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предприятия и пассажиров в городских 
перевозках автоматическим транспортом

Balance model of interests of a transport 
company and passengers in urban transportation 
by automatic transport
Аннотация
В работе исследуется технология организации 
перевозочного процесса в пассажирской городской 
транспортной системе на базе беспилотных автома-
тических транспортных средств. В последнее время 
интенсивно ведутся исследования в области раз-
работки беспилотного транспорта во многих странах 
мира. На базе этих транспортных средств в дальней-
шем должны быть разработаны полностью автомати-
ческие транспортные системы, исключающие чело-
века-диспетчера из контура управления городскими 
пассажирскими перевозками. Такие системы имеют 
параметры и возможности, намного превосходящие 
современные городские транспортные системы.
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Abstract
The paper investigates the technology of organizing 
the transportation process in the passenger urban 
transport system based on unmanned automatic 
vehicles. Recently, research has been intensively 
conducted in the field of development of unmanned 
vehicles in many countries of the world. On the 
basis of these vehicles, fully automatic transport 
systems should be developed in the future, excluding 
the human dispatcher from the control loop of 
urban passenger transportation. Such systems have 
parameters and capabilities far superior to modern 
urban transport systems.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Введение

Перед предприятиями, осуществляющими городские 

пассажирские перевозки, всегда стоит задача оптими-

зации перевозочной деятельности, достижения ситуа-

ции, когда спрос на перевозки совпадал бы с предло-

жением, при минимальных транспортных издержках. 

С другой стороны, требуется повышение качества об-

служивания пассажиров.

Качество пассажироперевозок оценивают регуляр-

ностью движения транспортных средств, величиной 

маршрутного интервала, наполнением транспортных 

средств (ТС), затратами времени пассажиров на ожи-

дание ТС на остановках, скоростью сообщения [1]. Все 

эти показатели можно значительно улучшить, внедряя 

в городские перевозки автоматический транспорт [2].

Автоматический городской 
пассажирский транспорт

Развитие информационных технологий позволяет 

пересмотреть концепцию организации и управления со-

временным городским транспортом [3–5]. При этом все 

разнообразие городских пассажирских транспортных 

средств может быть упразднено и сведено к одной транс-

портной единице номинальной вместимости — инфо-

бусу. Инфобус — это беспилотный электрокар неболь-

шой вместимости (до тридцати пассажиров). В зависи-

мости от интенсивности пассажиропотока на маршруте 

управляющая ЭВМ (координирующий сервер) высыла-

ет на маршрут такое число инфобусов, чтобы суммар-

ный объем их был равен или незначительно превышал 

объем пассажиропотока. При этом инфобусы собира-

ются в кассеты, состоящие из различного числа еди-

ниц (рис. 1). Таким образом можно собрать транспорт-

ное средство любой вместимости, требуемое на марш-

руте в данный момент, быстро и без затрат, так как ме-

ханические соединения в кассете отсутствуют. Соеди-

нение виртуальное, как в автопоездах [6].

Автоматическая транспортная система работает сле-

дующим образом. Пассажир, проходя через турникет 

остановочного пункта и оплачивая проезд, указывает 

остановку, до которой ему ехать. Так он инициализирует 

свое появление в системе с требованием на обслужива-

ние и при этом преимущественно безостановочное ли-

бо с минимальным числом промежуточных остановок 

от пункта отправления и до пункта назначения.

Такая транспортная система является адаптивной 

к пассажиропотоку. Она своевременно и оперативно ме-

няется и подстраивается под пассажиропоток.

Информация с терминалов поступает на координи-

рующий сервер, который формирует матрицу корре-

спонденций Mz, Z = 1,2,… (рис. 2), в которой фикси-

руется каждый прибывающий на остановку пассажир.

В матрице корреспонденций Mz, Z = 1,2,… каждый 

элемент mij определяет число пассажиров, следующих  

с остановки i на остановку j, i k j k= - =1 1 2, , , .   Здесь

k — число остановок одного (прямого либо обратного) 

направления маршрута (рис. 2) [2, 7].

Рис. 1. Автопоезд из одного и двух инфобусов на перекрестке
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Балансовая модель интересов

Различают два вида потерь перевозочного процесса:

 потери автотранспортного предприятия (АТП), PA;

 потери пассажира, PП.

Потери АТП состоят в недозагрузке транспортного 

средства (ТС) на маршруте. Полный объем ТС состав-

ляет V пассажиров (пассажировместимость). На одного

пассажира отводится 1
V

 объема ТС. В случае если в ТС 

едет r пассажиров (r < V), то недозагрузка ТС составля-

ет (V – r). Это потери АТП, выраженные в пассажирах. 

Умножив PA = V – r на стоимость проезда, получим эти 

потери в денежном эквиваленте.

На рис. 3 изображен график потерь АТП. В данной 

транспортной системе перевозка пассажиров с оста-

новки i, i k= -1 1,  до остановки j, j k= 2,  осуществляет-

ся преимущественно без промежуточных остановок ли-

бо с минимальным числом таковых [2, 7].

На рис. 3 показан процесс снижения потерь по ме-

ре заполнения ТС, которое повезет пассажиров безо-

становочно от остановки i до j. График потерь АТП яв-

ляется ступенчатым, где размер ступеньки 1
V

 указы-

вает на приход на остановку i очередного пассажира 

до остановки j и снижение потерь АТП на эту величину.

Так, первый пассажир поступает на остановку i в мо-

мент времени t1 (он фиксируется в элементе ij матрицы 

корреспонденций Mz). В момент времени t2 к остановке i 

подошли еще два пассажира, которые конечным пун-

ктом поездки указали остановку j. График потерь АТП 

сразу понизился на две ступеньки и т. д.

Поступающие на остановку i пассажиры фиксиру-

ются в i-строке матрицы корреспонденций Mz. В неко-

торый момент времени tr на остановке i оказалось число 

пассажиров, едущих до остановки j, равное r = mij = a*V, 

a О [0.8, 1]. Это является критерием и сигналом к нача-

лу перевозки, так как транспортное средство будет до-

вольно полно загружено пассажирами одной останов-

ки назначения ( j) и потери АТП (РА) минимальны и со-

ставляют V – r. Единицей измерения потерь является 

один пассажир (пасс.).

Здесь коэффициент а регулирует уровень напол-

няемости транспортного средства пассажирами марш-

рута ij. При достижении требуемого уровня заполнения 

салона начинается перевозка. Положим, если установи-

ли а = 0,8, то при 80 % заполнении салона транспорт-

ного средства запускается процесс перевозки от оста-

новки i к j.

Рассмотрим потери РП пользователей ТС (пассажи-

ров). Потери пассажиров РП состоят в потере времени 

на ожидание ТС. Потери РП растут пропорционально вре-

мени ожидания с заданным коэффициентом пропорци-

ональности. Также эти потери растут с числом ожидаю-

щих на остановке пассажиров.

На рис. 4 представлен график потерь пассажира РП. 

Точкой отсчета графика на рис. 4 (так же как и графи-

ка на рис. 3) является момент обнуления ячейки ij ма-

трицы корреспонденций Mz, т. е. ТС загрузилось пасса-

жирами, едущими от i к j, и отправилось с пассажира-

ми по маршруту ij (от i к j). На остановке i не осталось 

пассажиров ij.

Пассажиры от остановки i к остановке j проезжают 

без промежуточных остановок. После отправки ТС (ин-

фобус) от остановки i к j начинается новый цикл и но-

вый сбор пассажиров в ячейку ij матрицы корреспон-

денций Mz.

Пусть в момент времени t1 от начала отсчета в си-

стему поступает первый пассажир, который системой 

фиксируется в ij ячейке матрицы корреспонденций Mz. 

Если для расчета потерь РА транспортного предприя-

тия серверу системы достаточно данных матрицы кор-

респонденций Mz, то для расчета потерь пассажира РП 

необходимо ввести матрицу событий MС, в ij-ячейке, ко-

торой будет фиксироваться время поступления каждо-

го пассажира маршрута ij на i-остановку. По этим дан-

ным специальная программа будет производить расчет 

затрат РП для каждой отдельной ячейки матрицы MС.
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Транспортные и транспортно-технологические системы страны,
ее регионов и городов, организация производства на транспорте

Потери пассажира РП, измеряемые единицей вре-

мени, приведем к единице измерения «пасс» (пасса-

жир). Обозначим максимальное время терпеливого 

ожидания пассажиром транспорта через Т. Т может 

быть в границах от 10 до 20 минут. Это также один 

из устанавливаемых параметров многокритериаль-

ной задачи, определяющей контуры автоматической 

транспортной системы.

Вторым параметром является коэффициент про-

порциональности, которым устанавливается предпо-

чтение (соотношение) между потерями АТП и пасса-

жирами. Этот коэффициент k непосредственно сле-

дует из перевода потерь по единице времени (мину-

та) в единицу потерь «пасс». К примеру, пусть 20 ми-

нут эквивалентно 0,25 «пасс». Здесь «пасс» будет еди-

ницей измерения потерь. Тогда коэффициент k будет 

равен 0,25/20 = 0,0125. Таким образом, время прихо-

да t1 (рис. 4) первого пассажира ij (поездка от оста-

новки i к j) записывается в ij-ячейку матрицы MС. За-

пишем уравнение роста потерь по времени для пер-

вого пассажира:

 P1П
 = k(t – t1), T і t і t1. (1)

В момент времени t2 к первому пассажиру добавился 

второй (рис. 4). Теперь два пассажира определяют рост 

потерь. Уравнение потерь второго пассажира:

 P2П
 = k(t – t2), T і t і t2. (2)

Запишем уравнение совместного роста потерь по-

сле события t2:

 P12П
 = k(t2 – t1) + 2k(t – t2), T і t і t2. (3)

В момент времени t3 подходит третий пассажир, 

и уравнение общих потерь становится следующим:

P123П
 = k(t2 – t1) + 2k(t3 – t2) + 3k(t – t3), T і t і t3.  (4)

Аналогичным образом можно записать общее урав-

нение потерь для r пассажиров, пришедших на останов-

ку к моменту времени tr:

 P12..rП
 = k(t2 – t1) + 2k(t3 – t2) + 

 + 3k(t4 – t3) +…+ rk(t – tr), T і t і tr. (5)

Интересы АТП и пассажира противоположны. Так, 

увеличение времени ожидания пассажиром транспор-

та ведет к увеличению наполняемости транспортного 

средства и наоборот. Транспортная система двухком-

понентна. К задаче эффективного управления отно-

сится обеспечение баланса между этими частями си-

стемы, чтобы интересы каждой компоненты были мак-

симально учтены.

Из графика на рис. 5 видно, что потери транспорт-

ного предприятия снижаются с каждым новым пасса-

жиром, а потери пассажиров растут с ростом времени 

ожидания. Рассмотрим варианты возможных случаев 

относительно времени Т терпеливого ожидания пасса-

жиром транспорта. Время Т — это время, по истечении 

которого ТС будет гарантированно подано пассажиру.

PП, PА

t

v
A B

B1

C1

D1 G1

G2

G3

R

C

D
v – 2

v – 1

v – r
·
·
·

0 trt2t1 t3 t4

п
о

те
р

и

T22

T11

T33

Рис. 5. Совмещенный график потерь АТП и пассажира

Пусть время терпеливого ожидания равно Т1, как 

показано на рис. 5. Следовательно, по истечении этого 

времени пассажирам будет подано транспортное сред-

ство в момент t4, (t4 – t1) = Т1. В момент t4 отправления 

транспортного средства от остановки i к остановке j по-

тери АТП выше потерь пассажиров (G1G3 > G2G3).

Если подать транспортное средство к остановке i че-

рез время терпеливого ожидания T2 (T2 > T1), то поте-

ри АТП и пассажиров станут равными (точка R). Точка R 

является точкой равновесия, где РА = РП.

Если дальше увеличивать время терпеливого ожида-

ния, положим T3 > T2, то потери пассажиров начнут превы-

шать потери АТП. Таким образом, варьируя время T, через 

которое будет подано транспортное средство к остановке 

i для вывоза пассажиров до остановки j, можно получить 

различные результаты потерь между АТП и пассажирами. 

Исследуем точку равновесия R. Определим время 

события tr, когда потери АТП и пассажиров равны (точ-

ка равновесия R на рис. 5). Точка равновесия R есть пе-

ресечение графика потерь РА АТП (горизонталь V – r) c 

графиком потерь РП пассажира.

В точке R число пассажиров mij, следующих с оста-

новки от i до j, равно r. Итак, в точке R:

 PА = V – r = P12..rП
 = k(t2 – t1) + 

 2k(t3 – t2) +…+ (r – 1)k(tr – tr–1) + rk(t – tr). (6)

Последний член многочлена P12..rП
 при t = tr равен ну-

лю. Из уравнения (6) вычислим время tr:

t
V r k t t k t t r kt

r k
r

r=
- - - - - - + -

-
-( ) ( ) ( ) ( )

( )
.2 1 3 2 12 1

1

…
  (7)
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Чем ближе точка R находится к оси абсцисс 0t (от-

резок Rtr), тем лучший результат перевозки будет как 

для АТП, так и для пассажиров. Общие потери PА + PП 

в точке R равны 2(V – r). Таким образом, устанавли-

вать баланс потерь между АТП и пассажирами можно 

путем задания коэффициента k и времени терпеливо-

го ожидания T.

Заключение

Предложена модель, позволяющая на основе расчетов 

потерь, которые несут стороны перевозочного процесса 

(перевозчик и пассажир), определять оптимальный ба-

ланс их интересов и организовывать на основе получен-

ных сведений оптимальную пассажирскую перевозку. 
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