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В статье представлен разработанный алгоритм формирования лотов маршрутов, позволяющий 
повысить эффективность функционирования системы городского пассажирского транспорта за счет 
оптимизации процесса организации перевозок пассажирским городским наземным транспортом. 
Алгоритм разработан исходя из данных о транспортной системе Санкт-Петербурга. Поскольку город 
является одним из крупнейших в Европе, обладает сложной маршрутной системой, то целесообраз-
но на его примере разработать модель. Алгоритм состоит из трех этапов. Для каждого из этапов 
расписана пошаговая последовательность действий. В качестве ключевой методики используется 
кластеризация на основе таких показателей как доходность маршрутов, пассажиропоток, протяжен-
ность маршрутов, количество транспортных средств на маршруте.
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The article presents the developed algorithm for the formation of lots of routes, which allows to increase 
the effi ciency of the urban passenger transport system by optimizing the process of organizing transportation 
of passenger urban land transport. The algorithm is developed on the basis of data on the transport system of 
St. Petersburg. Since the city is one of the largest in Europe, it has a complex route system, it is advisable to 
develop a model using its example. The algorithm consists of three stages. For each of the stages is written 
step by step sequence of actions. As a key technique one uses clustering on the basis of such indicators as 
route profi tability, passenger traffi c, route length, number of vehicles on the route.

Введение
Функционирование системы город-

ского пассажирского транспорта напря-
мую связано с эффективностью транс-
порта, которая в полной мере обуславли-
вается потребностями участников систе-
мы. Систему городского пассажирского 
транспорта можно представить в виде 
трех взаимозависимых подсистем: «го-
род», «транспорт», «пассажиры» [2]. 
Участниками системы городского пас-

сажирского транспорта являются: го-
родская администрация, перевозчики 
(коммерческие и социальные), легковые 
автомобили, пассажиры.

В качестве показателей эффектив-
ности для администрации города можно 
выделить: 

● удовлетворение спроса населения 
на перевозки; 

● эффективность организации пе-
ревозок;
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● отсутствие столкновений интере-
сов перевозчиков, вызывающих кон-
фликты. 

Основным показателя эффективности 
для перевозчиков является максимизация 
экономической прибыли от перевозок.

С точки зрения пассажиров, конечных 
потребителей транспортных услуг, пока-
зателями эффективности могут быть:

● уменьшение количества времени, 
затраченного на поездку; 

● уменьшение стоимости поездки 
(необходимо учитывать все возможные 
пересадки); 

● повышение уровня комфорта 
поездки.

Большое значение для улучшения 
качества транспортного обслуживания 
пассажиров имеет наличие конкурент-
ной среды, в том числе проводимый 
конкурсный отбор исполнителей муни-
ципального заказа.

Цель исследования – разработать 
модель формирования лотов, которая 
будет способствовать повышению эф-
фективности организации перевозок, 
предотвращению столкновения интере-
сов перевозчиков, а также позволит сде-
лать процесс формирования лотов про-
зрачным и понятным для перевозчиков, 
иными словами модель формирования 
лотов разрабатывается для того, чтобы 
повысить эффективность функциониро-
вания системы городского пассажирско-
го транспорта разработана модель фор-
мирования лотов.

Материал
На 2018 год город Санкт-Петербург 

признан вторым по величине в России 
[3] и четвёртым крупнейшим городом 
в Европе [4]. Санкт-Петербург обладает 
сложной, разветвленной транспортной 
сетью и большим количеством перевоз-
чиков, обслуживающих существующие 
маршруты. Основываясь на практических 
данных о транспортной системе Санкт-
Петербурга, можно разработать качествен-
ную методику формирования пакетов 
маршрутов эмпирическим методом.

Преобладание удельного веса пас-
сажироперевозок на автобусном транс-
порте (42,3 %), включая и социальные 
и коммерческие маршруты, предопреде-
лило тематику данного исследования: 
автобусные перевозки.

Общий алгоритм формирования ло-
тов состоит из трех этапов:

1. Формирование классов перевоз-
чиков.

2. Формирование классов маршрутов.
3. Объединение маршрутов в лоты 

для каждого класса перевозчиков 
по принципу доходности.

Модель формирования пакетов марш-
рутов заключается в следующем: Перевоз-
чики объединяются в классы, для каждого 
класса перевозчиков формируется свой 
класс пакетов маршрутов, интересный 
данному конкретному классу перевоз-
чиков (при желании перевозчики из дру-
гих классов могут подать заявку на лот 
из класса пакетов, разработанного для дру-
гого класса перевозчиков). Каждый класс 
пакетов маршрутов формируется из соот-
ветствующих классов маршрутов (рис. 1).

Рассмотрим Этап 1 поподробнее.
Известно, что среди перевозчиков 

Санкт-Петербурга имеются как крупные, 
покрывающие 20–30 % рынка пассажир-
ских услуг, имеющие в своем распоряжении 
большое количество транспортных средств 
(в том числе особо большой вместимости), 
так и малые перевозчики с одним транс-
портным средством в наличии. Диапазон 
перевозчиков очень широкий, поэтому име-
ет смысл объединения их в классы.

Формирование классов перевозчиков 
происходит в следующей последователь-
ности (рис. 2).

Шаг 1. Кластеризация перевозчиков 
производится на основе таких показате-
лей как:

● количество обслуживаемых пере-
возчиками маршрутов, 

● протяженность маршрутов,
● пассажиропоток на маршрутах,
● количество транспортных средств 

на каждом маршруте. 
Шаг 2. Для каждого перевозчика 

составляется таблица в табличном ре-
дакторе (MSExcel, LibreOffice и др.), 
в которой перечислены все маршруты, 
обслуживаемые им с указанием протя-
женности маршрута и количества транс-
портных средств на маршруте.

Шаг 3. Для каждого маршрута рас-
считывается удельный вес, для этого 
каждому параметру присваивается свой 
весовой коэффициент от 0 до 1. Для каж-
дого города эти коэффициенты опреде-
ляются индивидуально. 
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Рис. 1. Схема формирования лотов 

Рис. 2. Формирование классов перевозчиков

Удельный вес маршрута рассчитыва-
ется по формуле:
 m = l∙х + n∙у + p∙z, (1)
где m – удельный вес маршрута, у. е.; 
l – протяженность маршрута, км; х – ве-
совой коэффициент для протяженности 
маршрута, у. е.; n – количество транс-
портных средств, шт.; у – весовой коэф-
фициент для количества транспортных 
средств, у. е.; p – пассажиропоток, чел.; 

z – весовой коэффициент для пассажи-
ропотока, у. е.

Шаг 4. Далее для каждого перевозчи-
ка определяется перевозочный коэффи-
циент, который рассчитывается по фор-
муле (2) как сумма удельных весов марш-
рутов, обслуживаемых перевозчиком.
  (2)
где ПК – перевозочный коэффициент, у. е.; 
m – удельный вес iого маршрута, у. е.
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Шаг 5. Следующий шаг – формиро-
вание единой сводной таблицы перевоз-
очных коэффициентов. Для упрощения 
и ускорения подсчетов качестве инстру-
мента можно использовать функцию 
«сводная таблица» в Excel или его бес-
платном аналоге Libreoffi ce.

Шаг 6. На основе данных все перевоз-
чики кластеризуются на несколько клас-
сов. В качестве инструмента рекомендует-
ся использовать специальное программное 
обеспечение. Например: Deductor, Knime, 
RapidMiner, WEKA и другие.

Количество классов перевозчиков со-
ответствует количеству классов пакетов 
маршрутов. 

В рассматриваемой модели условно 
выделим три класса перевозчиков: круп-
ные, средние и малые. Количество клас-
сов перевозчиков может варьироваться 
в зависимости от транспортной системы 
города и желаемой детализации.

Для каждого класса перевозчиков 
разрабатывается свой класс пакетов 
маршрутов. Количество классов пакетов 
будет соответствовать количеству клас-
сов перевозчиков (рис. 1).

Каждый класс пакетов может со-
держать несколько классов маршрутов. 
Каждый пакет включает в себя опреде-
ленное количество классов маршрутов, 
состоящих из разного набора маршру-
тов. Необходимо заметить, что методика 
допускает, что класс пакетов может со-
держать, как только один класс маршру-
тов, так и несколько классов маршрутов.

По той же логике класс маршрутов 
может содержать, как только один марш-
рут, так и большое количество маршру-
тов. Например, в случае если на марш-
руте большой пассажиропоток, в пакете 
может находиться только один маршрут. 
Такие маршруты требуют транспортные 
средства особо большой вместимости, 
которые есть в наличии только у крупных 
перевозчиков. Следовательно, пакеты 

включающие в себя такие маршруты мо-
гут быть только у крупных перевозчиков.

Этап 2. Набор маршрутов с опреде-
ленными критериями формирует класс 
маршрутов по следующей последова-
тельности действий (рис. 3).

Шаг 1. Собрать данные по маршру-
там в таблицу в составе:

● Номер маршрута.
● Протяженность маршрута в пря-

мом направлении.
● Протяженность маршрута в обрат-

ном направлении.
● Стоимость поездки.
● Количество транспортных средств 

на маршруте.
● Пассажиропоток на маршруте.
● Перевозчик.
Шаг 2. Рассчитать параметры.
Для того, чтобы рассчитать является 

ли маршрут доходным или убыточным 
необходимо рассчитать выручку и рас-
ходы на обслуживание маршрутов.

Выручка рассчитывается по формуле:

   (3)

где W – выручка, руб.; q – пассажиропо-
ток, чел.; раi – средняя стоимость одной 
поездки по проездному билету i-го вида, 
руб.; ui – доля использования i-го проезд-
ного билета в общей массе транзакций 
на маршруте; k – коэффициент, равный 
доле безналичной оплаты проезда.

Необходимо учитывать, что оплата 
проезда производится как наличными 
средствами, так и безналичными спосо-
бами, что тоже следует отразить в фор-
муле, для этого вводится коэффициент k. 
На данный момент, в электронной систе-
ме учета Санкт-Петербурге, по каждому 
маршруту можно отследить оплату про-
езда, производящуюся картами, а при 
расчёте полной выручки маршрута, сто-
ит помнить, что порядка 10 % приходит-
ся на оплату проезда наличными.

Рис. 3. Формирование классов маршрутов
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Для того чтобы рассчитать среднюю 
стоимость поездки по проездному би-
лету с неограниченным количеством 
поездок необходимо разделить стои-
мость проездного разделить на среднее 
количество транзакций, совершенных 
за определенный период

  (4)

где Раi – средняя стоимость одной по-
ездки по проездному билету i-го вида, 
руб.; Рп – стоимость проездного, руб.; 
n – среднее количество транзакций, со-
вершенных за определенный период, шт.

Расходы на обслуживание маршрутов 
рассчитываются следующим образом.

Величину себестоимости в расчете 
на 1 км пробега на маршруте при пере-
возках автобусами каждой (i-й) марки 
и модели определяют по формуле [1]:
 Saiкм = Potiкм + CPotiкм + Ptiкм + 
 + Pcmiкм + Pшiкм + Ptoiкм + АМiкм + 
 + ПКРiкм руб./км пробега, (5)
где Potiкм – расходы на оплату труда води-
телей и кондукторов; Potiкм – отчисления 
на социальные нужды от величины расхо-
дов на оплату труда водителей и кондукто-
ров; Ptiкм – расходы на топливо для автобу-
сов; Pcmiкм – расходы на смазочные и прочие 
эксплуатационных материалов для автобу-
сов; Pшiкм – расходы на износ и ремонт шин 

автобусов; Ptoiкм – расходы на техническое 
обслуживание и эксплуатационный ре-
монт автобусов; АМiкм – амортизация авто-
бусов; ПКРiкм – величина прочих расходов 
по обычным видам деятельности в сумме 
с косвенными расходами.

Доходность (I) рассчитывается как 
разность выручки (W) и затрат (S) на об-
служивание маршрута:
 I = W – S, (6)

Общая протяженность маршрута рас-
считывается в зависимости от его вида.

Протяженность одностороннего 
маршрута рассчитывается как протя-
женность пути следования от начальной 
точки до конечной.

Протяженность маятникого марш-
рута как сумма протяженностей путей 
следования от начального пункта до ко-
нечного и от конечного до начального.

Протяженность кольцевого маршрута 
рассчитывается как протяженность зам-
кнутой трассы маршрута, по которому 
перемещается транспортное средство.

Шаг 3. Для того чтобы сформи-
ровать класс маршрутов, необходимо 
кластеризовать все маршруты по та-
ким параметрам как: 

● пассажиропоток на маршруте;
● протяженность маршрута;
● доходность маршрута;
● количество транспортных средств 

на маршруте. 

Рис. 4. Принцип формирования пакетов маршрутов
(синим обозначены классы маршрутов, красным – медианы классов маршрутов,

зеленым показана динамика убывания доходности классов маршрутов)



ВЕСТНИК АЛТАЙСКОЙ АКАДЕМИИ ЭКОНОМИКИ И ПРАВА    № 5    201920

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  НАУКИ

Рис. 5. Полный алгоритм формирования пакетов маршрутов

Кластеризация производится мето-
дом k-means.

Параметры кластеризации и прави-
ла формирования классов сформулиро-
ваны исходя из текущего состояния дел 
в Санкт-Петербурге.

Этап 3. Главный принцип форми-
рования пакетов (лотов): Доходность 
всех пакетов среди своего класса па-
кетов должна быть максимально иден-
тичной (рис. 4).

Для того, чтобы этого добиться в один 
пакет объединяются маршруты из равно-
удаленных от медианы классов маршру-
тов по парам (например, 1 и 6, 3 и 4).

Итоговая схема выглядит следую-
щим образом (рис. 5).

Заключение
Применение описанного алгоритма 

сделает прозрачным процесс формиро-
вания лотов, предотвратит столкновения 
интересов перевозчиков, повысит эффек-
тивность организации перевозок, в том 
числе за счет автоматизации алгоритма.

Автоматизация представленного алгорит-
ма позволит при разработке маршрута пред-
варительно оценить к какому пакету маршру-
тов будет отнесён маршрут, а следовательно 
можно с определённой долей вероятности 
спрогнозировать какие перевозчики смогут 
обслуживать создаваемый маршрут.

Все это способствует повышению эф-
фективности функционирования системы 
городского пассажирского транспорта.
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