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Реферат 
Рассматривается процесс планирования и организации перевозки в интеллектуальной информационной транспортной системе 

через задачи прогнозирования поступления заявок на перевозку от пассажиров, составление плана перевозки с их учетом и расчет 
потребного числа транспортных средств для выполнения плана перевозки. В статье дается новая формулировка условия наступ-
ления момента достаточного накопления заявок в транспортной системе для начала составления плана перевозки. Предложенные 
методы направлены на обеспечение наиболее качественного и своевременного обслуживания пассажиров интеллектуальной ин-
формационной транспортной системы при максимально эффективном использовании подвижного состава. 
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Abstract 
The process of planning and organizing transportation in an intelligent information transport system is considered through the tasks 

of forecasting the receipt of requests for transportation from passengers, drawing up a transportation plan and calculating the required 
number of vehicles for the implementation of the transportation plan. The article provides a new formulation of the condition for the oc-
currence of the moment of sufficient accumulation of applications in the transport system to start drawing up a transportation plan. The 
proposed methods are aimed at providing the most high-quality and timely passenger service of an intelligent information transport sys-
tem with the most efficient use of rolling stock. 
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Введение 
Городской общественный пассажирский транспорт про-

должает оставаться на данный момент основным средством 
удовлетворения потребностей городского населения в пере-
возке. При интенсивном развитии интеллектуальных инфор-
мационных технологий происходит неизбежное их сращива-
ние со многими социальными инфраструктурами, в том числе 
и с транспортными системами, в результате чего появляется 
новое поколение транспортных систем на базе интеллекту-
альных технологий, которые должны справляться со сложны-
ми задачами планирования, организации и управления пас-
сажирскими перевозками при минимальном участии человека. 

В жизненном цикле любой транспортной системы проте-
кают такие процессы, как планирование перевозок, их органи-
зация и управление. Между данными процессами происходит 
перманентное взаимодействие [1]. Процесс планирования 
перевозок включает в себя задачи прогнозирования и обос-
нования ожидаемых объемов перевозок с учетом максималь-
но полного удовлетворения спроса на них, объема парка 
транспортных средств и т. д. Процесс организации перевозок 
заключается в выявлении закономерностей корреспонденций 

движения пассажиров, определение скоростей и графика 
движения и т. д. Процесс управления движением реализует 
централизованный контроль, обеспечивающий эффективное 
выполнение разработанного плана перевозки при высоком 
качестве обслуживания. 

Данная статья посвящена описанию городской пассажир-
ской транспортной системы нового типа на базе интеллекту-
альных технологий и решению такой задачи процесса плани-
рования перевозок в данной транспортной системе, как про-
гнозирование и обоснование объема перевозки и потребного 
числа транспортных средств для реализации плана перевоз-
ки, которая решается в режиме реального времени.  

Рассматриваемая интеллектуальная транспортная систе-
ма включает в себя парк беспилотных роботизированных 
транспортных средств, управляемых дистанционно из едино-
го сервера системы, осуществляющих перевозку пассажиров, 
сделавших заявку транспортной системе через терминалы, 
расположенные на остановках. Заявки от пассажиров накап-
ливаются централизованно на сервере системы, который 
составляет план перевозки пассажиров с конкретной останов-
ки, максимально удовлетворяющий спрос на перевозку к
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а) автокараван инфобусов б) движение по эстакаде в) движение по подземному туннелю 

Рисунок 1 – Движение инфобусов по выделенной линии 

 

  

а) терминалы ИТС на остановках маршрута б) журнал фиксации заявок в базе данных ИТС 

Рисунок 2 – Компоненты интеллектуальной транспортной системы 
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а) матрица корреспонденций M б) маршрут движения инфобусов 

Рисунок 3 – Компоненты интеллектуальной транспортной системы 
 
моменту появления транспортного средства на ней. Состав-
ленный план перевозки передается роботизированному бес-
пилотному транспортному средству для его реализации. 

Целью статьи является описание принципов планирова-
ния перевозки через решение задачи прогнозирования требу-
емой пассажировместимости. В статье рассмотрен конкрет-
ный пример решения такой задачи. 

 
Компоненты интеллектуальной информационной 

транспортной системы 
Интеллектуальная информационная транспортная систе-

ма состоит из следующих компонентов: 
� Парк беспилотных роботизированных транспортных 

средств, называемых инфобусами. Каждый инфобус 
имеет небольшой объем (6–15 пассажирских мест) и его 
движение координируется собственной бортовой компью-
терной системой, действующей под управлением единого 
информационного сервера интеллектуальной транспорт-
ной системы. Инфобусы осуществляют движение как са-
мостоятельно, так и объединяясь в кассету по типу авто-
караванов [2] (рис. 1а). Кассеты инфобусов, представляя 
из себя транспортные средства с разделяющимися ча-
стями [3], обладают наивысшим приоритетом движения, 
т. к. осуществляют его по изолированной выделенной ли-
нии, пересекая перекрестки по эстакадам либо по под-
земным переходам (рис. 1б,в). 

� Информационный сервер является интеллектуальным 
центром транспортной системы. Заявки на перевозку, 

сделанные пассажирами через терминалы на остановках 
маршрута, фиксируются в матрице корреспонденций М 
транспортной системы. Путем постоянного опроса данной 
матрицы сервер отслеживает наступление момента до-
статочного накопления заявок для осуществления пере-
возки. При его наступлении фиксирует необходимы дан-
ные и, основываясь на них, составляет план перевозки и 
начинает новый цикл сбора заявок для следующего пла-
на. Составленный план перевозки пересылается борто-
вым системам инфобусов для его реализации. 

� Система терминалов на остановках для осуществления 
заявки транспортной системе не перевозку и ее оплаты. В 
заявке указывается начальная (origin) остановка, с кото-
рой пассажир начинает поездку и целевая (destination) 
остановка, на которую пассажир желает ехать, а также 
требуемое количество мест (рис. 2а). Заявки аккумулиру-
ются на сервере транспортной системы (рис. 2б). 

� Матрица корреспонденций М (рис. 3а), являющаяся ос-
новой для составления плана перевозки. Она формирует-
ся на основе заявок, накапливаемых транспортной систе-
мой. В данной матрице каждый элемент mij определяет 
число пассажиров, следующих с остановки i на остановку 

j, , 1,i j k= . Элементы главной диагонали матрицы M и 

элементы под главной диагональю равны нулю, т. к. пас-
сажир не может сделать заявку на поездку на остановку, 
на которой сел, и не может ехать в противоположном 
направлении маршрута [4–6]. Обновление элемента mij 
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матрицы корреспонденций M происходит всякий раз при 
оплате пассажиром на остановке i поездки на остановку j 
с помощью системы терминалов и фиксировании тем са-
мым его заявки в транспортной системе. 

� Маршрут движения инфобусов – путь следования транс-
портных средств, включающий в себя множество остано-
вок, расположенных на этом пути, на которых инфобусы 
будут осуществлять посадку-высадку пассажиров, а также 
два Накопителя, из которых инфобусы начинают выпол-
нение плана перевозки и в которые возвращаются после 
его реализации (рис. 3б). 

� План перевозки пассажиров – результат процесса плани-
рования и организации движения в интеллектуальной ин-
формационной транспортной системе. Формируется при 
выполнении процедуры составления плана перевозки 
пассажиров и включает в себя определение числа инфо-
бусов, участвующих в реализации плана перевозки, 
назначении каждому из них идентификационного номера, 
начальной (origin) остановки и целевых (destination) оста-
новок, на которые транспортное средство повезет пасса-
жиров. А также план перевозки включает в себя график 
движения транспортных средств по маршруту. 
 
Функционирование интеллектуальной информацион-

ной транспортной системы 
Функционирование данной транспортной системы имеет 

циклический характер и состоит из осуществления процедуры 
накопления информации о поступивших заявках в систему, 
процедуры определения момента достаточного накопления 
заявок (в данной статье рассматривается только для некоторой 
строки i матрицы корреспонденций), процедуры разработки 
плана перевозки и процедуры реализации плана перевозки. 

Процедура накопления информации о поступивших заяв-
ках в систему заключается в записи в матрицу корреспон-
денций М данных заявки на обслуживание от пассажира, ко-
торую он осуществляет при оплате проезда через систему 
терминалов на остановке. Также лог о сделанных заявках 
записывается в специальную базу данных в привязке ко вре-
мени для дальнейшего их анализа. Накапливаемые данные 
заявок являются информационной основой для составления 
плана перевозки пассажиров.  

Процедура определения момента достаточного накоп-
ления заявок для некоторой строки i (остановки i) матрицы 
корреспонденций M заключается в отслеживании момента 
наступления условия, определяющего достаточность накоп-
ления заявок на обслуживание и в фиксации соответствую-
щих значений матрицы корреспонденций для разработки 
плана перевозки пассажиров.  

Процедура разработки плана перевозки пассажиров для 
зафиксированных значений строки i, начинающаяся сразу 
после наступления момента достаточного накопления заявок 
для строки i. В результате выполнения данной процедуры 
определяются: 

• идентификационный номер , 1, ,in N i k k N∈ = ∈  для 

каждого транспортного средства, участвующего в пере-
возке, где i – номер начальной (origin) остановки, k – чис-
ло остановок одного направления маршрута (рис. 3б); 

• множество ni
J  целевых (destination) остановок для каж-

дого инфобуса, на которые он повезет пассажиров;  

• график времени прибытия на остановки и отправки с них 
(в данной статье составление не рассматривается). 

Процедура выполнения плана перевозки пассажиров за-
ключается в формировании в Накопителе кассеты инфобусов и 
ее отправке на маршрут с указанием для каждого инфобуса как 
начальной (origin) остановки, на которой будет осуществлена 
посадка пассажиров, так и целевой (destination) остановки (в 
некоторых случаях нескольких целевых остановок), на которых 
будет производиться высадка пассажиров. Перед приездом 
кассеты инфобусов на информационном табло остановочного 
пункта высвечиваются названия ее целевых остановок. Также 
целевые остановки каждого инфобуса высвечиваются на инди-
каторе, расположенном на его лобовом стекле. Пассажиры, 
оставившие заявки на поездку на эти остановки, занимают ме-
ста в данном инфобусе, после чего транспортное средство 
осуществляет их перевозку на нужные им остановки. 

 
Определение момента достаточного накопления заявок 
Процедура составления плана перевозки пассажиров для 

некоторой строки i матрицы M должна обеспечить в том чис-
ле и места для пассажиров, сделавших заявку системе на 
перевозку с остановки i в период, длящийся от начала со-
ставления плана перевозки и до прибытия транспортного 
средства на остановку i для забора пассажиров (такие заявки 
будут называться потенциальными заявками). Она начина-
ется сразу после наступления момента достаточного 
накопления заявок для строки i, который определяется из 
условия [7–14]: 

 , (0,1), 1, 1, 1,ij ij ijm a V a i k j k≥ ∗ ∈ = − = , (1) 

где ija  – коэффициент эластичности, обеспечивающий мини-

мально необходимое наполнение транспортного средства и об-
служивание потенциальных заявок c остановки i на остановку j. 

Под пассажировместимостью транспортного средства бу-
дет пониматься число мест для пассажиров, которые могут 
передвигаться в транспортном средстве одновременно и 
продолжительное время [15]. 

Тогда из соотношения (1) следует, что величина 

(1 )ija V− ∗  и есть  пассажировместимость транспортного 

средства для потенциальных заявок. 
Под матрицей интенсивностей поступления заявок в си-

стему будем понимать матрицу ZΛ  (2). 

Каждый элемент ( )
ijij mtλ �  матрицы есть средняя ско-

рость поступления заявок от пассажиров на перевозку с оста-
новки i на остановку j за период накопления информации и 
пересчитывается всякий раз при поступлении новой заявки в 
систему согласно соотношению: 

 0( ) ,
ij ij ij

ij

ij
ij m m m i

m

m
t t t t

t
λ = = −� �

�
, (3) 

где 
ijmt  – момент фиксации в системе очередной заявки (соот-

ветствует полю строки таблицы REQUEST TIME, рис. 1а), уве-

личивающей значение элемента mij, 0it  – момент начала сбо-

ра информации для составления текущего плана перевозки 
для строки i (соответствует полю строки BEGIN TIME, рис. 2а). 

Под перегоном li понимается расстояние между смежны-

ми остановками i и i+1, 0,i k=  (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Перегоны маршрута 

 
Здесь под остановками 0i =  и 1i k= +  понимаются 

Накопитель 1 и Накопитель 2. Все расстояния между смеж-

ными остановками составляют строку перегонов: 

 ( )0 1 1... ... ... ... ... ... k kL l l l l−= . (4) 

Через v обозначать скорость транспортных средств, кото-

рая является постоянной величиной и одинакова для каждого 

инфобуса, а через it⋅  – время доезда до остановки i, т. е. 

время, за которое инфобус преодолеет расстояние от выезда 

из Накопителя 1 до остановки i. Эту величину можно рассчи-

тать с помощью следующей формулы: 

 0 , 1,

i

p
p

i

l
t i k

v
=⋅
∑

= = . (5) 

Множество значений времени доезда инфобуса до каждой 

из остановок маршрута из Накопителя образуют строку вре-

мени доезда до остановок T⋅ , которая имеет следующий вид: 

 ( )1 2 1... ... ... ... ... ... k kT t t t t−⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . (6) 

Из (2)–(6) следует, что объем пассажировместимости 

транспортного средства, который должен обеспечить посадку 

подошедших после начала составления плана перевозки пас-

сажиров, можно рассчитать через следующее соотношение: 

 (1 ) ( )ij ij m iij
a V t t− ∗ = λ ∗⋅� . (7) 

То есть прогнозная величина числа потенциальных заявок 

на перевозку с остановки i на остановку j может быть найдена 

как произведение средней интенсивности поступления заявок 

за период наблюдения ( mij
t� , т. е. от начала цикла сбора 

данных о заявках и до фиксации текущей заявки в системе) и 

времени it⋅ , затрачиваемом транспортным средством на при-

бытие на остановку i. Из соотношения (7) следует: 

 
( )

1 ij ij i
ij

t t
a

V
λ ∗⋅= − �

. (8) 

Из (8) следует, что условие (1), определяющее момент 

достаточного накопления заявок для строки i матрицы кор-

респонденций М, может быть записано следующим образом: 

 ( ( ) )ij ij ij im V t t≥ − λ ∗⋅� . (9) 

Неравенство (9) определяет критерий наступления мо-

мента достаточного накопления заявок для строки i, кото-

рый формулируется следующим образом: 

составление плана перевозки пассажиров для строки i 
(остановки i) матрицы корреспонденций M начинается сра-

зу, как только какой-либо элемент строки i станет равным 

или превысит разность между объемом пассажировмести-

мости транспортного средства и прогнозируемой величи-

ной потенциальных заявок. 

 

Прогнозирование потенциальных заявок при плани-

ровании перевозок 

Процедура составления плана перевозки для строки i 
включает в себя три этапа: поправка элементов строки на 

прогнозную величину потенциальных заявок, нормализация 

строки (при необходимости), назначение инфобусам иденти-

фикационных номеров и целевых остановок. 

Поправка элементов строки на прогнозную величину 

потенциальных заявок необходима, чтобы в плане перевозки 

были учтены эти заявки. Элементы стоки i матрицы корре-

спонденций М при этом принимают вид: 

 ( )1 20 ... 0 ...ii ii ikm m m+ +′ ′ ′ , 

 ( ) , , 1,
ijij ij ij m im m t t i j k′ = + λ ×⋅ =� . (10) 

Нормализация строки i матрицы корреспонденций необ-

ходима в тех случаях, когда в зафиксированной строке i по-

является хотя бы один элемент mij со значением, превыша-

ющими объем транспортного средства V. Это значит, что для 

перевозки с остановки i на остановку j потребуется больше 

одного инфобуса. Например, объем транспортного средства – 

10 мест. Некоторый элемент mij имеет значение 12. Это зна-

чит, что на остановку j потребуется 2 инфобуса. Причем в 

одном будут заполнены все места, а во втором только 2. Что-

бы транспортный ресурс второго инфобуса использовался 

рационально, этот инфобус необходимо использовать для 

перевозки пассажиров и на другие остановки.  

Процедура нормализации строки i заключается в преоб-

разовании ее элементов со значениями, превышающими 

объем транспортного средства V, к значениям меньшим, чем 

V согласно соотношению: 

 

,

,ij
ij ij

ij

ij ij

m
m V m V

Vm

m m V

  
  
  
  

 <

′
′ ′− × ≥

=

′ ′

. (11) 

Неполное частное указывает на число транспортных 

средств, которые будут задействованы для перевозки с оста-

новки i на остановку j, и при этом будут заполнены полно-

стью. Эти транспортные средства также учитываются в плане 

перевозки. 

Назначение инфобусам идентификационных номеров и 

целевых остановок осуществляется из расчета обеспечения 

максимальной бесконфликтности следования инфобусов. 

Под конфликтом следования понимается ситуация, когда 

транспортные средства, движущиеся впереди по выделенной 

линии, задерживают позади идущие. Максимальная бескон-

фликтность следования – сведение конфликтов следования к 

минимуму, а в идеале исключение их.  

Для перевозки пассажиров с некоторой остановки исполь-

зуется кассета инфобусов (рис. 1а). Каждый инфобус везет 

пассажиров на определенные целевые (destination) остановки. 

Выйдя из накопителя до начальной (origin) остановки, инфобу-

сы следуют в кассете. Там забрав пассажиров, каждый инфо-

бус должен проследовать с пассажирами к целевым 

(destination) остановкам в идеале без лишних простоев, кото-

рые могут возникнуть в первую очередь из-за конфликта сле-
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дования. Поэтому кассета инфобусов для обеспечения макси-

мальной бесконфликтности следования составляется по прин-

ципу «от конца маршрута к началу» [7–14]: те транспортные 

средства, которые повезут пассажиров на самые дальние 

остановки будут составлять переднюю часть кассеты, а на 

ближние – заднюю. 

Каждый инфобус кассеты при этом получает свой иден-

тификационный номер ni, где n – порядковый номер инфобу-

са в кассете ( n N∈  ), а индекс i ( 1, 1i k= − ) указывает на 

начальную (origin) остановку. В частности, первый инфобус 

кассеты при составлении плана перевозки с остановки i полу-

чает номер 1i , второй 2i и т. д. 

Под множеством потенциальных целевых остановок 

инфобуса ni будет пониматься множество n Pi
J , включающее 

все остановки маршрута, на которые инфобус ni может везти 

пассажиров с остановки i. После составления плана перевоз-

ки инфобус с номером ni повезет пассажиров на одну или 

несколько остановок, составляющих множество реальных 

целевых остановок инфобуса ni
J .  

Для нахождения множества реальных целевых остановок 

инфобуса ni
J  берется максимальный элемент множества 

n Pi
J  (sup 

n Pi
J ) и находится такое число 

0ni
N∆ ∈ , чтобы 

выполнялись следующие условия: 

 
1

sup

sup

sup

sup ( 1)

( ) ,

( ) .

n Pi

P ni i

Pi

P ni i

J

ip

p Jn

J

ip

p Jn

m V

m V

= −∆

= − ∆ +


≤



 >


∑

∑
. (12) 

В этом случае искомое множество можно описать: 

1

sup

sup

sup

sup ( 1)

{ | sup sup , ( ) ,

( ) , 0}.

n Pi

i i i i

P ni i

Pi

P ni i

J

ipn n P n n P
p Jn

J

ip ij

p Jn

J j J j J m V

m V m

= −∆

= − ∆ +

= − ∆ ≤ ≤ ≤

> ≠

∑

∑

(13) 

Так множество реальных целевых остановок 1i
J  для ин-

фобуса 1i  можно определить следующим образом: 

 1

1

1 1

( 1)

{ | , ( ) ,

( ) , 0},

i i

i

i

k

ip

p k
k

ip ij

p k

J j k j k m V

m V m

= −∆

= − ∆ +

= − ∆ ≤ ≤ ≤

> ≠

∑

∑
 (14) 

где j – номера целевых остановок для инфобуса 1i  согласно 

алгоритма составления плана перевозки, k – последняя оста-

новка маршрута, ipm  – элементы нормализованной строки с 

поправкой.  

Множество потенциальных остановок для перевозки ин-

фобуса 2i определяется из соотношения: 2 1 1\
i i iP PJ J J= . 

Множество целевых остановок 2i
J  для инфобуса 2i  можно 

определить из соотношения: 

 2 2

2 2 2 12

2 2 2 2
sup sup

sup sup ( 1)

{ | sup sup ,

( ) , ( ) , 0}.

i i i i
P Pi i

P Pi i i

P P
J J

ip ip ij

p J p J

J j J j J

m V m V m
= −∆ = − ∆ +

= − ∆ ≤ ≤

≤ > ≠∑ ∑
(15) 

И так далее, пока не будут обработаны все элементы 
строки i. 

Пример составления плана перевозок с учетом потен-
циальных заявок 

Исходные условия следующие:  

• одно направление маршрута состоит из 10 остановок, т. е. 
k = 10;  

• скорость инфобуса постоянная и равна 50 км/ч или 
13.9 м/с;  

• объем пассажировместимости инфобуса 10 мест; 

• элементы строки перегонов выражаются в метрах: 

( )100 1000 500 700 400 500 2000 700 500 1000L= ; 

• элементы строки времени доезда до остановок выражены 
в секундах и рассчитаны по формуле (6): 

( )7,2 79,1 115,1 165,5 194,2 230,2 374,1 424,5 460,4 532,4Т⋅ =  

Поступление в информационную систему сервера пред-
ставлено на рисунке 2а.  

Поле STATUS в таблице отражает состояние системы по 
отношению к процессу накопления информации и имеет толь-
ко три состояния: Start – начало выполнения процедуры сбо-
ра данных о заявках для строки i матрицы корреспонденций; 
Flow – течение выполнения процедуры сбора данных о заяв-
ках для строки i матрицы корреспонденций; End – окончание 
выполнения процедуры сбора данных о заявках для строки i 
матрицы корреспонденций.  

Поле BEGIN TIME содержит время очередного старта 
процедуры сбора информации для строки i. Поле REQUEST 
TIME фиксирует время поступления конкретной заявки на 
обслуживание в систему. Поле ORIGIN (i) – начальная (стар-
товая) остановка заявки. Поле DESTINATION (j) – целевая 
остановка, т. е. остановка, на которую желает ехать пассажир. 
Поле SEATS NUMBER – количество мест в заявке. Поле 
INTENSITY – текущая интенсивность поступления заявок на 
перевозку с остановки i на остановку j. Значение рассчитыва-
ется программным способом с использованием по соотноше-

нию (3) и соответствует элементу ( )ij mij
tλ �  матрицы интен-

сивностей. Поле Mij – текущее значение элемента матрицы 
mij. Значение рассчитывается программным способом. Поле 
FIXATION может содержать только два значения: Yes и No. 
Значение No присваивается полю строки, если момент доста-
точного накопления заявок для строки i не настал. Значение 
Yes присваивается триггером полю, при выполнении критерия 
наступления момента достаточного накопления заявок для 
строки i, определяемого условием (9). 

При получении полем FIXATION значения Yes происходит 
фиксация значений элементов mij строки i и начинается со-
ставление для нее плана перевозки, а система переходит из 
статуса Flow в статус End и потом сразу же в статус Start для 
нового цикла накопления заявок. 

Состояния системы, зафиксированные в таблице, имеют 
привязку ко времени. Так можно сделать следующие времен-
ные срезы (состояние на определенный момент времени) 
состояний первой строки матрицы корреспонденций. 
 

Таблица 1 – Срезы состояний первой строки матрицы корре-
спонденций 

Момент среза Состояние строки 

00:27:00 (0 2 0 0 1 0 0 0 0 0) 

00:28:00 (0 2 4 1 1 3 2 0 0 0) 

00:29:00 (0 2 7 1 1 3 2 2 0 0) 

00:29:30 (0 2 12 1 1 3 2 2 0 0) 
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Процедура сбора данных о заявках начинается в момент 
00:26:06 и получает статус Start (рис. 1а). В момент времени 
00:29:30 процесс сбора заявок для первой стоки получает 
статус End, т. к. выполнилось условие (9) для элемента m13: 

13 1312 –   10 0,0588 7,1942 9,577im V t= > λ ⋅ = − × ≈× . 

После наступления момента достаточного накопления за-
явок для первой строки матрицы корреспонденций начинает-
ся процедура составления плана перевозок и сразу же начи-
нается новый цикл сбора заявок для данной остановки. На 
рисунке 5 представлена выборка для значений элементов 

1 , 2,...,10jm j =  (представлены в поле VALUE выборки) 

первой строки матрицы корреспонденций после наступления 
момента достаточного накопления заявок. Поле выборки 
FORECAST VALUE содержит значения c поправкой на потен-

циальные заявки 
1 , 2,...,10j jm ′ = , рассчитанные программ-

ным способом по формуле (10). 
 

 
Рисунок 5 – Первая строка матрицы корреспонденций в базе 

данных 
 
Таким образом, строка с учетом потенциальных заявок 

имеет вид: ( )0 3 13 2 2 4 3 3 0 0 . В данной 

строке элемент m13 принимает значение, большее объема 
пассажировместимости инфобуса. Следовательно, для пере-
возки на третью остановку потребуется больше, чем один 
инфобус. При этом перед назначением идентификационного 
номера и определением целевых остановок необходимо про-
извести нормализацию строки матрицы корреспонденций: 

• число полностью заполненных инфобусов, везущих пас-

сажиров на третью остановку: 13 13
1

10

m

V

 ′  
  = = 

   

; 

• новое значение элемента 13m :  

13
13 13

1313 10 13 1 10 3
10

mm m V
V

   
   
    

′′= − × = − × = − × = . 

Новая строка матрицы корреспонденций принимает вид: 

( )0 3 3 2 2 4 3 3 0 0 . 

Для инфобуса 11 множество потенциальных остановок 

11
{2,...,10}PJ = . Согласно условию (13) множество реаль-

ных остановок 11
{6,7,8}J = , т. к.  

16 17 18 19 110

15 16 17 18 19 110

16 17 18

10 10
12 10.

, , 0

m m m m m V
m m m m m m V
m m m

+ + + + = ≤ = + + + + + = > =
≠

 

Инфобус 21 повезет 10 пассажиров на остановку 3. Мно-
жество потенциальных остановок инфобуса 31 

3 1 11 1 1
\ {2,...,5}P PJ J J= = , множество реальных остано-

вок 31
{2,3,4,5}J = : 

{ 12 13 14 15

12 13 14 15

10 10
, , , 0

m m m m V
m m m m

+ + + = ≤ =
≠  

Таким образом, для данного плана перевозок по первой 
строке матрицы корреспонденций потребовалось 3 инфобуса. 

 
Заключение 
В предложенной статье описаны принципы планирования 

и организации перевозки в интеллектуальной информацион-
ной транспортной системе на базе беспилотных роботизиро-
ванных транспортных средств. Данные принципы реализова-
ны через прогнозирование поступления потенциальных за-
явок на перевозку в транспортную систему, расчет необходи-
мого числа транспортных средств, так чтобы полностью обес-
печить спрос на перевозку и составление плана перевозки 
пассажиров при максимально рациональном использовании 
подвижного состава. Эти подходы позволят обеспечить свое-
временное и качественное обслуживание пассажиров при 
эффективном использовании подвижного состава транспорт-
ной системы. 
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