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ОБОСНОВАНИЕ ПРОВОЗНОЙ СПОСОБНОСТИ НА МАРШРУТЕ  

МЕЖДУГОРОДНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ПЕРЕВОЗОК  

ПАССАЖИРОВ В РЕГУЛЯРНОМ СООБЩЕНИИ 
 

Цель работы – повышение эффективности междугородных автомобильных перевозок пассажи-

ров в регулярном сообщении путем оптимизации провозной способности на маршруте на основе 

учета закономерностей случайного спроса на поездки. В качестве критерия оптимальности 

предложена минимизация потерь перевозчиков и пассажиров из-за неполного использования вме-

стимости транспортных средств и отказа пассажирам в поездках при вероятностной интен-

сивности пассажиропотока. Выдвинуто и подтверждено предположение, что интенсивность 

пассажиропотока может быть описана нормальным законом распределения. Предложены вы-

ражения для определения в зависимости от принятой провозной способности математического 

ожидания суточного числа фактически перевозимых пассажиров на маршруте и математиче-

ского ожидания суточного числа пассажиров, которым будет отказано в перевозке на маршру-

те. На основании проведенной работы определено, что при оптимальном значении коэффициен-

та запаса провозной способности, представляющего собой отношение значений принятой про-

возной способности к средней интенсивности пассажиропотока, при междугородных автомо-

бильных перевозках по заранее установленному расписанию практически полностью удовлетво-

ряется суточный случайный спрос на поездки. При этом значение коэффициента запаса провоз-

ной способности находится в диапазоне 1,07–1,28 при значениях коэффициента вариации интен-

сивности пассажиропотока в пределах 0,15–0,25 и длины маршрута перевозки в пределах  

50–300 км. Установлено, что оптимальное значение коэффициента запаса провозной способно-

сти возрастает при увеличении коэффициента вариации интенсивности пассажиропотока и 

уменьшении расстояния поездки пассажиров. Определено, что решение о необходимой провозной 

способности на маршруте должно приниматься с учетом периодических изменений интенсивно-

сти пассажиропотока. 
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Введение 

Объектом исследования является система 

междугородных автомобильных перевозок 

пассажиров в регулярном сообщении. 

Цель работы – обоснование необходимой 

провозной способности на междугородном ав-

томобильном маршруте перевозок пассажиров 

в регулярном сообщении с учетом случайно-

сти интенсивности пассажиропотока. 

В процессе выполнения работы предложен 

критерий оптимальности для обоснования не-

обходимой провозной способности на марш-

руте перевозок пассажиров в регулярном со-

общении, получены зависимости для опреде-

ления значений параметров функционирова-

ния системы, входящих в целевую функцию, 

собрана и обработана статистическая инфор-

мация о перевозках на типичном междугород-

ном маршруте с целью установления закона 

распределения интенсивности пассажиропото-

ка, проведены компьютерные расчеты и анализ 

их результатов для различных сочетаний зна-

чений исходных данных. 

Разработанный подход для обоснования 

провозной способности отличается тем от из-

вестных [1, с. 20] и другие, что позволяет при-

нимать оптимальные решения при организа-

ции междугородных перевозок в регулярном 
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сообщении на основе имеющейся информации 

о пассажиропотоках с учетом их случайного 

характера относительно учитываемой перио-

дической изменчивости по дням недели 

[2, с. 289] и месяцам года [3, с. 234]. 

 

Обоснование провозной способности на 

маршруте 

Автомобильные перевозки пассажиров в 

регулярном сообщении могут выполняться по 

следующим схемам: 

1) схема 1. перевозки пассажиров на марш-

руте по установленному расписанию с выпол-

нением при необходимости дополнительных 

рейсов [4]; 

2) схема 2. перевозки пассажиров по уста-

новленному интервалу движения транспорт-

ных средств (ТС) на маршруте. 

Междугородные автомобильные перевозки 

пассажиров в регулярном сообщении выпол-

няются по 1-й схеме ТС с пассажировместимо-

стью 8 пассажиров и более (автобусами). Схе-

ма 1 предусматривает перевозки на маршруте 

ТС различной вместимости, движущимися по 

расписанию, установленному по дням недели. 

При этой схеме провозная способность на 

маршруте за период времени без учета допол-

нительных рейсов является фиксированной. 

Поэтому из-за случайности интенсивности 

пассажиропотока при этой схеме в некоторые 

дни провозная способность оказывается недо-

статочной, а в другие – излишней. При недо-

статочной провозной способности пассажиры 

вынуждены пользоваться или другими видами 

перевозок или другими видами транспорта 

(автомобилями-такси, железнодорожным 

транспортом и т. п.) или откладывать поездку 

на более поздний срок. При этом перевозчик 

несет потери из-за снижения объемов перево-

зок. При излишней провозной способности 

снижается использование вместимости ТС и, 

как следствие, увеличиваются удельные эко-

номические затраты и соответственно тарифы 

на перевозки, выбросы вредных веществ и ди-

оксида углерода (СО
2
) на единицу транспорт-

ной работы. 

В данной работе оптимизация провозной 

способности рассматривается на примере 

маршрутов междугородных автомобильных 

перевозок пассажиров в регулярном экспресс-

ном сообщении без промежуточных остано-

вочных пунктов, когда длина маршрута и рас-

стояние перевозки пассажира совпадают. По-

скольку на междугородных маршрутах наблю-

дается небольшая неравномерность объемов 

перевозок по направлениям [2, с. 289; 5, с. 28], 

то пассажиропоток рассмотрен в одном 

направлении. 

В качестве целевой функции Z для нахож-

дения оптимального значения требуемой про-

возной способности 
п с

Q  (пасс./сут) на маршру-

те предлагается минимизация удельных потерь 

на одного перевозимого пассажира: 

 

п с

р п асс
Z Z m in

Q

Z    ,                       (1) 

 

где
р

Z  – ожидаемые удельные экономические 

потери перевозчиков при работе на маршруте 

от неосвоенного пассажиропотока (упущенная 

выгода) и неполного использования вместимо-

сти ТС при принятом 
п c

Q , руб./пасс; 

п а с с
Z  – ожидаемые удельные социально-

экономические потери пассажиров из-за недо-

статочной провозной способности ТС на 

маршруте при принятом 
п с

Q , руб./пасс. 

Каждая из составляющих целевой функции 

Z определяется по формулам: 

 

р п с ф о т к п в ф
( ) /Z Q Q Q l d Q     ;         (2) 

п с ф
,Q Q  

п а с с о т к с ут ф
/Z Q s Q  ;                 (3) 

п с

1

n

i

i

Q q



  ,                          (4) 

 

где 
Ф

Q  – математическое ожидание фактиче-

ского числа перевозимых пассажиров на 

маршруте при принятом 
п с

Q , пасс/сут; 

о т к
Q  – математическое ожидание суточно-

го числа пассажиров, которые получат отказ на 

перевозку при принятом 
п с

Q , пасс/сут; 

п
l  – расстояние поездки пассажира, км; 

в
d  – выручка, получаемая перевозчиком за 

единицу транспортной работы при перевозке 

пассажиров, руб./пасс-км; 

с у т
s  – потери пассажира из-за отказа на пе-

ревозку в данные сутки, руб./пасс; 

n – суточное число рейсов, выполняемых 

ТС на маршруте по установленному расписа-

нию; 

i
q  – вместимость ТС, которым выполнен  

i -й рейс на маршруте, пасс. 

Что касается значений 
п

l , 
в

d , 
с у т

s , то они 

являются или характеристикой перевозок на 

маршруте как 
п

l  или сложившимися данными 

на маршруте как 
в

d  или могут быть рассчита-
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ны по существующим методикам как 
с у т

s . По 

состоянию на 2022 год значения могут быть 

приняты следующими: 

в
d  = 0,08 руб./пасс-км; 

с у т
s  = Змин/(Дг/12) ≈ 21,7 руб./пасс, 

где Змин – установленный минимальный размер 

месячной заработной платы в Беларуси 

(Змин = 457 руб, на 01.01.2022); 

Дг – среднее количество рабочих дней в го-

ду при пятидневной рабочей неделе (Дг = 253); 

12 – число месяцев в году. 

При принятии оптимальных решений для 

определения параметров 
ф

Q  и 
о т к

Q , учитывае-

мых в предлагаемой методике, возникает зада-

ча определения значения интенсивности пас-

сажиропотока на маршруте как случайной ве-

личины за календарный период (день недели 

с учетом сезона года) в виде его математиче-

ского ожидания, среднеквадратического от-

клонения и закона распределения. При извест-

ных математическом ожидании суточного пас-

сажиропотока, его среднеквадратическом от-

клонении и законе распределения по извест-

ным соотношениям теории вероятностей и ма-

тематической статистики находятся значения 

ф
Q  и 

о т к
Q . 

Значения 
ф

Q  и 
о т к

Q  в зависимости 
п с

Q  

определяются видом и параметрами закона 

распределения суточной интенсивности пас-

сажиропотока 
п

Q .  

При известной теоретической функции рас-

пределения 
п

( )  F Q  (рисунок 1) находим: 

– вероятность
п с

p , что пассажиропоток на 

маршруте не превышает 
п с

Q
 

 
п с

м и н

п с п с п п
( )   

Q

Q

p F Q f(Q )d Q   ;           (5) 

 

– математическое ожидание суточного чис-

ла фактически перевозимых пассажиров на 

маршруте 
ф

Q , пасс/сут 

п с

м и н

ф п п п п п с п с
(1 )

Q

Q

Q Q f (Q )d Q p Q      ;  (6) 

 

– математическое ожидание суточного чис-

ла пассажиров, которым будет отказано в пе-

ревозке на маршруте,
о т к

Q , пасс/сут 

 

о т к п м ф
Q Q Q  ,                     (7) 

где 
п

Q  – случайное значение интенсивности 

суточного пассажиропотока на маршруте, 

пасс/сут; 

п
  f(Q )  – функция плотности распределе-

ния вероятностей (дифференциальная) интен-

сивности суточного пассажиропотока
п

  Q ; 

п с
p – вероятность того, что 

п п с
Q Q ; 

п м
Q  – математическое ожидание интен-

сивности суточного пассажиропотока на 

маршруте, пасс/сут; 

м и н
Q  – нижняя граница интегрирования 

для принятого закона распределения. 

 

 
Рисунок 1 – Графическое представление  

результатов расчета 

 

Исходя из физики процессов, интенсив-

ность потоков на обслуживание, в том числе 

пассажиропотоков, обычно имеют распределе-

ние по закону Пуассона. Это распределение 

описывает случайную дискретную величину, 

представляющую собой число событий, про-

изошедших за фиксированное время, при 

условии, что данные события происходят с не-

которой фиксированной средней интенсивно-

стью и независимо друг от друга. Однако при-

менительно к суточным пассажиропотокам, 

интенсивность которых может составлять не-

сколько сотен, дискретные распределения не-

применимы. Распределение суточных пасса-

жиропотоков при больших значениях интен-

сивности могут быть приближенно описаны с 

помощью непрерывных распределений, таких 

как нормальное или Эрланга [6, с. 573]. В свою 

очередь распределение Эрланга при больших 

значениях параметра k, который определяется 

коэффициентом вариации 
п

V  случайной ве-

личины как 
2

п
m ax (cin t (1 / ) ;1)k V ( (...)cint  – 

функция округления), приближено к нормаль-

ному распределению, например, при 
п

V  = 0,20 

k = 25 и распределение Эрланга и нормальное 

различаются незначительно. Наиболее подхо-

дящий закон распределения интенсивности 

пассажиропотока на маршруте может быть 
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обоснован на основе сбора и обработки стати-

стической информации, например, по мини-

муму критерия Романовского. 

В работе была исследована случайность 

пассажиропотока в одни и те же дни недели 

при рейсах (будние дни), выполняемых по 

установленному расписанию, на маршруте 

Минск – Могилев, и на которые были проданы 

билеты через кассы филиала «Автовокзал» 

государственного предприятия «Минсктранс». 

Анализ результатов обработки данных под-

твердил принятую гипотезу, что интенсив-

ность пассажиропотока как случайная величи-

на описывается нормальным законом распре-

деления. Согласованность эмпирического и 

теоретического распределений подтверждается 

следующими критериями [7; 8]: 

– критерием Романовского, поскольку вы-

численная статистика, равная 0,297, меньше 3,0; 

– критерием Пирсона 
2
, так как вычислен-

ная статистика 
2 

= 1,42 меньше табличного 

значения 
2
,r = 2,71 при принятом доверитель-

ном уровне вероятности γ = 0,10 (уровень ве-

роятности p-value = 0,23 больше γ = 0,10); 

– критерием Мизеса-Смирнова, поскольку 

вычисленная статистика 2
  = 0,562 меньше 

табличного значения 2


 =1,42 при принятом 

доверительном уровне вероятности α = 0,20 

(уровень вероятности p-value = 0,696 больше  

α = 0,20). 

Для исследованной интенсивности суточно-

го пассажиропотока в будние дни выборочное 

математическое ожидание составило 
п м

Q = 100 

пасс, выборочное среднеквадратическое откло-

нение – 16, 7s   и соответственно коэффициент 

вариации 
п

V ≈ 0,17.  

Для нормального закона распределения пас-

сажиропотока как случайной величины функ-

ция плотности распределения (дифференциаль-

ная) 
п

( )f Q  и функция распределения 
п

)F (Q

определяются параметрами a и σ , где 
п м

a Q  

и σ s . В свою очередь 
п п м

s  V Q  . 

При этом для нормального закона распре-

деления нижняя граница интегрирования 
м и н

Q

может быть принята как 
п м

Q  3,9 σ  (
м и н

Q ≥0) 

с обеспечением приемлемой точности инте-

грирования.  

Поскольку для некоторых законов распре-

деления, в частности для нормального, значе-

ние определенных интегралов в формулах (8), 

(9) не выражаются через элементарные функ-

ции, то их значения могут определяться чис-

ленным интегрированием или по аппроксими-

рующим зависимостям. Вычисление значений 

определенных интегралов производилось од-

ним из численных методов – модифицирован-

ным методом прямоугольников. 

Тогда для нормального закона распределе-

ния получаем: 

 
п с

м и н

2

п с п п м

2

п

1 /(  2 )  e x p (-( ) /

/ ( 2 ))

Q

Q

p s Q - Q

s d Q

  
; (8) 

п с

м и н

2

ф п п п м

2

п п с п с

/ (  2 )  e x p (-( ) /

/( 2 ))  (1 )

Q

Q

Q Q s Q - Q

s d Q p Q

 

  


, (9) 

 

Предлагаемый подход решения задачи поз-

воляет на основе обработки данных по суточ-

ной интенсивности пассажиропотока на марш-

руте по дням недели и последующего опреде-

ления оценки их математического ожидания 

п м
Q , среднеквадратического отклонения s и 

закона распределения, рассчитать оптималь-

ную суммарную провозную способность ТС 

для работы по установленному расписанию.  

Для поиска оптимальной провозной спо-

собности по вышеприведенной постановке за-

дачи принятия решений и в предположении, 

что закон распределения интенсивности пас-

сажиропотока нормальный, разработана ком-

пьютерная программа. Для поиска оптимумов 

применен метод прямого перебора с шагом 1,0 

[9 , с. 21]. 

Результаты расчета для различных 

значений 
п с

Q  при 
п м

Q  = 100 пасс, 
п

V  = 0,17, 
п

l  

= 200 км, 
в

d  = 0,08 руб./пасс-км и 
с у т

s  = 21,7 

руб./пасс представлены на рисунке 2. Анализ 

расчетов показал, что целевая функция Z при 

перевозках на расчетном маршруте 

в зависимости от принятой провозной способ-

ности имеет экстремум при 
п с

Q  = 110 пасс/сут. 

При этом потери перевозчика от неполного 

использования пассажировместимости (коэф-

фициент использования пассажировместимо-

сти, как отношение 
ф п с

/Q Q  равен 0,884) и по-

тери выручки из-за отказов в перевозке (сред-

нее суточное количество отказов 2,75) сум-

марно составили 2,551 руб./пасс, а потери пас-

сажиров из-за отказов в перевозке – 

0,614 руб./пасс.  
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Рисунок 2 – Графики оценочных показателей работы на маршруте 

 

Из результатов расчетов следует, что зави-

симость оптимальных отношений значений 

п c
Q  к 

п м
Q (

з п c
k Q /

п м
Q – коэффициент запаса 

провозной способности) практически не зави-

сит от средней интенсивности пассажиропото-

ка 
п м

Q и существенно зависит от коэффициен-

та его вариации 
п

V  и расстояния поездки пас-

сажиров 
п

l  (таблицы 1 и 2 и рисунки 3 и 4). 

 

 
Таблица 1 –Зависимость оптимальных значений коэффициента 

з
k  от 

п м
Q и 

п
V  (

п
l = 200 км) 

п
V  

Значение 
з

k =
п c

Q /
п м

Q  при 
п м

Q и 
п

V
 

п м
Q = 50 

п м
Q = 100 

п м
Q = 150 

п м
Q = 200 

п м
Q = 250 

п м
Q = 300 

0,15 1,080 1,080 1,087 1,085 1,084 1,083 

0,17 1,100 1,100 1,093 1,095 1,096 1,093 

0,19 1,100 1,110 1,107 1,110 1,108 1,107 

0,21 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 1,120 

0,23 1,140 1,130 1,133 1,135 1,132 1,133 

0,25 1,140 1,150 1,147 1,150 1,144 1,147 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость оптимального коэффициента 

з
k  от 

п м
Q и 

п
V  

 
Таблица 2 –Зависимость оптимальных значений коэффициента 

з
k  от 

п
l и 

п
V  (

п м
Q  = 100) 

п
V  

Значение 
з

k =
п c

Q /
п м

Q  при 
п

l и 
п

V
 

п
l = 50 

п
l = 100 

п
l = 150 

п
l = 200 

п
l = 250 

п
l = 300 

0,15 1,160 1,120 1,100 1,080 1,070 1,070 

0,17 1,190 1,140 1,110 1,100 1,080 1,080 

0,19 1,210 1,150 1,130 1,110 1,100 1,090 

0,21 1,230 1,170 1,140 1,120 1,110 1,100 

0,23 1,250 1,190 1,150 1,130 1,120 1,110 

0,25 1,280 1,210 1,170 1,150 1,130 1,120 
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Рисунок 4 – Зависимость оптимального коэффициента 

з
k  от 

п
l и 

п
V  

 

По результатам расчетов проведен корре-

ляционно-регрессионный анализ и получена 

зависимость для приближенного определения 

оптимального значения коэффициента запаса 

провозной способности 
з

k : 

 
0 ,0 6 2 0 0 ,1 1 9

з п п
1, 8 8k l V


   .                (10) 

 

Значимость факторов, входящих в зависи-

мость, подтверждается вычисленным значени-

ем вероятности p-value критерия Стьюдента 

для них, которое менее 0,0001, при рекоменду-

емом уровне значимости не более 0,01–0,10. 

Адекватность уравнения регрессии в целом 

подтверждается значением критерия Фишера, 

равным F = 1357, что соответствует значению 

вероятности p-value, равному 0,001, при реко-

мендуемом уровне значимости не более 0,01–

0,05 [7; 8]. Для полученной зависимости сред-

няя относительная линейная ошибка аппрок-

симации составляет 0,4 %. 

Из анализа результатов расчетов следует, 

что для полного удовлетворения потребностей 

пассажиров в перевозках необходимо: 

1) выполнение перевозок в регулярном со-

общении по установленному расписанию по 

дням недели с оптимальной провозной спо-

собностью; 

2) при превышении спроса на перевозки над 

провозной способностью из-за случайности 

интенсивности пассажиропотока выполнение 

дополнительных рейсов. При этом, поскольку 

такие рейсы выполняются оперативно для 

удовлетворения повышенного спроса, то до-

полнительных потерь у перевозчиков и пасса-

жиров возникать не должно. 

Дополнительные рейсы к рейсам по заранее 

установленному расписанию рекомендуется 

выполнять ТС малой вместимости (ТС катего-

рии M2) в экспрессном сообщении (маршрут-

ные такси) по причине относительно невысо-

ких значений отказов в перевозке из-за слу-

чайных превышений интенсивности пассажи-

ропотока от осваиваемого при перевозках по 

установленному расписанию. При этом право 

на выполнение дополнительных рейсов долж-

но предоставляться только перевозчикам, ра-

ботающим на маршруте по установленному 

расписанию. Решение о необходимости вы-

полнения дополнительного рейса, расписании 

его выполнения, пассажировместимости ТС 

должно приниматься оператором перевозок 

пассажиров в регулярном сообщении или тер-

миналом с разрешения указанного оператора 

на основе величины неудовлетворенного спро-

са на перевозки на маршруте. 

Практическая реализация предложенного 

обоснования провозной способности на марш-

рутах междугородных автомобильных перево-

зок пассажиров в регулярном сообщении поз-

воляет принимать оптимальные решения, 

обеспечивающие эффективную работу пере-

возчиков и гарантированное качество транс-

портного обслуживания пассажиров. 

 

Заключение 

На основании проведенной работы можно 

сделать следующие выводы: 

1) установлено, что при оптимальном зна-

чении коэффициента запаса провозной спо-

собности 
з

k , представляющего собой отноше-

ние значений провозной способности 
п c

Q  

к средней интенсивности пассажиропотока 

п м
Q , при междугородных автомобильных пе-

ревозках пассажиров по заранее установлен-

ному расписанию практически полностью 

удовлетворяется случайный спрос на поездки. 

При этом значение коэффициента 
з

k  находит-

ся в диапазоне 1,07–1,28 при значениях коэф-

фициента вариации интенсивности пассажи-

ропотока в пределах 0,15–0,25 и длины марш-

рута перевозки в пределах 50–300 км; 

2) оптимальное значение коэффициента за-

паса провозной способности 
з

k  возрастает при 

увеличении коэффициента вариации интен-
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сивности пассажиропотока и уменьшении рас-

стояния поездки пассажиров; 

3) для принятия решения об оптимальной 

провозной способности на маршруте междуго-

родных автомобильных перевозок пассажиров 

в регулярном сообщении и применения изло-

женного в данной работе подхода, должны 

быть установлены закономерности изменения 

интенсивности пассажиропотока. Решение о 

необходимой провозной способности должно 

приниматься по дням недели с учетом того, 

что на междугородных маршрутах в предвы-

ходные и выходные дни интенсивность пасса-

жиропотоков может существенно отличаться 

от других дней недели; 

4) для принятия решений по организации 

междугородных автомобильных перевозок 

пассажиров в регулярном сообщении предло-

женное обоснование должно быть дополнено 

оптимизацией пассажировместимости ТС и 

соответственно частоты выполнения рейсов на 

маршруте [10]. 
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JUSTIFICATION OF THE CARRYING CAPACITY ON THE ROUTE  

OF INTERCITY AUTOMOBILE TRANSPORTATION  

OF PASSENGERS IN REGULAR TRAFFIC 
 

The goal of the work is to increase the efficiency of intercity road transport of passengers in regular traf-

fic by optimizing carrying capacity on the route based on taking into account the patterns of random de-

mand for travel. Minimization of losses of carriers and passengers due to underutilization of vehicle ca-
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