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Аннотация. Цель исследования состоит в повышении эффективности регулярных пассажирских ав-
томобильных перевозок в городе Оренбурге на базе оценки пассажиропотоков с использованием теории 
фрактальности. 

Актуальность исследования. Актуальность исследования определена недостаточностью имеющих-
ся принципов и методов для формирования оптимальных маршрутов регулярных пассажирских автомо-
бильных перевозок и необходимостью поиска новых путей, позволяющих систематизировать маршрутно-
транспортную сеть города.

Методы исследования. Методы исследования базируются на теории транспортных процессов, ма-
тематической статистики и фрактальной теории. В качестве основного показателя, используемого для 
применения фрактального анализа, принят пассажиропоток по остановочным пунктам города. 

Основные результаты. Основные результаты свидетельствуют о том, что применение фракталь-
ного анализа позволяет оптимизировать маршрутно-транспортную сеть города Оренбурга, выявлять 
и устранять недостатки в маршрутно-транспортной сети. Результаты могут быть применены для 
совершенствования имеющихся маршрутов регулярных пассажирских автомобильных перевозок города 
Оренбурга и при формировании новых маршрутов с целью оценки их эффективности и значимости.

Ключевые слова: фрактальный анализ, фрактал, регулярные пассажирские автомобильные перевоз-
ки, маршрутно-транспортная сеть, пассажиропотоки.
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Abstract. Purpose. The research objective consists in increase in efficiency of regular passenger automobile 
traffic in the city of Orenburg on the basis of assessment of passenger traffics with use of the theory of fractality. 

Relevance of probe. The relevance of probe is defined by insufficiency of the available principles and methods 
for formation of optimum routes of regular passenger automobile traffic and need of search of the new ways 
allowing to systematize route and transport network of the city.

Probe methods. Methods of probe are based on the theory of transport processes, mathematical statistics and 
the fractal theory. As the key indicator used for application of the fractal analysis it is accepted пассажирообмен 
on stopping points of the city. 

Main results. The main results demonstrate that application of the fractal analysis will allow to optimize route 
and transport network of the city of Orenburg, to reveal and eliminate defects of route and transport network. 
Results can be applied to improvement of the available routes of regular passenger automobile traffic of the city 
of Orenburg and when forming new routes for the purpose of assessment of their efficiency and the importance.

Keywords: Fractal analysis, fractal, regular passenger automobile traffic, route and transport network, 
passenger traffics.
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Введение
Существует множество методов и принципов, 

на которых основывается формирование транс-
портной сети городов и построение маршрутов 
регулярных пассажирских автомобильных пере-
возок. В настоящее время широко применяется 
логистический подход к организации регулярных 
пассажирских автомобильных перевозок и оказа-
нию транспортных услуг. Но постепенно принци-
пы и методы такого подхода начинают устаревать, 
и их становится недостаточно для формирования 
оптимальных маршрутов перевозок. Фрактальный 
анализ позволит по-новому взглянуть на уже имею-
щиеся транспортные сети и выявить возможности 
их оптимизации.

Целью работы является повышение эффектив-
ности регулярных пассажирских автомобильных 
перевозок в городе Оренбурге на базе оценки пас-
сажиропотоков с использованием теории фракталь-
ности.

Объектом исследования выступают регулярные 
пассажирские автомобильные перевозки.

Предмет исследования состоит в оценке суще-
ствующих маршрутов перевозок в городе Оренбур-
ге с позиции теории фрактальности.

Гипотезой исследования является предположе-
ние о возможности повышения эффективности ре-
гулярных пассажирских автомобильных перевозок 
с помощью фрактального анализа существующих 
маршрутов перевозок.

Теоретическо-методический подход
Теоретической базой для проведения исследова-

ния [5, 3, 8], является фрактальная теория и мето-
ды математической статистики. Изначально, фрак-
тальный анализ выступал лишь в качестве теории. 
Теория бесконечной вложенности материи, или 
фрактальная теория — в противоположность ато-
мизму это альтернативная философская, физиче-
ская и космологическая теория, не входящая в стан-
дартные академические области науки [1, 6]. Она 
основывается на индуктивных логических выводах 
о строении наблюдаемой Вселенной.

Основываясь на данной теории Бенуа Манде-
льброт открыл фрактальную геометрию. Она де-
монстрирует принцип структурирования материи 
в пространстве и создаёт почву для точного прогно-
за любых процессов [2]. 

Фрактальный анализ основывается на исполь-
зовании принципов и методов фрактальной гео-
метрии, которая описывает упорядоченный хаос 
природы и демонстрирует принцип бесконечного 
вложения самоподобных структур друг в друга на 

основе простых математических соотношений [1, 
2, 4].

Выделяется несколько фрактальных принци-
пов, соответствие которым позволяет проводить 
фрактальный анализ той или иной системы. Таки-
ми принципами являются: самоподобие, непрерыв-
ность развития, многослойность, иерархичность 
и функциональность исследуемой системы.

Центральной идеей фрактальной теории явля-
ется самоподобие как природных феноменов, так 
и социокультурных явлений, динамика которых 
раньше считалась хаотической. Самоподобие оз-
начает, что в рамках системы некоторые ее участ-
ки разного масштаба повторяют конфигурацию 
системы в целом [5]. Любой фрактал может быть 
представлен как визуализация некоторого алгорит-
ма, набора математических процедур, имеющих ха-
рактер последовательных итераций (многократных 
повторений заданных операций).

Фрактал (от лат. fractus, «сломанный, разби-
тый») – это бесконечно самоподобная геометриче-
ская фигура, каждый фрагмент которой повторяет-
ся при уменьшении масштаба. В основе фрактала 
лежит очень простая идея: бесконечное по красоте 
и разнообразию множество фигур можно получить 
из относительно простых конструкций при помощи 
всего двух операций – копирования и масштабиро-
вания [6].

Маршрутно-транспортная сеть города удов-
летворяет всем фрактальным принципам, что сви-
детельствует о возможности применения метода 
фрактальной геометрии к маршрутно-транспорт-
ной сети города Оренбурга. Этот метод поможет 
структурировать проблему, реорганизовать транс-
портную систему и управлять бесконечным процес-
сом развития с учетом принципов непрерывности 
формообразования [8, 9, 10].

Вся маршрутно-транспортная сеть состоит из 
отрезков пути маршрутов, или отрезков тех улиц, 
по которым проходят маршрутные сети. То есть 
фракталом, или самоподобной фигурой при прове-
дении анализа будет являться отрезок пути.

Как и любой анализ, фрактальный анализ прово-
дится в несколько этапов (рисунок 1).

На первом этапе определяются параметры, по 
которым объект анализа будет делиться на фракта-
лы разных масштабов. Выбор параметров зависит 
от их влияния на объект анализа. Целесообразно 
выделение такого параметра, который в наиболь-
шей степени характеризует объект анализа в целом. 
На примере маршрутно-транспортной сети города 
в качестве параметра может выступать пассажиро-
поток.
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Этапы проведения фрактального анализа

1 этап: определение показателей (одного или нескольких), по которым объект анализа будет 
делиться на фракталы разных масштабов

2 этап: вся совокупность данных об объекте анализа делится на n-ное количество 
фрактальных групп

3 этап: анализ каждой фрактальной группы и расчет коэффициентов, демонстрирующих 
взаимосвязь фрактальных групп между собой

4 этап: вывод формулы для расчёта коэффициента фрактальности

5 этап: оценка рассчитанных коэффициентов фрактальности и выявление 
взаимозависимости коэффициента с факторами, влияющими на объект анализа

Рисунок 1. Этапы проведения фрактального анализа

На втором этапе выделяется n-ное количество 
фрактальных групп, в зависимости от выбранного 
параметра. При формировании фрактальных групп 
используется статистический метод деления выбор-
ки на группы. С помощью формулы 1 определяется 
количество фрактальных групп.

                         nK ln3,31+=                            (1)

Затем, определяются границы каждой фракталь-
ной группы, на основе имеющейся совокупности 
значений выбранного параметра.

Третий этап включает в себя анализ каждой 
фрактальной группы и расчет коэффициентов, де-
монстрирующих взаимосвязь фрактальных групп 
между собой. Внутри каждой группы рассчиты-
вается среднее значение выбранного параметра. 
А взаимосвязь групп, выявляется из отношения 
среднего числа параметра каждой последующей 
группы к первой группе. Коэффициент первой 
группы всегда берется равным единице, так как 
она является самой значимой. А коэффициенты по-
следующих групп показывают значимость каждой 
группы относительно первой. Коэффициенты рас-
считываются по формуле 2:
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где, 
Кn – коэффициент n-ной фрактальной группы;
xn  – среднее значение параметра n-ной фрак-
тальной группы;
x1  – среднее значение параметра первой фрак-
тальной группы.

Четвертый этап проведения фрактального ана-
лиза состоит в выводе формулы для расчёта коэф-
фициента фрактальности с учетом коэффициентов 
каждой фрактальной группы. Общий вид формулы 
выглядит следующим образом (формула 3).

                        ∑
=
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n

i
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где
an – доля n-ной фрактальной группы на выбран-

ном участке анализа;
Кn – коэффициент n-ной фрактальной группы.
Пятый этап основан на оценке выведенной фор-

мулы для расчета коэффициента фрактальности 
и на её применении к объекту анализа.

Результаты
Пользуясь формулой 1, выделено 4 фракталь-

ных группы. Для этого случайным образом вы-
брано 40 остановочных пунктов города Оренбурга 
и определен пассажирообмен на каждом из остано-
вочных пунктов за сутки. Сформирована совокуп-
ность значений, в которой остановочные пункты 
указаны в порядке убывания значения указанно-
го параметра. Найдено наибольшее и наименьшее 
значение показателей и определены границы ин-
тервалов (рисунок 2).

Максимальное значение пассажирообмена рав-
но 8785 человек в сутки, а минимальное равно 86 
человек в сутки, что задает размах выборки значе-
ний. Совокупность значений поделена на равные 
группы: интервал первой группы находится в пре-
делах значений от 5100 человек в сутки до 8785, 
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интервал второй группы – от 2700 человек в сутки 
до 5100, интервал третьей группы – от 560 человек 

в сутки до 2700, интервал четвертой группы – от 86 
человек в сутки до 560.

Формирование фрактальных групп 

Определено 
максимальное и 

минимальное 
значения параметра: 

Max = 8785
Min = 86

Определено 
количество 
интервалов:

K=1+3,3ln40≈4

Вся совокупность значений разделена 
на интервалы и определены границы 

значений каждого интервала.
1группа: от 5100 до 8785
2группа: от 2700 до 5100
3группа: от 560 до 2700
4группа: от 86 до 560

Рисунок 2. Формирование фрактальных групп

Расчет коэффициентов каждой фрактальной группы на примере города Оренбурга представлен в таб-
лице 1.

Таблица 1. Расчет коэффициентов фрактальных групп

Номер группы Среднее арифметическое значение пассажирообмена Значение коэффициента

1 6123 1
2 3132 0,51
3 790 0,13
4 127 0,02

Таким образом, значимость второй группы от-
носительно первой оценивается в 51 %, значимость 
третьей группы в 13 % и значимость четвертой 
группы всего в 2 %.

По результатам расчетов коэффициентов групп 
выведена формула для расчёта коэффициента фрак-
тальности, который может быть использован для 
оценки эффективности каждого регулярного мар-
шрута. Полученные значения коэффициентов под-
ставлены в общий вид формулы (формула 3).

Формула для расчета коэффициента фракталь-
ности маршрутов города Оренбурга имеет вид 
(формула 4):

        4321. 02,013,051,0 aaaaKфракт ⋅+⋅+⋅+=         (4)

где
a1, a2, a3, a4 – отношение протяженности участков 
улиц каждой фрактальной группы к общей про-
тяженности маршрута пассажирских перевозок.
Коэффициент фрактальности рассчитывают по 

участкам, которые включают в себя части выделен-
ных фрактальных групп.

Обсуждение и заключение
Из полученных расчетов следует, что наиболь-

шую экономическую эффективность маршрутам ре-
гулярных пассажирских перевозок приносят улицы 
первой фрактальной группы с коэффициентом 1, так 
как они имеют наибольший пассажиропоток. Улицы 

второй фрактальной группы с коэффициентом 0,51 
добавляют 51 % эффективности, так как их пасса-
жиропоток наполовину меньше пассажиропотока 
улиц первой группы. Улицы третьей фрактальной 
группы с коэффициентом 0,13 добавляют 13 % эф-
фективности. Улицы четвертой фрактальной груп-
пы с коэффициентом 0,02 обладают минимальной 
эффективностью в 2 %, и имеют минимальный пас-
сажиропоток относительно улиц других групп [6].

Анализируя полученную зависимость, можно 
утверждать, что:

– подтверждено предположение о возможно-
сти использования фрактального анализа для повы-
шения эффективности регулярных пассажирских 
автомобильных перевозок;

– наиболее выгодными с экономической точ-
ки зрения являются маршруты, проходящие по ули-
цам первой фрактальной группы и далее по мере 
убывания коэффициента фрактальных групп. Одна-
ко такое решение должно иметь существенные ог-
раничения по показателям качества и безопасности 
перевозок, загруженности улично-дорожной сети.

Полученную зависимость можно использовать 
для оценки эффективности вновь вводимых мар-
шрутов. С учетом ограничений по показателям каче-
ства и безопасности маршруты должны быть распо-
ложены на улицах всех четырех фрактальных групп.

Использование полученной формулы позволит 
повысить эффективность регулярных пассажир-
ских автомобильных перевозок.
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