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Анотація. Викладено два напрями вирішення задачі вибору типу рухомого складу. Описуються 
розроблені математичні моделі організації пасажирських автобусних перевезень, які дозволя-
ють отримати значний додатковий прибуток. Подано рекомендації щодо практичного засто-
сування побудованих моделей. 
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Аннотация. Изложены два направления решения задачи выбора типа подвижного состава. 
Описываются разработанные математические модели организации пассажирских автобус-
ных перевозок, которые позволяют получить значительную дополнительную прибыль. Даются 
рекомендации по практическому применению построенных моделей. 
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Abstract. The problem of choosing buses of different carrying capacity while simultaneously using 
them on regular urban routes is considered. The indicators that affect the selection of the rolling stock 
are analyzed. Methods for constructing models, which allow calculating the number of buses of differ-
ent classes for one city route are proposed. The implementation of the constructed models will make it 
possible to obtain the savings in capital expenditures, as well as reduce the operational costs of an 
enterprise. 
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Вступ 
 
Основним видом транспорту в містах є паса-
жирський автомобільний транспорт, який 
здійснює перевезення пасажирів автобусами 
та легковими автомобілями. Незважаючи на 

велику кількість недоліків автомобільного 
транспорту порівняно з іншими видами тран-
спорту (мала продуктивність, великий сту-
пінь забруднення навколишнього середови-
ща, порівняно висока собівартість), він набув 
великого розвитку не лише в міських переве-
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зеннях, але і в приміських, міжміських та 
міжнародних. Основна його перевага – це 
маневреність, автономність та можливість 
доставки пасажирів із заданим ступенем ко-
мфорту «від дверей до дверей». 
 

Аналіз публікацій 
 
Значна кількість робіт присвячена пошуку 
дійових методів планування роботи систем 
масового пасажирського транспорту в містах. 
У [1] надано докладний аналіз цих праць. У 
джерелі [2] викладено теоретичні підходи і 
практичні результати досліджень у сфері під-
вищення ефективності функціонування мар-
шрутного пасажирського транспорту в міс-
тах, наведено методику визначення мети та 
формалізації критерію ефективності міського 
пасажирського транспорту. Раніше проблеми 
вирішення задачі про призначення розгляда-
лись в [3]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Ефективна й надійна робота міського паса-
жирського транспорту безпосередньо впли-
ває на ефективність функціонування системи 
господарства міста, його підприємств, орга-
нізацій та установ. На підвищення ефектив-
ності функціонування маршрутного паса-
жирського транспорту в містах, зокрема 
пасажирських автобусних перевезень, впли-
ває багато факторів, зокрема технічна готов-
ність рухомого складу, на вибір якого, у 
свою чергу, впливає ряд показників, які пот-
рібно враховувати. Тому досі є актуальною 
проблема вирішення задачі вибору типу ру-
хомого складу. 
 
Метою дослідження є розробка математичної 
моделі організації пасажирських автобусних 
перевезень. 
 

Два підходи до вирішення задачі вибору 
типу рухомого складу 

 
Ефективність пасажирських перевезень є 
комплексним показником і характеризується 
якістю обслуговування пасажирів, виробіт-
ком рухомого складу, мінімальними витра-
тами, рівнем потреби у водіях і рухомому 
складі, соціальною ефективністю перевезень, 
що включає умови праці і відпочинку водіїв, 
заробітну плату, безпеку руху і тощо. 
 
 

Основними чинниками, що визначають ефе-
ктивність автобусних перевезень, є: система 
організації руху автобусів на маршруті, тип 
рухомого складу, що застосовується, швид-
кості руху автобусів, професійна підготовка 
кадрів, раціональність діючого розкладу ру-
ху, облік закономірності розподілу пасажи-
ропотоків, стан дорожньої мережі, наявність 
засобів зв’язку і диспетчерське керівництво 
рухом автобусів на маршруті, наявність ефе-
ктивного контролю за виконанням графіка 
руху автобусів на маршрутах. 
 
З одного боку, основні фактори, що визна-
чають ефективність пасажирських переве-
зень, є самостійними і впливають на ефекти-
вність перевезень у певних напрямках, а з 
іншого – в багатьох випадках вони є взаємо-
пов’язаними, впливають один на одного і 
зміна одного з них спричиняє зміну інших. 
 
Ефективна організація автомобільних паса-
жирських перевезень повинна включати: 
впровадження нормативів якості обслугову-
вання пасажирів, систематичне обстеження і 
вивчення пасажиропотоків для розробки 
комплексу заходів із вдосконалення органі-
зації перевезень і підвищення якості обслу-
говування пасажирів, в тому числі розробку 
раціональних маршрутів, вибір типу і визна-
чення кількості рухомого складу на маршру-
тах, нормування швидкостей руху автобусів, 
впровадження ефективних схем організації 
руху автобусів, вдосконалення розкладу руху 
автобусів на маршрутах, управління рухом 
транспортних засобів, оперативний контроль 
за регулярністю руху, координацію роботи 
автобусів з іншими видами транспорту, під-
вищення якості обслуговування пасажирів на 
автовокзалах, автостанціях і в дорозі, розроб-
ку поточних і перспективних планів розвитку 
автобусних сполучень і багато чого іншого. 
 
З усіх факторів, що впливають на ефективну 
організацію пасажирських перевезень, роз-
глянемо питання вибору типу рухомого 
складу, що працює на маршрутах. 
 
У наш час спостерігається бурхливе зростан-
ня кількості приватних організацій і дрібних 
підприємств, що займаються перевезенням 
пасажирів. Виникають маршрути, які стихій-
но займають простір, не зайнятий державни-
ми маршрутами. Незважаючи на те, що  
пасажирооборот автотранспортних підпри-
ємств постійно знижується, витрати на під-
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тримку автобусів у працездатному стані зро-
сли вдвічі. Постійна недостача коштів, зно-
шеність автобусного парку не дозволяють 
автопідприємствам успішно виконувати ви-
робничі плани. При організації приватних 
маршрутів часто використовується рухомий 
склад із досить великим експлуатаційним 
пробігом, який важко підтримувати у праце-
здатному стані. Ефективність роботи авто-
мобільного транспорту багато в чому визна-
чається рівнем технічної готовності 
рухомого складу. Тому перед знов виникаю-
чими транспортними компаніями стоїть за-
вдання оновлення парку рухомого складу. 
Враховуючи збитковість автобусних переве-
зень, утримання величезної ремонтної бази 
призведе до неминучого банкрутства підпри-
ємства. Іншим, не менш важливим питанням 
при організації приватних маршрутів є вар-
тість проїзду пасажирів. Вона незмінно буде 
вищою, ніж на державному маршруті. Одним 
з виходів із ситуації, що склалася, буде мож-
ливість придбання нового рухомого складу 
за рахунок коштів зарубіжних інвестицій і 
акціонерних товариств. При цьому характер-
ною відмінністю приватних автобусних пе-
ревезень буде висока якість обслуговування 
пасажирів, що, у свою чергу, зумовлено ви-
сококласним обладнанням, що є в салоні но-
вих автобусів, а також комфортними умова-
ми поїздки, зручним розкладом і швидкістю 
доставки пасажирів до місця призначення. У 
зв’язку з цим виникає задача визначення оп-
тимального складу автобусів для певного 
підприємства або компанії. Необхідний нау-
ково обґрунтований план закріплення певно-
го типу автобусів за конкретними маршрута-
ми. Якщо маршрути вже сформовані, то 
задача оптимального вибору типу автобуса 
вимагає свого вирішення. 
 
Можна виділити ряд показників, що вплива-
ють на вибір рухомого складу, більшість 
яких є незалежними один від одного: міст-
кість транспортного засобу, ринкова вартість 
і вартість введення в експлуатацію, експлуа-
таційні витрати, тягово-швидкісні якості, 
зручність користування для пасажирів, вико-
ристання габаритних розмірів і маси, палив-
на економічність, експлуатаційна технологі-
чність транспортного засобу, безпека, 
екологічність транспортного засобу. Ці пока-
зники є нерівнозначними, і формування на їх 
основі інтегральної оцінки являє собою скла-
дну задачу, вирішення якої залежить від кон-
кретних умов перевезень. 

Це означає, що при збереженні свободи ви-
бору транспортного засобу перевізником є 
сфера прийняття компромісних рішень. 
Розглянемо задачу вибору типу рухомого 
складу, вирішення якої дозволить мінімізува-
ти експлуатаційні витрати й отримати мак-
симальний прибуток при використанні на 
маршрутах нових автобусів різного типу. 

 
Нехай  mI  , 2, ,1   – множина типів рухо-
мого складу, що передбачається для прид-
бання для обслуговування  nJ  , 2, ,1   мі-
ських маршрутів. 
 
Для кожного маршруту Jj  і для кожного 
типу автобуса Ii  відома кількість їздок за 
добу – ijZ  автобусів i -го виду маршрутом 
j , яка дозволить задовольнити комерційні 

обмеження і приведе до максимального при-
бутку експлуатації, рівного ijP . Тоді визна-
чення оптимального складу автобусного пар-
ку полягає у присвоєнні кожному маршруту 
j  такого типу автобуса i , щоб експлуата-

ційні витрати були мінімальними, за макси-
мального прибутку, отриманого від переве-
зень, з урахуванням обмежень на число 
придбаних автобусів кожного типу. 
 
Визначимо двозначні цілочисельні змінні ijx  
таким чином: 1ijx , якщо тип автобуса i  
присвоєний маршруту j , і 0ijx  – в іншому 
випадку. 
 
Для кожного типу автобуса i  заданий нор-
мативний термін служби, який визначимо 
через ib . Якщо ijt  – час, необхідний автобусу 
і-го типу для здійснення перевезень по марш-
руту j , то сума годин для i -го виду автобу-
са, що дозволяє виконати вимоги до маршру-
ту j , дорівнює ijijij tza  . 
 
Шукане значення ijxx   повинно, таким  
чином, задовольняти m  обмеженням  

Jj
ijijij bxa . 

 

Якщо визначити через iF  експлуатаційні ви-
трати, відповідні кожному типу автобуса i , 
то сума необхідних капітальних вкладень до 
рухомого складу i -го типу на маршруті j  
дорівнюватиме ijijiij PaFC  . 
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Тоді задача зводиться до розв’язання наступ-
ної задачі цілочисельного лінійного програ-
мування (із двозначними змінними ijx ): 

  


Ii Jj
ijij xC min , 

  
Jj

ijijij bxa , 

 
1Ii

ijx , 

 
1, якщо автобус   призначений

на маршрут ;
0 в іншому випадку.

ij

i
x j

  
. 

 
Якщо JI   і всі коефіцієнти ija , як і всі 

праві частини ib , дорівнюють 1, то дану за-
дачу можна розглядати як класичну задачу 
про призначення 

  


Ii Jj
ijij xC min , 

 
1Ii

ijx , 

 
1Jj

ijx , 

 
1, якщо автобус   призначений

на маршрут ;
0  в іншому випадку.

ij

i
x j

  
. 

 
Задача в такому вигляді ефективно розв’я-
зується за допомогою відомих алгоритмів. 
Ріозв’язок задачі, без прийнятих зауважень, 
входить до класу NP-повних задач. Для її 
розв’язання можуть бути взяті різні підходи, 
що використовують ослаблення Лагранжа. 
Так, пропонується ослабляти обмеження 

,ij ij ij
j J

a x b


  зв’язуючи з ними вектор мно-

жників )( i , Ii  – з невід’ємними еле-
ментами. Значення подвійної функції легко 
виходить за допомогою розв’язання задачі 

   i
Ii

i
Ii Jj

ij
'
ij bλxCλω   

 , 

 

1Ii
ijx , Jj , 

 
1, якщо автобус   призначенийй

на маршрут ;
0  в іншому випадку,

ij

i
x j

  
 

 
де ijiijij acc '  для усіх i , j . 
 
Для цього достатньо визначити }{min ''

ijij cc  , 
для кожного Jj  присвоїти відповідній 
змінній значення 1 (інші змінні дорівнюють-
ся рівними 0). 
 
Можливий і інший підхід до розв’язання да-
ної задачі. Він полягає в перевазі ослаблення 
обмеження 1Ii

ijx  і обмежень 

 
Jj

ijijij bxa . 

 
Висновки 

 
У результаті дослідження знайдено два рів-
ноправних підходів до побудови математич-
ної моделі вибору типу рухомого складу для 
пасажирських перевезень. 
 
Реалізація цих моделей дозволить знизити 
експлуатаційні витрати на здійснення авто-
бусних перевезень і отримати максимальний 
прибуток від перевезень за мінімальних капі-
тальних витрат на придбання рухомого скла-
ду. У той час як кожний з отриманих показ-
ників істотно впливає на ефективність 
пасажирських перевезень загалом. 
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