блока 2. 
Такие ограничения используются для ими-
тации различных вариантов участия муни-
ципалитета в  управлении частной транс-
портной системой. 
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Были построены зависимости каждого 
из критериев от параметров, характеризую-
щих интенсивность этих ограничений.

Рис. 1. Влияние фиксированной платы  
за проезд на суммарную прибыль

На рис. 1 показана зависимость суммар-
ной прибыли от платы за проезд, устанав-
ливаемой муниципалитетом одинаковой 
для всех маршрутов. Верхняя кривая соот-
ветствует отсутствию требования вырав-
нивания прибылей отдельных маршрутов; 
нижняя рассчитана для случая, когда до-
пустимая погрешность выравнивания при-
былей не превышает 5 % величины средне-
взвешенной (по числу ТС на маршрутах) 
прибыли. Обе зависимости имеют экстре-
мумы, которые соответствуют оптималь-
ному балансу предложения услуг транс-
портных организаций пассажирам и спроса 
пассажиров на поездки, зависящего от уста-
новленной платы. 

Для экспертов представляют интерес 
значения платы за проезд левее точки макси-
мума. Если не устанавливать требование вы-
равнивания прибылей, то при плате на уров-
не действующей прогнозируется 50 %-ное 

падение суммарной прибыли, крайне не-
желательное для владельцев транспортных 
средств. При повышении действующей пла-
ты на 30 % суммарная прибыль может умень-
шиться на 30 %, что, скорее всего, не приве-
дет к активным протестам горожан и будет 
с пониманием встречено работниками транс-
портных организаций. 

Ввод ограничения на допустимую по-
грешность выравнивания прибылей в обла-
сти значений платы за проезд левее точки 
максимума может привести к  потере 10 % 
прибыли; на фоне объективно существую-
щей неточности оценки пассажиропотока 
влиянием этого ограничения на суммарную 
прибыль можно пренебречь.

Рис. 2. Распределение прибыли  
между маршрутами

На рис. 2 представлено сравнение оце-
нок прибылей отдельных маршрутов при 
фиксированной плате за проезд на уровне 
действующей. При отсутствии требований 
к выравниванию прибылей (светлые столбцы 
диаграммы) произойдет резкая дифферен
циация маршрутов по выгодности. Ввод огра-
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1 2 3 4 5 6 7
Суммарная прибыль 40 % 31 % 36 % 34 % 31 % 40 %
Удельная прибыль 29 % 28 % 34 % 32 % 29 % 41 %
Суммарное к-во ТС 297 % 237 % 228 % 229 % 233 % 210 %
Средневзвешенная плата 375 % 331 % 371 % 360 % 347 % 452 %
Максимальная (по всем 
маршрутам) плата

640 % 353 % 395 % 359 % 319 % 415 %
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ничения на допустимую погрешность вырав-
нивания прибылей (не выше 5 %) приведет 
к  нивелированию различий маршрутов по 
выгодности (темные столбцы диаграммы). 
Но при фиксации платы за проезд на уровне 
действующей суммарная прибыль от эксплуа-
тации частного транспорта снизится на 50 %. 
Однако, поскольку объем налоговых посту-
плений в городской бюджет от эксплуатации 
частного общественного транспорта состав-
ляет незначительную часть общих налоговых 
поступлений, можно допустить такое сниже-
ние ради эффективного обслуживания пасса-
жиров на всех маршрутах. 

Заключение
По результатам расчетов в муниципали-

тет города были переданы следующие реко-
мендации:

1. Двухуровневая структура управления 
частным общественным транспортом (верх-
ний уровень – владелец или староста марш-
рута, нижний уровень – отдельное частное 
транспортное средство) является неэффек-
тивной, поскольку в рамках этой структуры 
не удастся обеспечить компромисс между 
интересами различных социальных групп, 
заинтересованных в  работе транспортной 
системы. Целесообразно ввести третий, 
верхний уровень структуры, который будет 
внешним по отношению к  частным транс-
портным организациям (уровень муници-
пального управления). Функции этого уров-
ня – обеспечение баланса между частично 
противоречивыми интересами различных 
социальных групп, заинтересованных в ра-
боте транспортной системы.

2. На основе выполненных расчетов 
установлено следующее:

- Количество частных транспортных 
средств, эксплуатируемых в  городе в  на-
стоящее время, может быть сокращено не 
менее чем в 2 раза без ущерба для качества 
обслуживания пассажиров. При этом при-
быль отдельных маршрутов должна выра-
сти не менее чем на 20 % при одновремен-
ном смягчении напряженности движения 
на загруженных магистралях и улучшении 
экологической обстановки вокруг них.

- Для условий небольшого компактного 
города целесообразно установить единую 
плату за проезд для всех маршрутов.

- Принятая в  городе в  настоящее вре-
мя величина платы за проезд является за-
ниженной. При планируемом изменении 
структуры управления общественным 
транспортом (путем объединения владель-
цев частных ТС в  предприятия, обслужи-
вающие конкретный маршрут) эта плата не 
обеспечивает самоокупаемость ряда марш-
рутов. Рекомендуемое повышение платы за 
проезд – не более чем на 30 % по сравнению 
с существующей.

3. Целесообразно предусмотреть вырав-
нивание прибыли между маршрутами для 
предотвращения необоснованного роста 
платы за проезд и для сохранения сложив-
шейся системы маршрутов общественного 
транспорта.

Муниципалитет на основании этих ре-
комендаций принял решение о  создании 
муниципального предприятия, внедрение 
которого позволило отказаться от убыточ-
ного варианта транспортного обслуживания 
силами областной автоколонны. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, проект 15-47-02321.
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