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Аннотация. Широкое внедрение интеллек-

туальных транспортных систем в нашей 

стране способствует появлению новых ме-

тодов управления транспортной инфра-

структурой, в том числе и городским пасса-

жирским транспортом общего пользования. 

В статье приводятся сведения о разработке 

алгоритма управления процессами пере-

возки пассажиров на основании параметров 

транспортного потока. Приведены теорети-

ческие основы разработки алгоритма управ-

ления, а также результаты его тестирования. 

 

Annotation. The widespread introduction of intel-

ligent transport systems in our country is contrib-

uting to the development of new methods for man-

aging transport infrastructure, including public pas-

senger transport. This article provides information 

on the development of an algorithm for managing 

passenger transportation processes based on traffic 

flow parameters. It also includes theoretical foun-

dations for developing the algorithm and the results 

of its testing. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Повышению эффективности эксплуатации городского пассажирского транспорта об-

щего пользования (ГПТОП) посвящено множество научных трудов как отечественных, так и 

зарубежных исследователей [1-3]. Основой управления процессами перевозки пассажиров 

ГПТОП является метод ситуационного управления, приведенный в работах В.М. Курганова 

[4], который указывает, что основой для ситуационного управления перевозкой пассажиров 
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является исходная информация о параметрах функционирования ГПТОП. Ранее для получе-

ния исходной информации о параметрах функционирования ГПТОП требовалось проведение 

обширных и трудоемких натурных обследований [5]. Однако с широким внедрением интел-

лектуальных транспортных систем (ИТС) процесс получения исходной информации о режи-

мах функционирования ГПТОП стал более автоматизированным и оперативным. 

Так, в рамках цифровизации управления ГПТОП, В. М. Власов разработал концепту-

альные основы диспетчеризации пассажирского транспорта посредством спутниковой нави-

гации [6]. Также в ГПТОП нашли широкое применение автоматизированные системы учёта 

пассажиропотоков [7] и технологии искусственного интеллекта [8]. 

В соответствии с распоряжением Министерства транспорта РФ № АК-95-р [9] ИТС в 

нашей стране реализуются в основном в границах городских агломераций. Причем наиболее при-

стальное внимание уделяется развитию инструментальных подсистем мониторинга и управления 

дорожным движением. Особый интерес для оптимизации расписания движения ГПТОП имеет 

инструментальная подсистема мониторинга параметров транспортного потока (ПМПТП). 

Поэтому целью исследований является разработка алгоритма управления процессами 

перевозки пассажиров на основе параметров транспортного потока (ТП). Для достижения цели 

исследования необходимо решить следующие задачи: 

− разработать алгоритм управления процессами перевозки пассажиров на основе пара-

метров ТП; 

− провести тестирование разработанного алгоритма. 

 

2 Материалы и методы  
 
В основе разрабатываемого алгоритма лежит общеизвестная методика определения 

времени оборотного рейса [10], которое включает в себя время движения и время отстоя на 

конечных остановочных пунктах (ОП). В нашем случае наибольший интерес с точки зрения 

управления процессами перевозки пассажиров представляет время движения ГПТОП на 

маршруте, которое определяется по формуле: 

 

𝑡𝑝 = 𝑡дв + 𝑡ос + 𝑡пер + 𝑡сл + 𝑡вын,                                               (1) 

 

где tдв – время, затрачиваемое непосредственно на движение, мин; tос – время, затрачиваемое на 

стоянки на ОП, мин; tпер – задержки ГПТОП на перекрестках, мин; tсл – случайные задержки, мин; 

tвын – вынужденный простой ГПТОП перед ОП, мин. 

ПМПТП предназначена для определения скорости ТП при помощи детекторов транспорта. 

Исходя из назначения этой инструментальной подсистемы, можно сделать вывод о том, что для 

определения времени прохождения ГПТОП участка маршрута необходимо получение данных от 

ПМПТП о текущей скорости движения ТП (если ГПТОП движется в общем ТП) или текущей 

скорости ГПТОП (если имеются выделенные полосы движения для ГПТОП). Необходимо отме-

тить, что в соответствии с требованиями [11] ПМПТП определяет среднюю скорость ТП. 

Средняя скорость прохождения перегона ГПТОП определяется по формуле: 

 

𝑉̄𝑠 =
∑ (𝑚𝑖 × 𝑙𝑖 × 𝑉𝑖)

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑚𝑖 × 𝑙𝑖)
𝑛
𝑖=1

,                                                             (2) 

 

где li – протяженность i-го участка дороги, км; mi – количество полос движения в одном 

направлении i-го участка дороги, ед.; Vi – текущая скорость ГПТОП, км/ч. 
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Тогда среднее время прохождения перегона составит: 

 

𝑡̄пер =
𝑙𝑖

𝑉̄𝑠

.                                                                            (3) 

 

Данный метод не позволяет определять интервалы движения, т.к. детекторы транс-

порта не осуществляют выявление конкретных транспортных средств, а производят монито-

ринг всего ТП. 

Кроме определения времени движения ГПТОП на перегонах маршрута для нахождения 

времени оборотного рейса необходимо знать время стоянки ГПТОП на j-ом ОП, которое опре-

деляется по формуле: 

 

𝑡𝑗 ст.п = 𝑡𝑗 откр + 𝑡𝑗 закр + 𝑡𝑗 пас × 𝑁𝑗 + 𝑡𝑗 зад,                                               (4) 

 

где tj откр – время открытия двери ГПТОП, с; tj закр – время закрытия двери ГПТОП, с;  

tj пас – время посадки или высадки одного пассажира ГПТОП, с; Nj – количество пассажиров, чел; 

tjзад – время задержки между высадкой и посадкой пассажиров, с. 

В работе [12] определено, что время для входа и выхода пассажира можно принимать рав-

ным 1,5 с, т. е. tпас=1,5 с. Время открытия и закрытия дверей также примерно равны и составляют 

1,8 с, т. е.  tоткр = tзакр = 1,8 с. А время задержки между высадкой и посадкой составляет tзад = 2 с. 

Время отстоя ГПТОП на конечных ОП должно быть не менее 5 % от общей линейной 

продолжительности работы водителя. 

На основании приведенных данных выражение для определения времени оборотного 

рейса примет следующий вид: 

 

Тоб
пл = ∑

𝑙𝑖

𝑉̄𝑠

𝑛

𝑖=1

+ ∑(𝑡𝑗 откр + 𝑡𝑗 закр + 𝑡𝑗 пас × 𝑁𝑗 + 𝑡𝑗 зад) + 𝑡о

𝑘

𝑗=1

.                              (5) 

 

где to – время отстоя ПС после выполнения рейса, с; k – число ОП на маршруте, ед. 

Тогда численность единиц ГПТОП на маршруте определяется по формуле: 

 

АМ =
Тоб × 60

𝐼
=

2 × 𝐿𝑀

𝑉Э × 𝐼
=

2 × 𝐿𝑀 × 𝑄𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑉Э × 𝑞расч

𝑄𝑖𝑗𝑚𝑎𝑥

Тоб × 𝑞расч

,                                         (6) 

 

где Qijmax – максимальный пассажиропоток на участке маршрута, пасс./ч; I – интервал движения 

ГПТОП, ч; Тоб – время оборотного рейса, ч; LM – протяженность маршрута, км;  

VЭ – эксплуатационная скорость ПС, км/ч; qрасч – расчётная вместимость единицы ГПТОП, пасс. 

Маршрутная сеть городских агломераций представляет собой совокупность маршрутов 

движения ГПТОП. В связи с этим возникает вероятность прохождения различных маршрутов 

через один и тот же ОП. Данный фактор, оказывает влияние на составление маршрутного рас-

писания для ГПТОП, имеющих общие ОП. В данном случае, интервалы движения ГПТОП на 

совмещенных участках должны равны между собой или быть кратны наименьшему интервалу 

движения: 
 

𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼𝑛,                                                                              
𝐼𝑛 = 𝐾 × 𝐼𝑚𝑖𝑛,                                                                     (7) 

  
где I1, I2, In, Imin – интервалы движения на маршруте, мин.; К – коэффициент кратности, целое 

положительное число. 
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Соответственно, разность времени оборотных рейсов должна быть равна наименьшему 

интервалу или быть ему кратной: 

 

Тоб = (2𝑡𝑝1 + 𝑡𝑜1) − (2𝑡𝑝2 + 𝑡𝑜2) = 𝐾 ⋅ 𝐼𝑚𝑖𝑛,                                     (8) 

 

где tp1, tp2 – продолжительность рейса на согласуемых маршрутах, мин.; tо1, tо2 – продолжи-

тельность отстоя ПС после выполнения рейса на согласуемых маршрутах, мин. 

Для соблюдения приведенных в выражениях (7) и (8) требований в предложенном ал-

горитме предусмотрена проверка оптимальности по коэффициенту кратности интервалов дви-

жения по следующей формуле: 

 

К =
(2𝑡𝑝1 + 𝑡𝑜1) − (2𝑡𝑝2 + 𝑡𝑜2)

𝐼𝑚𝑖𝑛
.                                                    (9) 

 

Наряду с ПМПТП, алгоритм предусматривает получение информации ещё от двух ин-

струментальных подсистем: 

− подсистемы мониторинга перемещения ГПТОП (ПМПОТ), предоставляющей инфор-

мацию о маршруте движения и нахождении на маршруте ГПТОП; 

подсистемы управления маршрутами ГПТОП (ПУМОТ), предоставляющую информа-

цию о пассажиропотоках на маршруте. 

 

3 Результаты исследований 
 
На основании проведенных теоретических исследований был разработан алгоритм 

управления процессами перевозки пассажиров на основании параметров ТП (рис. 1), в кото-

ром также предусмотрено выявление режима функционирования ИТС, основанное на опреде-

лении отклонения текущего уровня обслуживания дорожного движения (ДД) от среднестати-

стических значений (уровни A…D) [11]. Обработка данных, полученных от ПМПТП, ПУМОТ 

и ПМПОТ, производится на уровне интеграционной платформы ИТС (ИП ИТС) Орловской 

городской агломерации (ОГА). 

В качестве методики тестирования предложенного алгоритма применялось сравнение 

значений времени прохождения участка маршрута ГПТОП, определяемое при помощи пред-

ложенного алгоритма, а также методом натурного обследования. 

Проведение эксперимента производилось на участке улично-дорожной сети (УДС) 

ОГА: г. Орел, ул. Приборостроительная. 

Определение времени прохождения перегона при помощи предложенного алгоритма 

производилось в следующей последовательности: 

− определялась скорость ТП на перегоне при помощи детектора транспорта «Смарт-

роад TMS.13-Т25»; 

− определялось время прохождения перегона по формуле (3). 

Получение исходной информации о параметрах ТП и дальнейшая обработка полученных 

данных производилась при помощи специализированного программного обеспечения «Навига-

тор ИТС» и «Навигатор С2020», на уровне ИП ИТС Орловской городской агломерации. 
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Рисунок 1 – Алгоритм управления процессами перевозки пассажиров  

на основании параметров ТП 

 

Исследования параметров ТП производилось по нескольким временным периодам (рис. 2-9).  

 

 
 

Рисунок 2 – Исследование скорости ТП на ул. Приборостроительная  

УДС ОГА 22.03.2024г. (будний день) 
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Рисунок 3 – Время прохождения перегона ул. Приборостроительная УДС ОГА 22.03.2024г. 

(будний день), определенное по формуле (3) 

 

 
 

Рисунок 4 – Исследование скорости ТП на ул. Приборостроительная  

УДС ОГА 26.03.2024г. (будний день) 
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Рисунок 5 – Время прохождения перегона ул. Приборостроительная УДС ОГА 26.03.2024г. 

(будний день), определенное по формуле (3) 

 

 
 

Рисунок 6 – Исследование скорости ТП на ул. Приборостроительная  

УДС ОГА 10.04.2024г. (будний день) 
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Рисунок 7 – Время прохождения перегона ул. Приборостроительная УДС ОГА 10.04.2024г. 

(будний день), определенное по формуле (3) 

 

 
 

Рисунок 8 – Исследование скорости ТП на ул. Приборостроительная  

УДС ОГА 02.05.2024г. (выходной день) 

 

Определение времени прохождения перегона методом натурного обследования осу-

ществлялось на вершинах графа анализируемого перегона, в которых производился замер фак-

тического времени отправления ГПТОП от начальной вершины графа и времени прибытия в 

конечную вершину анализируемого перегона. 

На основании полученных экспериментальных данных определялось время прохожде-

ния перегона посредством заполнения табл. 1. 
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Рисунок 9 – Время прохождения перегона ул. Приборостроительная УДС ОГА 02.05.2024г. 

(выходной день), определенное по формуле (3) 

 

Таблица 1 – Пример определения времени прохождения перегона ГПТОП 

Время  

суток 
ГРЗ ПС 

Номер 

маршрута 

Время отправления 

от начальной точки 

перегона, ч 

Время прибытия 

на конечную 

точку перегона, ч 

Время про-

хождения 

перегона, ч 

Среднее время 

прохождения 

перегона, ч 

06:00 - 

07:00 

С703НК 47 06:03:26 6:03:55 0:00:29 

0:00:30 

С526МР 47 06:10:16 6:10:50 0:00:34 

К083ХА 47 06:15:47 6:16:10 0:00:23 

У582НА 47 06:22:44 6:23:12 0:00:28 

АА400 60 06:27:37 6:28:12 0:00:35 

К687ХВ 25 06:49:45 6:50:18 0:00:33 

Е256АК 22 06:55:44 6:56:14 0:00:30 

С486РК 47 06:56:44 6:57:17 0:00:33 

С705КЕ 60 06:57:45 6:58:12 0:00:27 

 

В завершении исследования, значения времени прохождения перегона, полученные ме-

тодом натурного обследования и при помощи разработанного алгоритма, сравнивались между 

собой (рисунки 10-13). 
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Рисунок 10 – Результаты сравнения данных, полученных при помощи разработанного  

алгоритма управления процессами перевозки пассажиров на основе параметров состояния 

ТП ОГА 22.03.2024г. (будний день) 

 

 
 

Рисунок 11 – Результаты сравнения данных, полученных при помощи разработанного  

алгоритма управления процессами перевозки пассажиров на основе параметров состояния 

ТП ОГА 26.03.2024г. (будний день) 
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Рисунок 12 – Результаты сравнения данных, полученных при помощи разработанного  

алгоритма управления процессами перевозки пассажиров на основе параметров состояния 

ТП ОГА 10.04.2024г. (будний день) 

 

 
 

Рисунок 13 – Результаты сравнения данных, полученных при помощи разработанного  

алгоритма управления процессами перевозки пассажиров на основе параметров состояния 

ТП ОГА 02.05.2024г. (выходной день) 

 

Проведенные сравнения значений времени прохождения перегона ул. Приборострои-

тельная, полученные при помощи предложенного алгоритма и натурных исследований, под-

твердили достоверность предложенного алгоритма управления процессами перевозки пасса-

жиров на основе параметров ТП. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

В процессе проведения исследования были решены следующие задачи: 

− разработан алгоритм управления процессами перевозки пассажиров на основе пара-

метров ТП, позволяющий производить диспетчерское управление ГПТОП, основываясь на 

определении времени оборотного рейса, а также определять режим функционирования ИТС 

городской агломерации; 

− проведено тестирование разработанного алгоритма, посредством сравнительного 

анализа значений времени прохождения перегона маршрутной сети ГПТОП, полученных при 

помощи разработанного алгоритма и методом натурного обследования. 

Предложенный алгоритм управления процессами перевозки пассажиров может быть 

реализован в различных городских агломерациях нашей страны, в которых имеются подси-

стемы мониторинга параметров ТП. Данный алгоритм может быть использован также для фор-

мирования маршрутного расписания ГПТОП на этапах создания новых и корректировки су-

ществующих маршрутов движения ГПТОП. 
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