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При решении задачи проектирования 
сети маршрутов необходимо исходить из 
необходимости достижения на этой сети 
наиболее высокого уровня эффективности 
функционирования системы пассажирского 
транспорта. Определение критерия каче-
ства функционирования пассажирского 
транспорта связано с моделированием про-
цессов, возникающих при функционирова-
нии системы, и, прежде всего, с моделиро-
ванием распределения пассажиропотоков, 
которые в свою очередь, зависят от интен-
сивности движения транспортных средств 
на маршрутах. Все это предопределяет не-
обходимость совместного решения задачи 
проектирования маршрутной сети и опреде-
ления количества транспортных единиц на 
отдельных маршрутах.

В этом плане можно предложить следу-
ющую постановку задачи проектирования 
маршрутной сети. Пусть P – множество 
всех возможных цепей на графе заданной 
транспортной сети, каждая из которых по-
тенциально может являться маршрутом, а  
Ц – множество целых неотрицательных чи-
сел, соответствующих возможному числу 
транспортных единиц на маршруте. Необ-
ходимо найти отображение Ф – множества 
P в Ц, оптимизирующее критерий качества 
функционирования транспортной системы:

F = F (Ф, L, S, Λ),             (1)
где L, S, Λ – соответственно, параметры 
графа транспортной сети, эксплуатацион-

ные характеристики транспортной систе-
мы и параметры потенциальных пассажи-
ропотоков.

Критерий качества функционирования 
транспортной системы F – это комплексная 
оценка уровня удовлетворения потребности 
населения в маршрутизированных перевоз-
ках при определенном уровне затрат A и до-
ходности Д.

Очевидно, что основной и наиболее лег-
ко формализуемой составляющей параме-
тра, непосредственно зависящей от сети, 
является составляющая времени, затрачива-
емого населением на перемещение T. Сум-
марные затраты времени на перемещения 
складываются из времени, затрачиваемого 
на перемещение каждым жителем города t 
за рассматриваемый период, которое в свою 
очередь является суммой времени по всем 
единичным актам перемещения, совершае-
мым индивидуумом:

t = tпш + tож + tп + tпер ,         (2)
где tпш , tож , tп , tпер – соответственно, время, 
затрачиваемое на пеший подход к останов-
кам сети ГПТ, или пешее перемещение, вре-
мя ожидания транспортной единицы, про-
езд и пересадки. На обеспечение уровня 
обслуживания Θ система ГПТ несет затра-
ты А(Θ) , а также получает доход перевозок 
Δ[Θ] . Разность величины Δ[Θ] и А(Θ) явля-
ется достаточно полной характеристикой 
уровня эффективности использования 
транспортных ресурсов.
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С использованием характеристики T,  A[Θ],  Δ[Θ] может быть также построен сле-

дующий критерий качества функциониро-
вания, который выражает общие затраты, 
возникающие при функционировании си-
стемы ГПТ:

F = A – Δ + αT,                (3)
где α – оценка стоимости для системы (об-
щества, города) одного часа затрат времени 
на передвижение. Определение данной ве-
личины – весьма важная задача в условиях 
рыночной экономики.

Для оценки уровня транспортного об-
служивания, а также значений затрат и до-
ходов прежде всего необходимо задание 
двух основных параметров маршрутной 
транспортной системы: числа транспортных 
единиц (ТЕ) в системе – R и самой маршрут-
ной сети. Основными параметрами систе-
мы, относящимися к актуальной среде, яв-
ляются характеристики потенциальных пас-
сажиропотоков и улично-дорожной сети го-
рода, которые при решении задачи проекти-
рования сети можно считать заданными.

Определение общего критерия опти-
мальности для системы ГПТ в форме (1), а 
также приведенные два варианта содержа-
тельной постановки задача проектирования 
сети ГПТ позволяют непосредственно пере-
йти к формальной постановке задачи и раз-
работке методик ее решения.

Очевидно, что поставленная в виде (1) 
задачи даже для простых систем имеет 
очень большую размерность, не допускаю-
щую прямое решение. С другой стороны, 
очевидно, что подавляющее число маршру-
тов из P при оптимальном отображении по-
лучит нулевой ресурс ТЕ. Целесообразным, 
в связи с этим, является выделение двух 
этапов решения задачи проектирования 
сети ГПТ. На первом этапе с помощью не-
которых правил предпочтения отбираются 
наиболее приемлемые варианты маршру-
тов, а на втором – производится анализ по-
лученной избыточной системы и оконча-
тельный отбор маршрутов.

На этапе формирования избыточной си-
стемы маршрутов решаются следующие за-
дачи:

1) анализ структуры пассажиропотоков 
в городе и их распределение по улично-до-
рожной сети;

2) определение подмножеств транспорт-
ных районов (ТЕ) в маршрутах, соединяе-
мых одним маршрутом;

3) определение последовательности про-
хождения ТР в маршруте.

На этапе анализа избыточной совокуп-
ности маршрутов возможно решение следу-
ющих задач:

1) анализ процессов функционирования 
на отдельных маршрутах;

2) определение рационального числа ТЕ 
на маршрутах избыточной совокупности;

3) распределение заданного числа ТЕ по 
маршрутам избыточной совокупности.

Решение всех перечисленных задач не-
обходимо проводить в общем случае по 
критерию, оценивающему качество функ-
ционирования, системы ГПТ. 

После построения избыточной системы 
маршрутов необходимо переходить к второ-
му этапу проектирования сети ГПТ, на вто-
ром определяется рациональное число ТЕ 
на каждом маршруте либо рациональные 
распределение заданного числа ТЕ по 
маршрутам. Для решения этих задач по кри-
терию качества функционирования систе-
мы ГПТ необходимо моделировать процес-
сы, возникающие в сети маршрутов. По ре-
зультатам решения этих задач корректиру-
ется исходное множество маршрутов за счет 
исключения тех из них, которые при опти-
мальном распределении получают нулевой 
ресурс ТЕ.

Параметры реальных пассажиропото-
ков при заданных характеристиках транс-
портного ресурса на маршрутах определя-
ются параметрами потенциальных пасса-
жиропотоков, а также стратегией, которой 
руководствуются пассажиры при выборе 
пути следования. Параметры пассажиропо-
тока рассчитываются по маршрутам в 
утренний час пик с 8 до 9 часов утра. Опти-
мизация маршрутов, доход, расход рассчи-
тываются в зависимости от неравномерно-
сти пассажиропотока. Параметры дохода и 
расхода рассчитываются за год. 

Задаём маршрут множеством остановок 
ni ,0 , образующим упорядоченное мно-

жество пар (i, i + 1) перегонов прямого на-
правления. Потенциальные потоки пасса-
жиров на основном маршруте задаются ма-
трицей корреспонденции для маршрута, 
элемент которой λij – интенсивность пасса-
жиропотока с остановки i на остановку j. 
Суммарную интенсивность потока пасса-
жиров, совершающих посадку в прямом и 
обратном направлении, с остановками i 
обозначим соответственно λi и λi´:

 
n

ij
iji  ,                      (4)

 
i

j
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0
'  ,                      (5)

Для получения параметров реальных 
пассажиропотоков и характеристик транс-
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портного обслуживания необходимо изу-
чать эти характеристики последовательно 
для каждой остановки и перегона маршрута 
в прямом и обратном направлениях. После 
этого могут быть получены суммарные па-
раметры и характеристики, в том числе та-
кие, как интенсивность потока обслуживае-
мых пассажиров Пб, пассажиров, получив-
ших отказ Потк, затраты времени ожидания 
Тож и затраты времени проезда Тпр:
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где Пб
i и Тожi – соответственно, интенсив-

ность потока пассажиров, осуществляющих 
посадки и суммарные затраты времени ожи-
дания пассажиров на i-ой остановке в пря-
мом направлении П(i, i + 1), l(i, i + 1) – ин-
тенсивность пассажиропотока и длина пе-
регона маршрута (i, i + 1), а υT – средняя 
скорость транспортной единицы. 

Будем рассматривать остановку марш-
рута ГПТ как систему массового обслужи-
вания. Входящим потоком требований на 
обслуживание в данном случае является по-
тенциальный пассажиропоток на остановку 
[6]. Этот поток будем считать пуассонов-
ским. Пуассоновское распределение пасса-
жиропотока представлено на рисунке 1.

Рис. Пуассоновское распределение интенсивности потенциального пассажиропотока

На остановке из поступающих пассажи-
ров формируется очередь. При этом счита-
ется, что если время ожидания пассажира 
превысит некоторую величину tМож, то по-
ступает отказ в обслуживании 15. Обслужи-
вающим устройством является ТЕ, которые 

пребывают на остановку через временной 
интервал t, распределённый по некоторому 
закону b(t) с математическим ожиданием mt. 
В случае идеальной регулярности движе-
ния ТЕ по маршруту равно постоянной ве-
личине τ:
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где l и r – соответственно, длина маршрута 
и число транспортных единиц на маршруте. 

Пассажиры, ожидающие транспортную 
единицу на остановке i, обслуживаются 
группами, не превосходящими определён-
ного числа Si, где Si – случайная величина, 
зависящая от вместимости транспортной 
единицы и того, на сколько транспортная 
единица загружена. 

Таким образом, остановку маршрута го-
родского пассажирского транспорта можно 
рассматривать как систему массового об-
служивания с отказами по максимально до-
пустимому времени ожидания tМож, пуассо-
новским входящим потоком и произвольно 
распределённым временем обслуживания. 
При этом обслуживание происходит груп-
пами, не превосходящими случайной вели-
чины Si.

Будем рассматривать процесс обслужи-
вания на остановке ГПТ в нескольких ха-
рактерных условиях режимах функциони-
рования и, находя вероятности возникнове-
ния этих режимов, определять средние па-
раметры. Обозначим μi интенсивность по-
ступающих на остановку ni ,0  транзитных 
пассажиров, которую будем определять при 
последовательном рассмотрении остановок 
по формуле:

     ii ii ),1( ni ,1 ,      (11)

Здесь Пв
i – интенсивность потока выхо-

дящих на i-ой остановке пассажиров, кото-
рая определяется по формуле:
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а П(i, i + 1) рассчитывается по формуле (13):

     iiiiii ),1()1,( 1,0 ni  

Формулу 4.9 можно представить в виде:
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Таким образом, поток транзитных пас-
сажиров на остановке является комбинаци-
ей потоков обслуженных пассажиров на 
остановках и потоков выходящих пассажи-
ров, которые формируются пуассоновскими 
потоками, ограниченными величиной Н – 
вместимость ТЕ.

Исследуем функционирование останов-
ки маршрута городского пассажирского 

транспорта в четырёх условных режимах, 
рассматривая её как систему массового об-
служивания:

1) обслуживание без отказов 

  tt , tt ii   ,          (15)
2) обслуживание с отказами из-за посто-

янного переполнения 

  tt , tt ii   ,        (16)
3) обслуживание с отказами из-за боль-

шого интервала между транспортными еди-
ницами 

  tt , tt ii   ,        (17)
4) обслуживание с отказами из-за 

большого интервала между транспортными 
единицами и переполнением

  tt , tt ii   ,         (18)
В процессе функционирования маршру-

та на остановке могут возникать четыре 
указанных режима.

Вероятность возникновения на останов-
ке ni ,0  первого режима: 
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второго режима:
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третьего режима (21):
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четвёртого режима (22):
 



 












0

0 },0max{
2

!
)(

!
)(

!
)(

S

S
îæ

M
i

m mS

S
îæ

M
i

m
îæ

M
i

t
i

S
t

S
t

m
t

eP îæ
M

i




 , 

Условные интенсивности потенциаль-
ного потока пассажиров и потока транзит-
ных пассажиров по режимам можно вычис-
лить по формулам:
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В условиях первого режима функциони-
рования на остановке интенсивность потока 
обслуженных пассажиров равна интенсив-
ности потенциального потока:

  ii 1 ,                      (31)

В случае, если на остановке установить-
ся второй режим функционирования интен-
сивность потока обслуженных пассажиров: 
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аналогично, в четвёртом режиме:
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При третьем режиме интенсивность:
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Среднее время ожидания одного пасса-
жира, в случае, если на остановке маршрута 
установился первый режим функциониро-
вания:
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суммарные же затраты времени ожида-
ния для первого режима функционирования 
можно оценить по формуле:
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Среднее время ожидания одного пасса-
жира в случае, если на остановке маршрута 
установился второй режим функционирова-
ния [8]:
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суммарные же затраты времени ожидания 
для второго режима, можно оценить по 
формуле (38): 
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Среднее время ожидания пассажира в 
третьем режиме:
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суммарные затраты времени:
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Для четвёртого условного режима оцен-
ки среднего времени ожидания и суммар-
ных затрат соответственно равны:
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Рассмотренная модель маршрута город-
ского пассажирского транспорта позволяет 
достаточно точно определять параметры ре-
альных пассажиропотоков на маршруте и ха-
рактеристики транспортного обслуживания. 


