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К
à÷åñòâî ðàáîòû îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëå-
íèÿ îöåíèâàåòñÿ íàñåëåíèåì, â ò.÷., ïî óðîâíþ
òðàíñïîðòíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òåõíè÷åñêàÿ ñèñòå-

ìà ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà (ÃÎÒ), óäîâëåò-
âîðÿÿ ïîòðåáíîñòè íàñåëåíèÿ â ïåðåäâèæåíèÿõ, îáåñïå-
÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîíîìèêè ãîðîäà è ñïîñîá-
ñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñâîáîäíîãî âðåìåíè ëþäåé, ïðåäîñ-
òàâëÿÿ èì âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ óñëóãàìè òåððèòî-
ðèàëüíî ðàññðåäîòî÷åííûõ îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâåííîé
è ñîöèàëüíîé ñòðóêòóðû. Óêàçîì Ïðåçèäåíòà îò
28.04.2008 ¹ 607 "Îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëü-
íîñòè îðãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ãîðîäñêèõ îêðó-
ãîâ è ìóíèöèïàëüíûõ ðàéîíîâ" [29] è óòî÷íÿþùèì åãî
ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 17.12.2012 ¹
1317 [25] â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ îöåíêè íàñå-
ëåíèåì ýôôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ðóêîâîäèòåëåé îð-
ãàíîâ ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ (ÎÌÑ) ââîäèòñÿ ïîêàçà-
òåëü "Óäîâëåòâîðåííîñòü íàñåëåíèÿ îðãàíèçàöèåé
òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ â ìóíèöèïàëüíîì îáðàçî-
âàíèè". Â òî æå âðåìÿ, îáùåèçâåñòíî, ÷òî îðãàíèçàöèÿ
ÃÎÒ â Ðîññèè äàëåêà îò èäåàëà. Òàê, Êîíöåïöèÿ îðãàíè-
çàöèè è ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîãî ïàññàæèðñêîãî òðàíñïîðòà
îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ ãîðîäà Ïåðìè íà ïåðèîä 2012-
2015 ãã. êîíñòàòèðóåò íåäîâîëüñòâî êàê ïåðåâîç÷èêîâ,

òàê è æèòåëåé ãîðîäà, æàëóþùèõñÿ íà íåäîñòàòîê îáúåìà
òðàíñïîðòíûõ óñëóã, â òîì ÷èñëå íà îòñóòñòâèå íåêîòîðûõ
òðàíñïîðòíûõ ñâÿçåé [24].

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü âîïðîñ óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ ïðèîá-
ðåòàåò â ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäàõ (ìåíåå 250 òûñÿ÷
æèòåëåé), ãäå êîëè÷åñòâî âèäîâ òðàíñïîðòà îãðàíè÷åíî, à
íàñåëåíèå ïðèâûêëî ê òîìó, ÷òî ïåðåìåùåíèå òðàíñïîð-
òîì ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî è çà îäèí ïåðå-
åçä (êàê ïðàâèëî, áåç ïåðåñàäîê). Â ïîäîáíûõ ãîðîäàõ
ÎÌÑ, â íåêîòîðîì ñìûñëå, "áëèæå" ê íàñåëåíèþ, áîëåå
äîñòóïíû äëÿ êðèòèêè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïîëàãàþò
ìåíüøèìè ðåñóðñàìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè ñ îáñëó-
æèâàíèåì ÃÎÒ, ÷åì â êðóïíûõ è êðóïíåéøèõ ãîðîäàõ. Â
Ðîññèè 153 ñðåäíèõ (50-100 òûñÿ÷ íàñåëåíèÿ) è 90
áîëüøèõ (100-250 òûñÿ÷ íàñåëåíèÿ) ãîðîäîâ [11], äëÿ
êîòîðûõ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðîáëåìû, íåñîìíåííî,
àêòóàëüíû.

Èññëåäîâàíèþ ãîðîäñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ óäå-
ëèëè ìíîãî âíèìàíèÿ Ñèëüÿíîâ Â.Â., Äðþ Ä., Êàïèòàíîâ
Â.Ò., Áóñëàåâ À.Ï., Êðåìåíåö Þ.À., Ôàéçðàõìàíîâ Ð.À.,
Àôàíàñüåâ Ë.Ë., Ãóäêîâ Â.À., Îñòðîâñêèé Í.Á. è äð. Â èõ
ðàáîòàõ îïèñàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ,
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âêëþ÷àÿ ÃÎÒ, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [27, 13,
16, 20, 5, 1, 12, 30]. Ïðèìåíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ â îðãàíèçàöèè è ïëàíèðîâàíèè ïåðåâîçîê ïîñâÿùåíû
ðàáîòû Ãåðîíèìóñà Â.Ë., Êîæèíà À.Ï., Ïàíîâà Ñ.À., Òèõî-
ìèðîâà Å.Ô., Àíòîøâèëè Ì.Å., Âàðåëîïóëî Ã.À. [10, 17, 22,
28, 6, 1, 3] è äð. Èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì, âîñ-
ïðîèçâîäÿùèì åñòåñòâåííûå ïðîöåññû â ÃÎÒ, ïëîäîò-
âîðíî çàíèìàëèñü Êîðÿãèí Ì.Å., Ñåìåíîâà Î.Ñ., Ñåðèêîâ
À.À. [18, 26] è äð. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ïåðå÷èñëåííûõ
ðàáîò âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âìåñ-
òèòåëüíîñòüþ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è óäåëüíûì ïàññàæè-
ðîîáîðîòîì, îïðåäåëåííûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
Ïîòðåáíàÿ âìåñòèìîñòü åäèíèöû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ, äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåðâàë
îæèäàíèÿ. Âûáîð âàðèàíòîâ ñõåì ãîðîäñêîãî ïàññàæèð-
ñêîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ýêñïåðòíî ñ
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêîãî èí-
òåðâàëà äâèæåíèÿ çàäàííîìó ðàíåå. ×àñòü ðàáîò ïîäðà-
çóìåâàþò îñíàùåíèå ìîäåëè ÃÎÒ îáúåìíîé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèåé, íå îïðåäåëÿÿ îäíîçíà÷íî åå èñòî÷-
íèê.

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷è óëó÷øåíèÿ òðàíñïîðò-
íîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðî-
äîâ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ è ñ íåáîëüøèìè òðóäîçàòðàòà-
ìè â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ íå ïðåäñòàâëåíî. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îñëîæíÿåòñÿ ñåêâå-
ñòèðîâàíèåì áþäæåòíûõ ðàñõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïî-
ñëàíèåì Ïðåçèäåíòà ÐÔ Ôåäåðàëüíîìó ñîáðàíèþ
4.12.2014 è äàëüíåéøèìè ñîáûòèÿìè âî âíåøíåïîëèòè-
÷åñêîé îáñòàíîâêå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÎÒ çà ñ÷åò èíôîðìàöèîííîé ïîä-
äåðæêè, âåäóùåé ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðåøåíèé ïî óï-
ðàâëåíèþ èì.

Íàó÷íàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è ìå-
òîäîâ èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè ðåøåíèé ïî óïðàâëå-
íèþ ÃÎÒ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïðîâåñòè àíàëèç ðàáîòû ÃÎÒ â ñðåäíèõ è áîëü-
øèõ ãîðîäàõ, âûÿâèòü ïðîáëåìû è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ðàáîòó ÃÎÒ.

2. Ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ è èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé ÃÎÒ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìíóþ (êîíöåïòóàëü-
íóþ) ìîäåëü, ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà è
åãî ñòîêà, ðàñïðåäåëåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà ïî ìàðøðó-
òàì ÃÎÒ, äèíàìèêè ïàññàæèðîâ íà îñòàíîâêàõ.

3. Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ðåàëè-
çóþùåå ìîäåëè, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàòü ñóùåñòâóþ-
ùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïè-
ñàíèé äâèæåíèÿ ÃÎÒ.

4. Ïðîèçâåñòè âíåäðåíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà â
öåíòðàëüíîé äèñïåò÷åðñêîé ñëóæáå Àäìèíèñòðàöèè ã.
Áåðåçíèêè Ïåðìñêîãî êðàÿ è ÎÎÎ "Ãîðàâòîòðàíñ" ã. Ñî-
ëèêàìñê Ïåðìñêîãî êðàÿ, âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî
óëó÷øåíèþ ðàñïèñàíèé ÃÎÒ.

Áûë ïðîâåäåí îáçîð ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ: ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìàðøðóòíîé ñåòè, îïðåäåëåíèÿ ïàññàæèðîïî-
òîêîâ, ñîñòàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè ðàñïèñàíèÿ [12]. Âû-
ÿâëåíû ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ, ñâîéñòâåííûå ñðåä-
íèì è áîëüøèì ãîðîäàì Ðîññèè è ñâÿçàííûå ñ èõ îñîáåí-
íîñòÿìè. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì
ÃÎÒ â ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäàõ, âêëþ÷àÿ ðàçíûå ñïî-
ñîáû: èçìåðåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î
ðàçìåùåíèè ìàðøðóòíîé ñåòè â ãîðîäå, ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà â çàâèñèìîñòè îò åìêîñòè è íàçíà-
÷åíèÿ ìàðøðóòîâ è ò.ä. [19, 21]

Âûÿâëåíû ïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÃÎÒ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ: îðãàíîâ
ìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ(U1), íàñåëåíèÿ (U2), òðàíñïîðò-
íûõ îðãàíèçàöèé (U3). Ðàññìîòðåíû òèïîâûå ìåòîäû
ñâåðòêè ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ (ëèíåéíàÿ ñâåðòêà,
ìåòîä ãëàâíîãî êðèòåðèÿ, ìåòîä Ïàðåòî è äð.), èõ äîñòî-
èíñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÎÒ.

Óäîâëåòâîðåííîñòü ÃÎÒ õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü
äîáðàòüñÿ ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì îò îäíîé òî÷êè ãîðîäà
äî äðóãîé ïðè íàëè÷èè ïîòðåáíîñòè â ýòîì. Ýòîò êðèòåðèé
ñâÿçàí ñ îñòàëüíûìè äâóìÿ êðèòåðèÿìè. Íåâîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ âåäåò êàê ê íàðåêàíèÿì ñî ñòîðîíû
íàñåëåíèÿ â àäðåñ âëàñòè, òàê è ê ïàäåíèþ äîõîäíîñòè
òðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîýòîìó äàëåå ïîâûøåíèåì
ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ áóäåì ñ÷èòàòü óìåíüøåíèå âðåìåíè
ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ãîðîäà äëÿ áîëüøèíñòâà
íàñåëåíèÿ

ãäå  ñóììà âðåìåí ïåðåìåùåíèÿ îò òî÷êè âîçíèêíî-
âåíèÿ ïîòðåáíîñòè äî èñõîäíîé îñòàíîâêè, îæèäàíèÿ íà
îñòàíîâêå, èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ è ïåðåìåùåíèÿ îò öåëå-
âîé îñòàíîâêè äî êîíå÷íîé òî÷êè âçÿòà ïî ìíîæåñòâó Ì
âñåõ ïàññàæèðîâ, ó êîòîðûõ âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ïå-
ðåìåùåíèè. Ïåðå÷åíü ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà êðèòåðèé
ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ, óòî÷íåí, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé
ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäîâ ÐÔ.

Ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè
ìàðøðóòíûõ ñåòåé, ðàñïèñàíèé ÃÎÒ, òðàíñïîðòíûõ ïîòî-
êîâ è ïð. [1, 31]  Ïîêàçàíû èõ íåäîñòàòêè äëÿ ìàëîáþ-
äæåòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è óëó÷øåíèÿ òðàíñïîðòíîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ â ñðåäíèõ è áîëüøèõ ãîðîäàõ ÐÔ.
[32]
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Ñìîäåëèðîâàí êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ â çàâè-
ñèìîñòè îò âûäåëåííûõ âûøå ôàêòîðîâ, òî åñòü ïîñòðî-
åíèþ êîìïëåêñà ìàòåìàòè÷åñêèõ è èìèòàöèîííûõ ìîäå-
ëåé ÃÎÒ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèÿ (1). Ìîäåëèðóåòñÿ íå-
ñêîëüêî ïðîöåññîâ (ðèñ.  1):

1. Ïîÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ïàññàæèðîâ (ÏÏ) â
æèëûõ äîìàõ. Ïîòåíöèàëüíûì ïàññàæèðîì íàçîâåì ÷å-
ëîâåêà, ó êîòîðîãî âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü ê ïåðåìåùå-
íèþ, ïðè÷åì îäíèì èç ñïîñîáîâ åå óäîâëåòâîðåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÃÎÒ.

a. æèëîé ôîíä ñîçäàåò ïåðâè÷íûé ïàññàæèðîïî-
òîê è ñòîê, ïðîïîðöèîíàëüíûå êîëè÷åñòâó ëþäåé, ïðîæè-
âàþùèõ â îáëàñòè, ïðèëåæàùåé ê îñòàíîâêå ÃÎÒ; ýòè ïî-
òîêè çàâèñÿò îò âðåìåíè;

b. àòòðàêòîðû ñîçäàþò ñòîêè è âòîðè÷íûå ïàññà-
æèðîïîòîêè, íå ïðåâûøàþùèå ñòîê è ïîðîæäàåìûå ñ çà-
äåðæêîé, îïðåäåëÿåìîé òèïîì àòòðàêòîðà (íàïðèìåð,
ìåñò ðàáîòû è ìàãàçèíîâ, îáúåêòàõ ñîöèàëüíîãî íàçíà-
÷åíèÿ è ò.ï.). Ñîçäàíèå ïîòîêîâ, íàïðàâëåííûõ íàâñòðå÷ó
ïåðâè÷íîìó (îò ïðåäïðèÿòèé, îò ìàãàçèíîâ è ò.ï.) ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåññàìè "îòðàæåíèÿ" è "ïåðåîòðàæåíèé" ïåðâè÷-
íîãî ïîòîêà.

2. Âûáîð ÏÏ ñïîñîáà ïåðåìåùåíèÿ. Â ñëó÷àå âû-
áîðà ÃÎÒ - âûáîð èñõîäíîé îñòàíîâêè ÃÎÒ è äâèæåíèå ê
íåé.

3. Äèíàìèêà ïàññàæèðîâ íà èñõîäíîé îñòàíîâêå.
Íå âñå ïàññàæèðû, âûáðàâøèå ýòó îñòàíîâêó, âîñïîëüçó-

þòñÿ ÃÎÒ â ñëó÷àå, åñëè îæèäàíèå ÷åðåñ÷óð äîëãîå: ÷àñòü
îòêàæåòñÿ îò ïîåçäêè, ÷àñòü ïðåäïî÷òåò äðóãîé âèä
òðàíñïîðòà èëè óéäåò ïåøêîì.

4. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàññàæèðîâ íà èñõîä-
íîé îñòàíîâêå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðèøåë íóæíûé ìàðøðóò
ÃÎÒ, è îíè èì âîñïîëüçîâàëèñü.

Ìåòîä ñèñòåìíîãî àíàëèçà ïðèìåíåí äëÿ ôîðìàëè-
çàöèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê
çðåíèÿ U=(U1,U2,U3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèðîäîé ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ è èõ ñîñòàâëÿþùèõ Uij, ïîëó÷åíû
èòîãîâûå âûðàæåíèÿ íàïîäîáèå 

ãäå αij - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñò-
íîãî êðèòåðèÿ. Îíè âêëþ÷àþò íåêîòîðûå êîìïîíåíòû
ìíîãî ðàç. Âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïðè ïîìîùè ÃÎÒ U24
âõîäèò â ôîðìóëû âñåõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ãèïîòåçó (1) îá îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÒ.

Рис. 1. Концептуальная модель управления потоками ГОТ.
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Åñëè ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ ïîòðåáíîñòè â ïåðåâîç-
êàõ åäèíàÿ äëÿ âñåãî ãîðîäà (èç-çà åãî ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîé âåëè÷èíû), òî, èçìåðèâ ïàññàæèðîïîòîêè íà îñ-
òàíîâêàõ, ãäå ïðîõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ, è
åñòü íåñêîëüêî îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè àòòðàêòîðîâ, ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû
íà âåñü ãîðîä. Èçìåðåíèå íà âñåõ îñòàíîâêàõ ãîðîäà íå-
âîçìîæíî èç-çà òðóäîåìêîñòè. Äëÿ îöåíêè ïàññàæèðî-
ïîòîêîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïëîòíîñòü íàñåëåíèÿ è öåí-
íîñòü àòòðàêòîðîâ, ïðèëåãàþùèõ ê îñòàíîâêå.

Èíôîðìàöèÿ î ïëîòíîñòè íàñåëåíèÿ (êîëè÷åñòâå ëþ-
äåé, ïðîæèâàþùèõ â äîìàõ), íåèçâåñòíà, òàê êàê íè îäèí
èç ãîñóäàðñòâåííûõ èíñòðóìåíòîâ (ðåãèñòðàöèÿ â ò.÷.) íå
äàåò òî÷íîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ [6]. Îäíàêî îíà, âåðî-
ÿòíî, ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè æèëûõ ïîìåùåíèé, êî-
òîðàÿ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ïî îáùåèçâåñòíûì ñåðèÿì äî-
ìîâ. [14]

Ó÷òåíû àòòðàêòîðû äâóõ òèïîâ (ïðåäïðèÿòèÿ - ìåñòà
ðàáîòû è ìàãàçèíû). Èçìåðåíèå ïàññàæèðîïîòîêîâ íà
óçëîâûõ îñòàíîâêàõ â ÷àñû ïèêîâûõ íàãðóçîê ðàáî÷èõ è
âûõîäíûõ äíåé ïðîèçâåäåíî â 2013 ãîäó â ã. Áåðåçíèêè.

Äèñêðåòèçàöèÿ ãîðîäà ñ ðàâíûìè øàãàìè ïî äîëãîòå
(X) è øèðîòå (Y) ïðîèçâåäåíà òàê, ÷òîáû â êàæäîì ýëå-
ìåíòå áûëî íå áîëåå îäíîé îñòàíîâêè ÃÎÒ ("À") (ðèñ.  2).
Ïðè ýòîì îäèí ýëåìåíò ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî äî-
ìîâ, ýòî íå ïðèíöèïèàëüíî.

Êîîðäèíàòàì âñåõ 1479 äîìîâ íà êàðòå ã. Áåðåçíèêè
ñîïîñòàâëåíû ñâåäåíèÿ î ïëîùàäè êâàðòèð â íèõ, â ñóì-
ìå ðàâíîé 2999259 ì2. Åå îòíîøåíèå ê èçâåñòíîé ÷èñ-
ëåííîñòè íàñåëåíèÿ ãîðîäà (~141000 ÷åëîâåê) äàåò
ñðåäíþþ îáåñïå÷åííîñòü æèëîé ïëîùàäüþ - 21,3
ì2/÷åë., ÷òî áëèçêî ê ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì. Ñîçäàíî
ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è, ïóòåì âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëåí øàã äèñêðåòèçàöèè
êàðòû (∆X = ∆Y = 260 м) è êîëè÷åñòâî æèòåëåé â êàæäîì
ýëåìåíòå.

Ðàçíàÿ "ïàññàæèðñêàÿ åìêîñòü îðãàíèçàöèé è ïðåä-
ïðèÿòèé, òîðãîâûõ è ñîöèàëüíûõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåò
ìàêñèìàëüíóþ  èíòåíñèâíîñòü  ïðèáûòèÿ  ïàññàæèðîâ 

â äèñêðåò â åäèíèöó âðåìåíè. Â öåëîì, çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ∆t êîëè÷åñòâî ïàññàæèðîâ, ïðèáûâøèõ ñ
ïîìîùüþ ÃÎÒ íà îñòàíîâêè, ðàâíî 

Ïåðâè÷íûé ïàññàæèðîïîòîê, êîòîðûé ìîæåò ïðîèçâåñòè
æèëîé ôîíä, íå ïðåâûøàåò îáùåé* ÷èñëåííîñòè
íàñåëåíèÿ Mij.

Äëÿ ij�ãî ýëåìåíòà ïîòðåáíîñòü â ïåðåìåùåíèè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t ðàâíà 

ãäå óäåëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â ïåðåìåùåíèè
æèòåëåé ij-ãî ýëåìåíòà êàðòû.

Åñëè ðàçíûå æèòåëè (ðàáî÷èå, ó÷àùèåñÿ, ïåíñèîíåðû
è ò.ï.) ðàññåëåíû ïî ãîðîäó ðàâíîìåðíî, òî

Â ñëó÷àå, êîãäà â áîëüøîì ãîðîäå îäèí ðàéîí ñóùåñ-
òâåííî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãîãî ("ñïàëüíûé", "òîðãîâûé",
"îôèñíûé" è ò.ï.), äëÿ íåãî ïðèäåòñÿ ââîäèòü â ðàññìîò-
ðåíèå ñâîè ïîòðåáíîñòè â ïåðåìåùåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïåðâè÷íûé îáùåãîðîäñêîé ïîòîê ÏÏ, ïîðîæäàåìûé çà
t…t+∆t, ðàâåí

ãäå M - îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïàññàæèðîâ ÃÎÒ â ãîðîäå.

Äîáàâèâ ê óðàâíåíèþ (3) ïåðâûå "îòðàæåíèÿ"   èñõîä-
íîãî ïîòîêà ïàññàæèðîâ (âîçâðàùåíèÿ ñ ðàáîòû, èç ìà-
ãàçèíà, èç òåàòðà), ïîëó÷èì

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïàññà-
æèðà îò ij-ãî ýëåìåíòà êàðòû ê km-ìó ïðè ïîìîùè ÃÎÒ ñ
ó÷åòîì âðåìåíè, ïîòðåáíîãî, ÷òîáû äîéòè äî îñòàíîâêè
îòïðàâëåíèÿ è îò îñòàíîâêè ïðèáûòèÿ. Òîãäà äëÿ êàæäîé
ïàðû ýëåìåíòîâ ij è km ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå ñîõðàíå-
íèÿ ïàññàæèðîâ I1=I2 èëè 

Рис. 2. Пример дискретизации расчетной области.
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à â öåëîì äëÿ ãîðîäà 

ãäå âòîðè÷íàÿ ïîòðåá-
íîñòü â ïåðåìåùåíèè äëÿ ij-ãî ýëåìåíòà, ∆Tij - çàäåðæêà
ïåðâè÷íîãî ïàññàæèðîïîòîêà â àòòðàêòîðå (èëè ñóììå 
îäíîòèïíûõ àòòðàêòîðîâ) ij-ãî ýëåìåíòà,             - âðåìÿ
ïåðåìåùåíèÿ ïàññàæèðà îò ij�ãî ýëåìåíòà êàðòû ê km-ìó
ïðè ïîìîùè ÃÎÒ ñ ó÷åòîì âðåìåíè, ïîòðåáíîãî ÷òîáû
äîéòè äî èñõîäíîé îñòàíîâêè è îò öåëåâîé îñòàíîâêè, t -
âðåìÿ íà÷àëà ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îñòàíîâêàìè.

Óðàâíåíèå (7) çàìûêàåò êîíñåðâàòèâíóþ ñèñòåìó ïî-
òðåáíîñòåé ãîðîæàí â ïåðåâîçêàõ ñ ó÷åòîì ñðàâíèòåëü-
íîé öåííîñòè îñòàíîâîê, ïîêàçûâàþùèõ ïðåäïî÷òåíèå
ÏÏ îäíèõ îñòàíîâîê äðóãèì ñ ó÷åòîì äíÿ íåäåëè (ðàáî-
÷èé, âûõîäíîé) è âðåìåíè äíÿ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ÃÎÒ, åñëè
ñóììàðíîå âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ îò ij-ãî ýëåìåíòà êàðòû
äî îäíîé èç îñòàíîâîê ìíîæåñòâà Aij è îæèäàíèÿ íóæíîãî
ìàðøðóòà òðàíñïîðòà íà ýòîé îñòàíîâêå íå ïðåâûøàåò
íåêîòîðîé íàïåðåä çàäàííîé âåëè÷èíû Tmax , ïî äîñòè-
æåíèè êîòîðîé ÏÏ îòêàçûâàåòñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ:

ãäå          - âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ïåøêîì îò ij�ãî ýëå-
ìåíòà êàðòû äî An-é îñòàíîâêè, à - âðåìÿ îæè-
äàíèÿ íà An-é îñòàíîâêå òðàíñïîðòà â ñòîðîíó km-ãî
ýëåìåíòà. Òîãäà â ïðåäûäóùåé ôîðìóëå  ïîëó÷èì

ãäå          - âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ íà ÃÎÒ îò An-é äî Ai -é
îñòàíîâêè, ïðè÷åì {k,m}⊂Ai (ðèñ.  3), ãäå ⊂ - îáîçíà÷åíèå
ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè ê çîíå ïðèòÿæåíèÿ îñòàíîâêè.

Ïðèíÿòî, ÷òî ïàññàæèðîïîòîê ñ îñòàíîâêè è íà îñòà-
íîâêó çàâèñèò îò åå ñóììàðíîé öåííîñòè è ïðîæèâàþùå-
ãî â åå çîíå ïðèòÿæåíèÿ íàñåëåíèÿ

ãäå r - êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò (÷åë.), f - êîëè÷åñòâî
àòòðàêòîðîâ, p -íàñåëåíèå (÷åë.), δf, δr è δp - ïðèçíàêè,
ó÷àñòâóþò ëè ðàáî÷èå ìåñòà, àòòðàêòîðû è íàñåëåíèå â
ôîðìèðîâàíèè ïîòîêîâ (èñõîäÿùåãî èëè âõîäÿùåãî) â
äàííûé èíòåðâàë âðåìåíè, Kf (÷åë./åä.) è Kp - íåèçâåñò-
íûå íîðìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå óðàâ-
íèâàòü öåííîñòü àòòðàêòîðà è íàñåëåíèÿ ñ öåííîñòüþ ðà-
áî÷åãî ìåñòà, ïðè÷åì δi= δi (∆t) è Ki = Ki (∆t) , ãäå ∆t - èí-
òåðâàë âðåìåíè èçìåðåíèÿ ïàññàæèðîïîòîêà (7-9 ÷àñîâ,
12-14 ÷àñîâ, 17-19 ÷àñîâ). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òðóäîåìêèõ
ïîäñ÷åòîâ ðàáî÷èõ ìåñò è àòòðàêòîðîâ îöåíèëè ýêñïåðò-
íî öåííîñòü îñòàíîâêè

Ïîñëå ïîèñêà êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷èëè
âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà f⋅Kf+r  äëÿ ëþáîé îñòàíîâêè ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ±26.2% è èñïîëüçîâàëè èõ â (9). Êîýôôèöè-
åíòû Kf è Kp íàéäåíû ìèíèìèçàöèåé îòíîøåíèé

äëÿ òðåõ îñòàíîâîê (òàáë.), îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ ïî-
ãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòà âõîäíîãî ïîòîêà

è, àíàëîãè÷íî, äëÿ èñõîäÿùåãî ïîòîêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé
±22,3% ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðà-
íåíû íà âñå îñòàíîâêè ãîðîäà.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
âõîäÿùåãî ïàññàæèðîïîòîêà ìåæäó ìàðøðóòàìè [8]. Ìå-
òîä ðàñ÷åòà ïîñòðîåí íà ïðèìåðå (ðèñ.  4) äëÿ ïîòîêîâ ñ
îñòàíîâêè 0 äî îñòàíîâêè H.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

1. ÷åðåç îñòàíîâêó 0 ïðîõîäèò М ìàðøðóòîâ, èçâå-
ñòíûõ ïàññàæèðàì (â ïðèìåðå М = 2 äëÿ ïðîñòîòû);

2. èç-çà ðàçâåòâëåíèé è ñëèÿíèé ãðàôà îñòàíîâîê
ñóùåñòâóþò ïàññàæèðû, êîòîðûì íóæåí òîëüêî îïðåäå-
ëåííûé ìàðøðóò, êîòîðûå ìîãóò óåõàòü íà äâóõ ìàðøðó-
òàõ è ò.ä. äî М ìàðøðóòîâ â îáùåì ñëó÷àå. Âñåãî ïîëó÷à-
åòñÿ N = 2М�1 ïîòîêîâ ïàññàæèðîâ, íàïðèìåð, äëÿ М = 2

ïîëó÷èì {{1}, {2}, {1, 2}} N = 3, äëÿ М = 3 ïîëó÷èì {{1}, {2},

{3}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {1, 2, 3}} N = 7 âàðèàíòîâ, äëÿ М = 4

ïîëó÷èì N = 15 è ò.ä.

Îñòàíîâêè D è B ïîðîæäàþò ïåðâè÷íûå ïàññàæèðîïî-
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Рис. 3. Времена перемещения.
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òîêè è ÿâëÿþòñÿ ñòîêàìè òîëüêî çà ñ÷åò æèëîãî ôîíäà,
îñòàíîâêà C íå ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïðèòÿæåíèÿ íè äëÿ êàêî-
ãî æèëîãî ôîíäà (íàïðèìåð, êðóïíûé òîðãîâûé êîì-
ïëåêñ), òî÷êà E ñîâìåùàåò ïîòîêè îáîèõ âèäîâ. Ðàñïðå-
äåëåíèå ÏÏ ïî ìàðøðóòàì îïðåäåëÿåòñÿ ìàðøðóòíîé ñå-
òüþ è ìàêñèìàëüíûì âîçìîæíûì ñòîêîì ïàññàæèðîâ â
îáëàñòÿõ, ïðèëåæàùèõ êî âñåì îñòàíîâêàì.

Ýòîò ìàêñèìàëüíûé ñòîê ñóììû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷-
íûõ ïàññàæèðîïîòîêîâ îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíûå öåí-
íîñòè îñòàíîâîê , ðàâíûå ñóììå öåííîñ-
òåé âñåõ 

ïðèëåãàþùèõ àòòðàêòîðîâ îñòàíîâêè .

Îòíîøåíèå Si/Sj ïðîïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ
êîëè÷åñòâà ÏÏ, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü ÃÎÒ
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äî i�é è j�é îñòàíîâîê ñîîòâåòñòâåííî.
Íà ïðàêòèêå ñòîê îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ïàññàæèðîâ (7), êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî óòî÷íåíû âûøå
åäèíè÷íûìè çàìåðàìè íà íàèìåíåå îïðåäåëåííûõ â
ñìûñëå àòòðàêòîðîâ îñòàíîâêàõ (íàïðèìåð, îñòàíîâêå С).

Ïóñòü
1-é ìàðøðóò ïðîõîäèò ïî îñòàíîâêàì 0ABCGHKM, 

2-é - ïî 0ABCDEFGH. 

Âåðîÿòíîñòü, ÷òî ÏÏ ïëàíèðóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ

Îñòàíîâêà
Èíòåðâàë âðåìåíè
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Коэффициенты входящего и исходящего потока и их погрешности.

Рис. 4. Пример маршрутной сети для определения ценности маршрутов.
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òîëüêî 1-ì ìàðøðóòîì (è íèêàêèì äðóãèì), ïðîïîðöèî-
íàëüíà p1=k⋅(SK+SM)

(òàê êàê K è M - îñòàíîâêè, äî êîòîðûõ ìîæíî äî-
áðàòüñÿ òîëüêî 1-ì ìàðøðóòîì), 2-ì - p2=k⋅(SD+SE+SF),

âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õîòü 1-ãî, õîòü 2-ãî ìàðø-
ðóòà p12=k⋅(SA+SB+SC+SG+SH) .

Íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü k âû÷èñëÿåòñÿ èç î÷åâèä-
íîãî óñëîâèÿ  p1+p2+p12=1. Äëÿ ãðàôà íà ðèñ.  4 ïîëó÷èì
p1=7/47, p2=11/47 è p12=29/47.

Îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îáîðîòîâ íà
ìàðøðóòå âîçìîæíî èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ 

ãäå R0 - äîñòóïíûé (èëè, ïðè ïåðâè÷íîì ñîçäàíèè
ìàðøðóòíîé ñåòè, íåîáõîäèìûé) ïîäâèæíîé ñîñòàâ,
âûðàæåííûé â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì êîëè÷åñòâå
îáîðîòîâ çà òîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè, êîãäà öåííîñòè
îñòàíîâîê äîïóñêàþòñÿ íåèçìåííûìè. Îäíàêî â (9)
íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ îò âåðîÿòíîñòåé áåçðàçëè÷íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìàðøðóòîâ pij, ïðèâåäÿ èõ ê
âåðîÿòíîñòÿì êîíêðåòíûõ ìàðøðóòîâ pi.

ÏÏ, êîòîðûì áåçðàçëè÷íî, èñïîëüçîâàòü 1-é èëè 2-é
ìàðøðóò, â êîíå÷íîì èòîãå, áóäóò ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì
îñòàíîâêàì ýòèõ ìàðøðóòîâ. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, ìîæ-
íî ðàçäåëèòü âåðîÿòíîñòè p12 ìåæäó p1 è p2. Â ñîçíàíèè
ÏÏ "öåííîñòü ìàðøðóòà" ïðåäñòàâëåíà ñóììîé öåííîñ-
òåé âñåõ îñòàíîâîê, ÷åðåç êîòîðûå îí ïðîõîäèò. Äàæå åñ-
ëè îí ñåé÷àñ ïëàíèðóåò èñïîëüçîâàòü 1-é ìàðøðóò äëÿ
ïðîåçäà äî îñòàíîâêè H, êóäà ìîæíî äîáðàòüñÿ òàêæå è
2-ì ìàðøðóòîì, â äðóãèå äíè èëè ïîåçäêè îí ìîæåò äî-
áèðàòüñÿ äî äðóãèõ îñòàíîâîê. Ïîýòîìó ðàçäåëåíèå áåç-
ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòè ïðîèçâåäåì ñ ó÷åòîì öåííîñòè
ìàðøðóòîâ, òî åñòü ñóììû öåííîñòè âñåõ îñòàíîâîê, ÷å-
ðåç êîòîðûå ìàðøðóò ïðîõîäèò:

S1=SA+SB+SC+SG+SH+SK+SM è
S2=SA+SB+SC+SD+SE+SF+SG+SH .

Òîãäà äîïîëíèòåëüíóþ âåðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êàæäîãî ìàðøðóòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê

è,

è, îêîí÷àòåëüíî,

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà

Äàëåå äëÿ îñíàùåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî âûøå êîì-
ïëåêñà ìîäåëåé âîçíèêíîâåíèÿ è ïåðåâîçêè ïàññàæèðî-
ïîòîêîâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ÷àñòíûå ìîäåëè èñòî÷íèêîâ
è ñòîêîâ îäíîé îñòàíîâêè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÷òîáû
îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ïóòåì âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå ìîäåëü îáîðîòîâ ÃÎÒ ïî ãî-
òîâîìó ðàñïèñàíèþ.

Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ÃÎÒ.
Èññëåäîâàíî óìåíüøåíèå ïàññàæèðîïîòîêîâ çà ñ÷åò îò-
êàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ ÃÎÒ. Ïóòåì ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí-
íûõ â äèññåðòàöèè, îïðåäåëåíî âðåìÿ îæèäàíèÿ äî îòêà-
çà (äëÿ ñàìîãî "íåòåðïåëèâîãî" ïàññàæèðà) T*=24±16

ìèí.
Ìåòîä ðàñ÷åòà ñîçäàí íà ïðèìåðå ìîäåëè äèíàìèêè

êîëè÷åñòâà ïàññàæèðîâ íà îñòàíîâêå An (ñ ïàññàæèðî-
ïîòîêîì λn(t), îïðåäåëåííûì âûøå) â ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå, êîãäà îò íåå äî Al èäåò åäèíñòâåííûé ìàðøðóò ÃÎÒ.
Îñòàíîâêà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèñòåìà ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ ñ ïàññàæèðîïîòîêîì  λn(t)≡λn. Èíòåðâàë
âðåìåíè ìåæäó ïðèáûòèåì íà îñòàíîâêó êàæäîãî ñëåäó-
þùåãî ïàññàæèðà

Âðåìÿ îæèäàíèÿ íà îñòàíîâêå (âåëè÷èíà îáðàòíàÿ
èíòåíñèâíîñòè ÃÎÒ ∧n) ðàâíî

Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ñðåäå GPSS. Çàäàëèñü çíà÷å-
íèÿìè ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàì çà-
ìåðîâ:

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè, ÷òî çà ÷àñ (60*100 ìèíóò) íà
îñòàíîâêó ïðèøëî 301 ÷åëîâåê, óøëî 2 ÷åëîâåêà, è
òðèæäû ïðèõîäèë òðàíñïîðò.

Ïî èíäóêöèè ðàñøèðèì ìåòîä íà ãðàô óçëîâûõ îñòà-
íîâîê (ðèñ. 5), ñîîòâåòñòâóþùèé çàïàäíîé ÷àñòè ã. Áå-
ðåçíèêè Ïåðìñêîãî êðàÿ.

Ïóñòü ïî ñåòè ïðîõîäÿò ìàðøðóòû 1-é (0ABCD, ìèêðî-
àâòîáóñû 13 ìåñò), 2-é (0AECD, àâòîáóñû 100 ìåñò) è 3-
é (0AEF, àâòîáóñû 100 ìåñò).

Çàäàäèìñÿ ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîòîêîâ 

ïàññàæèðîâ 

ñâîéñòâåííîé äëÿ îñòàíîâêè "ÖÓÌ" ("0" íà ðèñ.  5) â âå-
÷åðíèå ÷àñû ïèê.
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Åñëè ñðàâíèòåëüíàÿ öåííîñòü âñåõ îñòàíîâîê îäèíà-
êîâà, òî p1=p3=p23=p123=k , p12=2⋅k , p2=p13=0 è
p1+p3+p23+p123+p12=6⋅k , îòêóäà p1=p3=p23=p123=1/6, è
p12=1/3.

Îöåíèì ïîòðåáíûå ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ìàðøðó-
òîâ. 1-é è 2-é ìàðøðóòû ïðîõîäÿò ÷åðåç 4 èç 6 èìåþ-
ùèõñÿ îñòàíîâîê, 3-é - ÷åðåç 3 èç 6. Ïðè ïîëíîé çàïîë-
íÿåìîñòè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ (10),
ïîòðåáíóþ èíòåíñèâíîñòü 1-ãî ìàðøðóòà

2-ãî ìàðøðóòà

è 3-ãî ìàðøðóòà

Ïðèìåì ïîòðåáíûå èíòåíñèâíîñòè â êà÷åñòâå
ôàêòè÷åñêèõ.

Íà GPSS íàïèñàíà ìîäåëü îñòàíîâêè ñ 3-ìÿ ìàðøðó-
òàìè ÃÎÒ [7]. Ïàðàìåòðàì ïîñòóïàþùèõ òðàíçàêòîâ (ïàñ-
ñàæèðîâ) P1, P2 èëè P3 ïðèñâàèâàåòñÿ 1, åñëè ïàññàæèð
ãîòîâ óåõàòü ñîîòâåòñòâåííî 1-ì, 2-ì èëè 3-ì ìàðøðó-
òàìè.

Çàòåì èç îáùåãî íàêîïèòåëÿ (îñòàíîâèêè) âûáèðàþò-
ñÿ ïî îäíîìó íå áîëåå 13 (äëÿ 1-ãî ìàðøðóòà) èëè 100
(äëÿ 2-ãî è 3-ãî ìàðøðóòîâ) òðàíçàêòîâ - ïàññàæèðîâ,
"ñîãëàñíûõ" âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ìàðøðóòîì.

Âûáîðêà ïàññàæèðîâ ñ îñòàíîâêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî
îäíîìó ÷åëîâåêó, ïîýòîìó â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíû
öèêëû âûáîðêè (LOOP) äëÿ êàæäîãî ïîòîêà òðàíñïîðòà:

M_TRAN12  TEST G S$OST,0,M_TRAN13

LEAVE OST

SAVEVALUE 1�,1

LOOP 5,M_TRAN12; 

выход потока транспорта # 1 из системы

M_TRAN13  TERMINATE

Òðàíçàêòû ýòîãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû ìîäåëèðóþò
ïîòîê òðàíñïîðòà 1-ãî ìàðøðóòà. Àíàëîãè÷íûå ôðàã-
ìåíòû â ïðîãðàììå åñòü äëÿ 2-ãî è 3-ãî ìàðøðóòîâ. Â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïàññàæèðîâ íà îñòàíîâêå
îò âðåìåíè (ðèñ.  6).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ïîêà äâèæåíèå òðàíñïîðòà íå
óñòàíîâèëîñü, èìååòñÿ "ïèê" êîëè÷åñòâà îæèäàþùèõ. Çà-
òåì êîëè÷åñòâî îæèäàþùèõ íà îñòàíîâêå ïàññàæèðîâ
íà÷èíàåò êîëåáàòüñÿ ïðèìåðíî â ïðåäåëàõ 30±30, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé. Çà âðåìÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ 31 (1,1%) ïàññàæèð íå äîæäàëñÿ òðàíñïîðòà,
â òîì ÷èñëå - 21 ïàññàæèð, ãîòîâûé óåõàòü íà 1-ì ìàð-
øðóòå, 25 - íà 2-ì è 13 íà 3-ì (ïîñêîëüêó åñòü ïàññà-
æèðû, ãîòîâûå åõàòü íà íåñêîëüêèõ ìàðøðóòàõ, ñóììà íå
ñîâïàäàåò ñ 31) .

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îòêàçàâøèõñÿ
îò ïîåçäêè ïàññàæèðîâ îò èõ "íåòåðïèìîñòè", òî åñòü
âðåìåíè, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ïàññàæèð îòêàçûâàåòñÿ
îò ïîåçäêè. Èçìåíÿÿ âðåìÿ "íåòåðïèìîñòè" îò 1000 äî
1800 ñåêóíä, ïîëó÷èëè ñëåäóþùèé ãðàôèê (ðèñ.  7).

Íåóäîâëåòâîðåííûé ñïðîñ ÏÏ íà èñïîëüçîâàíèå ÃÎÒ
èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð è ïðè ìåäèàíå ïðåäåëüíîãî
âðåìåíè îæèäàíèÿ ìåíåå 1050 ñ (17,5 ìèíóò) ðåçêî âîç-
ðàñòàåò. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè òî÷êè ðåçêîãî âîç-
ðàñòàíèÿ íåóäîâëåòâîðåííîãî ñïðîñà íà ïåðåâîçêè îò
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü òå
ìèíèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ ÃÎÒ, ïðè êîòîðûõ â
öåëîì ãðàæäàíå îñòàþòñÿ óäîâëåòâîðåíû åãî ðàáîòîé, òî
åñòü íå íàáëþäàåòñÿ ìàññîâîãî îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ
ÃÎÒ. 

Рис. 5. Граф узловых остановок

для примера многопотоковой остановки.
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Äàëåå ïðè ïðèíÿòîì ïðåäåëüíîì âðåìåíè îæèäàíèÿ
17 ìèíóò îïðåäåëåíà äîëÿ ïàññàæèðîâ, îòêàçàâøèõñÿ îò
ïîåçäêè íà îñòàíîâêå. Â óñëîâèÿõ ã. Áåðåçíèêè ýòî îêàçà-
ëîñü ε = 1,1% îáùåãî êîëè÷åñòâà ÏÏ, òî åñòü ïðåíåáðå-
æèìî ìàëàÿ âåëè÷èíà [9]. Îäíàêî ïðè ïðèìåíåíèè îïè-
ñûâàåìîé ìåòîäèêè â äðóãèõ ãîðîäàõ ýòà âåëè÷èíà ïîä-
ëåæèò îöåíêå, òàê êàê ïðè çàìåòíûõ çíà÷åíèÿõ îíà äîëæ-
íà áûòü èñêëþ÷åíà èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ïàññàæèðîâ
(7)

Áûëà ìîäèôèöèðîâàíà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
(ÈÑ) "ÑÎÐÎÒ" [15] ðàñ÷åòà ðàñïèñàíèé ÃÎÒ ñ ó÷åòîì ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. ÈÑ ðàçðàáîòàíà â ñðåäå Borland

Delphi ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîíåíòà äîñòóïà ê äàííûì
ADO. Èñõîäíûìè äàííûìè è, îäíîâðåìåííî, ñâîáîäíûìè
ïåðåìåííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ìàðøðóòíàÿ
ñåòü, êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ íà ìàðøðóòàõ, âðåìÿ âûõîäà è
âîçâðàòà â ïàðê, âðåìÿ íóëåâîãî è êîíå÷íîãî ðåéñà, âðå-
ìåíà ðàçâîðîòîâ, ïåðåðûâîâ è îáåäà è ò.ä. Ðó÷íîé ïîäáîð
ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå îïûòà ñîñòàâèòåëÿ ïîçâîëÿåò
äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (ðàâíîìåðíîñòè
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà, óìåíüøåíèÿ îäíîâðåìåííûõ ïðè-
áûòèé íà îñòàíîâêè, óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ
ìåæäó îñòàíîâêàìè è äðóãèõ êðèòåðèåâ). Èñõîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèé ÃÎÒ îïðåäåëÿåò
èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ñèñòåìû (ðèñ.  8).

Â ñóùåñòâóþùåì âàðèàíòå ðàñïèñàíèå ôîðìèðîâà-
ëîñü ïî 24 "óçëîâûì" îñòàíîâêàì, îñòàëüíûå ñ÷èòàëèñü
íåñóùåñòâåííûìè. Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðòà-ñîñòàâèòå-
ëÿ â îáðàòíîé ñâÿçè ÈÑ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåí-
íîãî óñêîðåíèÿ ñîñòàâëåíèÿ ðàñïèñàíèÿ. Äî âíåäðåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû "ÑÎÐÎÒ" â ÌÓÏ "Òðîëëåéáóñ-
íîå óïðàâëåíèå" ã. Áåðåçíèêè ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèÿ
ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì çàíèìàëî âðåìÿ îò íå-
ñêîëüêèõ íåäåëü (â ñëó÷àå êîððåêòèðîâêè ñóùåñòâóþùå-
ãî âàðèàíòà) äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ê èçìåíåíèþ ðàñ-
ïèñàíèÿ ïðèáåãàëè òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ, òàê
êàê îïåðàòèâíîñòü ñèñòåìû íå ïîçâîëÿëà óäîâëåòâîðÿòü
áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêîâ èçìåíå-

Рис. 7. Зависимость количества отказавшихся от поездки

в течение 6 часов пассажиров от максимального времени ожидания.
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íèé. Ïîñëå âíåäðåíèÿ ÈÑ âðåìÿ, ïîòðåáíîå íà êîððåêòè-
ðîâêó ðàñïèñàíèÿ è îôîðìëåíèå ñîïóòñòâóþùåé äîêó-
ìåíòàöèè, ñòàëî èçìåðÿòüñÿ ÷àñàìè.

Ìîäèôèêàöèÿ ÈÑ çàêëþ÷àëàñü â:

1. Ââîäå âñåõ 107 îñòàíîâîê ãîðîäà, à íå òîëüêî
óçëîâûõ, óòî÷íåíèè âðåìåí ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó âñåìè
îñòàíîâêàìè.

2. Äîïîëíåíèè âðåìåí ïåðåìåùåíèÿ ìåæäó îñòà-
íîâêàìè âðåìåíàìè ïåðåìåùåíèÿ ÷åðåç çîíó èõ ïðèòÿ-
æåíèÿ, òî åñòü âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ îò km-ãî ýëåìåíòà
ê îñòàíîâêå 

(èñïîëüçîâàíû ñðåäíåìåäèàííûå çíà÷åíèÿ çîí ïðè-
òÿæåíèÿ).

3. Èçìåíåíèè êðèòåðèÿ ñ   íà (1).

Äàëåå ïðîèçâåäåíî óëó÷øåíèå ðàñïèñàíèé (ëåòíåãî
ðàáî÷åãî è ëåòíåãî âûõîäíîãî) â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.
Çà íåñêîëüêî ÷àñîâ ðàáîòû ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ÈÑ
óäàëîñü óëó÷øèòü âûáðàííûé êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè
ÃÎÒ íà 12,2% äëÿ ëåòíåãî ðàáî÷åãî è 9,8% äëÿ ëåòíåãî
âûõîäíîãî ðàñïèñàíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîñëåäñòâèé óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé äàåò âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ðàáîòó ÃÎÒ è, òàêèì îá-
ðàçîì, äîñòè÷ü ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ åãî ýôôåê-
òèâíîñòè ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ, ïðèâåäåííûõ ê óäîâëåò-
âîðåííîñòè íàñåëåíèÿ òðàíñïîðòíûì îáñëóæèâàíèåì.
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