
Том 18, № 1. 2021. Сквозной номер выпуска – 77
Vol. 18, no. 1. 2021. Continuous issue – 77

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

72

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Аземша С.А., Кравченя И.Н., 2021

УДК 656.08:65.11
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2021-18-1-72-85

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОПТИМИЗАЦИИ РАСПИСАНИЯ 
ДВИЖЕНИЯ ГОРОДСКОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 
НА ДУБЛИРУЮЩИХ УЧАСТКАХ

С.А. Аземша, И.Н. Кравченя
Белорусский государственный университет транспорта, 

г. Гомель, Республика Беларусь

АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из показателей качественной работы городского пассажирского транспорта являет-
ся регулярность движения маршрутных транспортных средств, которая напрямую зависит от грамот-
но составленного расписания. Актуальной является задача оптимизации расписания движения город-
ского пассажирского транспорта с учетом повышения качества обслуживания пассажиров. Цель данной 
работы – разработка методики выравнивания интервалов времени между следующими друг за другом 
транспортными средствами разных маршрутов на дублирующих участках и оценка эффективности ее 
применения. 
Материалы и методы. Предложена методика оптимизации расписания, включающая в себя следую-
щие этапы: анализ сети общественного транспорта, выделение дублирующих участков и определе-
ние их характеристик, расчет оптимальных временных интервалов между прибытиями маршрутных 
транспортных средств и выравнивание этих интервалов на дублирующих участках, анализ качества 
скорректированного расписания движения маршрутных транспортных средств и расчет эффекта. Реа-
лизована имитационная модель городского пассажирского транспорта в системе имитационного моде-
лирования GPSS World, которая позволяет провести тестирование методики оптимизации расписания 
движения маршрутных транспортных средств.
Выводы. Методика корректировки расписания общественного транспорта позволяет увеличить рав-
номерность движения следующих друг за другом транспортных средств разных маршрутов на дубли-
рующих участках, скорректировать интервалы движения для каждого маршрута, сократить нагрузку 
на остановочные пункты, уменьшив время простоя и длину очередей из маршрутных транспортных 
средств к остановочным пунктам, а также сократить время ожидания маршрутного транспортного 
средства теми пассажирами, перевозка которых возможна транспортными средствами нескольких 
маршрутов.
Применение. Приведенная методика апробирована на существующей транспортной сети г. Гомеля.
Ценность. Полученные результаты оптимизации могут быть использованы перевозчиками и операто-
рами перевозок для повышения качества предоставляемых услуг.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской пассажирский транспорт, методика оптимизации расписания, марш-
рутное транспортное средство, дублирующий участок, интервал движения. 
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EFFICIENCY ASSESSMENT OF OPTIMIZING THE SCHEDULE OF 
URBAN PASSENGER TRANSPORT ON DUPLICATE SECTIONS

Sergei A. Azemsha, Irina N. Kravchenia
Belarusian State University of Transport
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ANNOTATION
Introduction. One of the quality indicators of urban passenger transport services is regularity of route vehicles, 
which directly depends on a well-designed schedule. An urgent task is to optimize urban passenger transport 
schedule in response to the improvement in passenger service quality. The purpose of this work is to develop 
alignment technique of time intervals between consecutive vehicles of different routes on duplicate sections and 
efficiency assessment of its application.
Materials and methods. Optimization technique includes some steps: analysis of public transport network, 
determining a lot of duplicate sections and their characteristics, calculation the optimal time intervals among arrivals 
of route vehicles and alignment this intervals among consecutive route vehicles on duplicate sections, analysis 
of the quality of adjusted schedule of route vehicles and calculating the effect. The simulation model of urban 
passenger transport within simulation modelling system GPSS World is realized. It allows testing optimization 
technique of route vehicle scheduling.
Conclusions. Adjusting technique of urban passenger transport schedule allows to increase movement steadiness 
of consecutive vehicles of different routes on duplicate sections, adjust traffic intervals for each route, shorten the 
traffic load on stations, reducing idle time and queue lengths of route vehicles in front of transport stops and also 
minimize waiting time for route vehicle by those passengers, who can be transported along several routes.
Application. The described technique was tasted in the existing transport network of Gomel. 
Value. The obtained optimization results can be used by carriers and transport operators to improve the quality of 
services provided.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный городской пассажирский 

транспорт, от качественной и стабильной ра-
боты которого зависят многие аспекты город-
ской жизнедеятельности, является важнейшей 
системой, обеспечивающей экономическое 
развитие городов, формирование комфортных 
условий проживания населения. Доступность 
и качество работы городского пассажирского 
транспорта во многом определяют реальный 
уровень жизни населения, социальный кли-
мат, а снижение его привлекательности приво-
дит к использованию пассажирами личных ав-
томобилей, что оказывает негативное влияние 
на экологическую обстановку городов [1]. 

При составлении расписания городского 
пассажирского транспорта необходимо учи-
тывать, чтобы расписание было максимально 
рациональным и обеспечивало качественное 
обслуживание населения (т. е. создавало пас-
сажирам лучшие условия пользования марш-
рутными транспортными средствами и проезд 
с минимальной затратой времени), движение 
маршрутных транспортных средств в соответ-
ствии с пассажиропотоками на маршрутах, ре-
гулярность движения, координацию движения 
маршрутных транспортных средств с движе-
нием других видов пассажирского транспорта. 

Вопросы оптимизации расписания город-
ского пассажирского транспорта отражены во 
многих научных трудах [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]. В со-
ответствии с различными особенностями раз-
работанные подходы можно разделить на сле-
дующие группы: интерактивная графическая 
визуализация и оптимизация, методы матема-
тического программирования, эвристический 
и метаэвристический подходы. Методы инте-
рактивной графической оптимизации были 
предложены несколькими исследователями. 
В работах [2, 3] дана методология корректи-
ровки расписания общественного транспор-
та в режиме реального времени, основанная 
на пространственно-временных графических 
методах с использованием многокритериаль-
ного анализа для сокращения времени в пути 
и уменьшения активного потребления энер-
гии. Новый инструмент визуализации BusVis 
для планирования поездок на общественном 

1 Горохова Е. С., Кочегурова Е. А. Формирование расписания пассажирского транспорта с помощью муравьиного ал-
горитма // Молодежь и современные информационные технологии : сборник трудов XIII Международной научно-прак-
тической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых, 9–13 ноября 2015, Томск : ТПУ, 2016. Т. 1. С. 122-123.

транспорте, объединяющий методы компонов-
ки графиков и позволяющий визуально срав-
нивать время в пути и направления движения, 
описан в работе [4]. 

Второй подход, широко встречающийся в 
литературе, использует методы математиче-
ского программирования. В работе [5] авторы 
разработали двухцелевую модель целочис-
ленного программирования, учитывающую ин-
тересы операторов общественного транспорта 
при оптимизации и синхронизации расписания, 
а также распределение спроса пользователей. 
В работе [6] предложена математическая мо-
дель для реализации перевозочного процесса 
различных видов пассажирского транспорта 
в точке их притяжения. В качестве основного 
условия функционирования рассматривается 
соблюдение условия ритмичности подвижного 
состава на остановочно-пересадочных пун-
ктах. В работе [7] сформулирована двухуров-
невая модель математического программиро-
вания, в которой проектирование расписания 
и выбор маршрутов одновременно определя-
ются с помощью двух стратегий: адаптивных 
и неадаптивных маршрутов. В работе [8] для 
планирования общественного транспорта 
предложены подходы смешанного целочис-
ленного линейного программирования. 

В третьей группе используются эвристиче-
ские и метаэвристические подходы: генетиче-
ский алгоритм, имитационный отжиг, оптими-
зация муравьиной колонии. В работе [9] для 
интегрированного планирования расписания 
разработана многопродуктовая потоковая мо-
дель, а также предложен метаэвристический 
подход к решению этой задачи. В работе [10] 
представлен генетически обоснованный ал-
горитм синхронизации линий общественного 
транспорта в пересадочном узле. Описанный 
подход основан на моделировании спроса на 
изменение линий общественного транспор-
та с помощью генетического алгоритма. Для 
формирования расписания городского пасса-
жирского транспорта, обеспечивающего мак-
симальную удовлетворенность пассажиров и 
пассажироперевозчиков одновременно, в ра-
ботах1 [11, 12] авторы предложили использо-
вание муравьиного алгоритма. 
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Для повышения качества обслуживания 
пассажиров ряд авторов2, 3 [19, 20, 21, 22] при 
разработке расписания городского пассажир-
ского транспорта предлагают учитывать со-
вместные участки движения транспортных 
средств разных маршрутов. Если на отдель-
ном участке транспортной сети работает не-
сколько маршрутов, то для исключения обра-
зования очередей на остановочных пунктах 
необходимо согласовывать графики движения 
транспортных средств различных маршрутов 
по совместным (дублирующим) участкам их 
движения путем корректировки времени на-
чала движения по каждому из них. Таким об-
разом, дублирующий участок – совместимый 
участок движения транспортных средств раз-
личных маршрутов. Наличие дублирующих 
участков маршрутов может сопровождаться 
образованием очередей транспорта на оста-
новочных пунктах, а также неравномерностью 
интервалов движения и наполняемости транс-
портных средств, что приводит к увеличению 
времени ожидания пассажирами транспорта 
и негативно отражается на комфортности по-
ездки. Законодательство Республики Бела-
русь в сфере транспортной деятельности4 (ст. 
21) указывает на то, что расписание движения 
транспортных средств по маршруту должно 
быть соотнесено с расписанием движения 
транспортных средств на дублирующих марш-
рутах, а также с расписанием движения пас-
сажирских транспортных средств других видов 
транспорта. В тоже время никаких методиче-
ских рекомендаций, проясняющих механизмы 
такого соотнесения, нет. Таким образом, за-
дача повышения качества обслуживания пас-
сажиров и эффективности работы городского 
пассажирского транспорта за счет выравнива-
ния расписания разных маршрутов на дубли-
рующих участках является актуальной.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Предлагаемая методика оптимизации рас-

писания городского общественного транспор-
та путем выравнивания интервалов вре-

2 Усов С. П. Повышение эффективности работы городского транспорта путем корректирования расписаний дублирую-
щих маршрутов / Обрезкова В.Е., Липенкова О.А., Липенков А.В. // Проблемы качества и эксплуатации автотранспортных 
средств: материалы XI Междунар. науч.-техн. конф. 15 марта 2016, Пенза: ПГУАС. 2016. С. 382-390.

3 Лебідь I. Методика оптимізації розкладу руху міського громадського транспорту на різних маршрутах за ділянками, 
що дублюються // Перспективи розвитку машинобудування та транспорту – 2019: матерiали І Міжнар. наук.-техн. конф. 
13 – 15 травня 2019 р. Вінниця: ВНТУ. 2019. С. 176-177.

4 Постановление Совета Министров Республики Беларусь от 22 ноября 2014 г. № 1088 «Об утверждении правил пере-
возок пассажиров городским электрическим транспортом и правил перевозок пассажиров метрополитеном». 

мени между следующими друг за другом 
маршрутными транспортными средствами 
разных маршрутов на дублирующих участках 
включает следующие этапы. 

На первом этапе проводится анализ город-
ской сети и определяются: множество марш-
рутов общественного транспорта M={M1, M2, 
…, MNm}; множество остановочных пунктов 
S={S1, S2, …, SNs}; частота движения маршрут-
ных транспортных средств разных маршрутов  
NM={NM1, NM2, …, NMm}; множество временных 
интервалов прибытия/отправления маршрут-
ных транспортных средств различных марш-
рутов на каждый остановочный пункт (в со-
ответствии с существующим расписанием) 
ST={ST1, ST2, …, STNst}. 

Для множества маршрутов определяются: 
множество дублирующих участков D={D1, D2, 
…, DNd}, протяженность дублирующих участ-
ков LD={LD1, LD 2, …, LDNd}, частота движения 
маршрутных транспортных средств разных 
маршрутов на дублирующих участках ND={ND1, 
ND2, …, NDd}, множество временных интер-
валов прибытия / отправления маршрутных 
транспортных средств различных маршрутов 
на каждый остановочный пункт дублирующего 
участка SDT={SDT1, SDT2, …, SDTNst}; коэффи-
циенты социальной значимости дублирующих 
участков KD={KD1, KD2, …, KDNd} в зависимо-
сти от протяженности участка, на котором ду-
блируются маршруты, количества маршрутов 
на дублирующих участках, социальной зна-
чимости обслуживаемого района: железнодо-
рожные и автовокзалы, объекты притяжения, 
крупные предприятия, учебные учреждения и 
пр. 

Определяется множество плановых пери-
одов Т оптимизации расписания, например 
каждый час; час пик; межпиковые периоды. 
Таким образом, каждый остановочный пункт Sj 
в плановый период T будет характеризоваться 
вектором (Sj, Mj, NMij, STijk). Каждый дублиру-
ющих участков Dj в плановый период T будет 
характеризоваться вектором (Dj, KDj, LDj, NDij, 
SDTij). 
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Второй этап заключается в выборе дубли-
рующего участка для оптимизации расписания 
и определении его характеристик. Дублирую-
щие участки D={D1, D2, …, DNd} ранжируются 
в порядке убывания (невозрастания) количе-
ства остановочных пунктов и маршрутов на 
дублирующем участке. Для оптимизации вы-
бирается наиболее значимый дублирующий 
участок Dr с множеством маршрутов MD={MD1, 
MD2, …, MDNmd}. Маршруты выбранного дубли-
рующего участка Dr ранжируются в порядке 
возрастания (неубывания) количества марш-
рутных транспортных средств. 

Для выбранных маршрутов назначается 
базовый остановочный пункт SBr. При выборе 
базового остановочного пункта следует прини-
мать во внимание протяженность участка, на 
котором дублируются маршруты, частоту дви-
жения маршрутных транспортных средств раз-
ных маршрутов на таких участках, социальную 
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где Т – период времени планирования, NMk – количество рейсов, выполняемых на k-м маршруте в 
период планирования T, NDri – количество рейсов, выполняемых на маршрутах r-го дублирующего 
участка; n – число маршрутов r-го дублирующего участка.  
На третьем этапе для базового остановочного пункта SBr по дублирующему участку Dr для 
исходного расписания в период планирования T формируется двумерная булева матрица 
назначений, в которой отражается назначение j-го маршрута на i-й временной интервал 
(таблица 1): xij = 1, если на i-й временной интервал назначен j-й маршрут, xij = 0 в противном 
случае, xij = 1* – обязательное назначение, которое определяет фиксированное время прибытия 
маршрутного транспортного средства на базовый остановочный пункт. 

Таблица 1 – Матрица назначений дублирующего участка Dr 

Table 1 – Assignment matrix for the duplicate section Dr 
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Для исходного расписания в период планирования T определяются характеристики матрицы 
назначений дублирующего участка Dr (см. таблицу 1) :
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Для исходного расписания в период планирования T определяются характеристики матрицы 
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– коэффициент загрузки остановочного пункта маршрутными транспортными средствами
дублирующего участка, равный количеству транспортных средств, прибывающих на остановочный пункт: 
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где Т – период времени планирования, NMk 
– количество рейсов, выполняемых на k-м 
маршруте в период планирования T, NDri – ко-
личество рейсов, выполняемых на маршрутах 
r-го дублирующего участка; n – число маршру-
тов r-го дублирующего участка. 

На третьем этапе для базового остановоч-
ного пункта SBr по дублирующему участку Dr 
для исходного расписания в период плани-
рования T формируется двумерная булева 
матрица назначений, в которой отражается 
назначение j-го маршрута на i-й временной 
интервал (таблица 1): xij = 1, если на i-й вре-
менной интервал назначен j-й маршрут, xij = 0 
в противном случае, xij = 1* – обязательное на-
значение, которое определяет фиксированное 
время прибытия маршрутного транспортного 
средства на базовый остановочный пункт.

Для исходного расписания в период плани-
рования T определяются характеристики ма-
трицы назначений дублирующего участка Dr 
(см. таблицу 1) :

– коэффициент загрузки остановочного 
пункта маршрутными транспортными сред-
ствами дублирующего участка, равный коли-
честву транспортных средств, прибывающих 
на остановочный пункт: 
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– −*| |D iI I  – величина отклонения интервалов между следующими друг за другом маршрутными
транспортными средствами от оптимальной величины дублирующего участка, 

– −*| |MDk iI I  – величина отклонения интервалов между следующими друг за другом
маршрутными транспортными средствами от оптимальной величины k-го маршрута, 

– = λWi i iT I  – время ожидания пассажирами транспортных средств, где 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 – интенсивность
прихода пассажиров, использующих транспортные средства дублирующего участка. 

На четвертом этапе для исходного расписания в плановый период T определяется значение 
целевой функции 

0( )rD I  для дублирующего участка Dr:
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Значение целевой функции 
0( )rD I  определяется как минимизация средней величины отклонения

интервалов между следующими друг за другом маршрутными транспортными средствами от 
оптимальной величины для планового периода T. 

Пятый этап заключается в выравнивании интервалов времени между следующими друг за 
другом маршрутными транспортными средствами на дублирующем участке. Для рассматриваемого 
дублирующего участка Dr выбирается маршрут MDl с минимальным количеством транспортных 
средств. Для выбранного маршрута MDl в базовом остановочном пункте SBr производится 
выравнивание расписания движения маршрутных транспортных средств путем корректировки 
времени прибытия ti. При этом должны учитываться следующие ограничения: расписание 

выравненных маршрутов MDl-1 на дублирующем участке; оптимальный интервал времени 
*
MDlI

между прибытиями на остановочный пункт транспортных средств маршрута MDl; обязательные 
назначения для маршрута MDl; коэффициент загрузки остановочного пункта KDi, величина которого 
для дублирующего участка должна быть равна 1; возможность отправки транспортного средства с 
конечного пункта для выравненных маршрутов (сравнение времени прибытия и отправления 
транспортного средства с конечного остановочного пункта; проверка соблюдения режима труда и 
отдыха водителей). 

Шестой этап состоит в определении характеристик матрицы назначений (см. таблицу 1) и 

значения целевой функции 
*( )rD I  дублирующего участка Dr для планового периода T после

оптимизации:
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Исходя из минимальной величины 
*( )rD I  и ограничений, производится перебор матриц

назначений и выбирается оптимальное расписание прибытия маршрутных транспортных средств 
рассматриваемого дублирующего участка Dr на базовый остановочный пункт SBr. Далее 
производится расчет времени движения через остальные остановочные пункты маршрута 
относительно базового пункта и переход к следующему дублирующему участку. 

Для апробации методики оптимизации расписания движения маршрутных транспортных 
средств по дублирующим участкам на следующем этапе разработана имитационная модель 
дублирующих участков. Математическая модель движения маршрутных транспортных средств 
всех видов по дублирующим участкам представлена в виде системы массового обслуживания и 
реализована в системе имитационного моделирования GPSS World5. Концептуальная модель 
дублирующего участка приведена на рисунке . 

5 GPSS World Reference Manual. Minuteman Software, 4 ed. Holly Springs. NC. U.S.A. 2001.
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за другом маршрутными транспортными сред-
ствами на дублирующем участке. Для рассма-
триваемого дублирующего участка Dr выбира-
ется маршрут MDl с минимальным количеством 
транспортных средств. Для выбранного марш-
рута MDl в базовом остановочном пункте SBr 
производится выравнивание расписания дви-
жения маршрутных транспортных средств пу-
тем корректировки времени прибытия ti. При 

этом должны учитываться следующие ограни-
чения: расписание выравненных маршрутов 
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ства с конечного пункта для выравненных 
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назначений и выбирается оптимальное расписание прибытия маршрутных транспортных средств 
рассматриваемого дублирующего участка Dr на базовый остановочный пункт SBr. Далее 
производится расчет времени движения через остальные остановочные пункты маршрута 
относительно базового пункта и переход к следующему дублирующему участку. 

Для апробации методики оптимизации расписания движения маршрутных транспортных 
средств по дублирующим участкам на следующем этапе разработана имитационная модель 
дублирующих участков. Математическая модель движения маршрутных транспортных средств 
всех видов по дублирующим участкам представлена в виде системы массового обслуживания и 
реализована в системе имитационного моделирования GPSS World5. Концептуальная модель 
дублирующего участка приведена на рисунке . 
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Исходя из минимальной величины *( )rD I  и 
ограничений, производится перебор матриц 
назначений и выбирается оптимальное рас-
писание прибытия маршрутных транспорт-
ных средств рассматриваемого дублирующе-
го участка Dr на базовый остановочный пункт 
SBr. Далее производится расчет времени дви-
жения через остальные остановочные пункты 
маршрута относительно базового пункта и пе-
реход к следующему дублирующему участку.
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Рисунок – Концептуальная модель дублирующего участка

Figure – Conceptual model of a duplicate section
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Для апробации методики оптимизации рас-
писания движения маршрутных транспортных 
средств по дублирующим участкам на следу-
ющем этапе разработана имитационная мо-
дель дублирующих участков. Математическая 
модель движения маршрутных транспортных 
средств всех видов по дублирующим участ-
кам представлена в виде системы массового 
обслуживания и реализована в системе ими-
тационного моделирования GPSS World5. Кон-
цептуальная модель дублирующего участка 
приведена на рисунке. 

В результате проведения имитационного 
эксперимента на разработанной имитацион-
ной модели будут получены коэффициенты 
загрузки остановочных пунктов при движении 
маршрутных транспортных средств всех ви-
дов по дублирующим участкам и длины очере-
дей на остановочных пунктах.

На последнем этапе производится оценка 
эффективности оптимизации расписания по 
времени ожидания пассажирами прибытия 
маршрутных транспортных средств и рав-
номерности их движения на дублирующих 
участках, занятости остановочного пункта 
транспортными средствами, а также эффек-
тивность оптимизации расписания движения 
общественного транспорта на дублирующих 
участках в целом. 

Из матриц назначений для каждого пла-
нового периода T по дублирующим участкам 
определяются: 

– количество периодов времени, для кото-
рых на остановочный пункт прибывают два и 
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более транспортных средств дублирующего 
участка (KD ≥ 2); 

– время ожидания пассажирами транспорт-
ных средств маршрутов дублирующего участ-
ка TW; 

– величины отклонения интервалов меж-
ду следующими друг за другом маршрутными 
транспортными средствами от оптимальной 
величины для дублирующих участков до опти-
мизации 0( )rD I  и после оптимизации *( )rD I .

Эффективность оптимизации расписания 
движения общественного транспорта на ду-
блирующих участках
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Рисунок  – Концептуальная модель дублирующего участка 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Приведенная методика оптимизации расписания общественного транспорта на дублирующих 
участках апробирована на существующей транспортной сети г. Гомеля. Город Гомель, с 
населением около 530 000 чел., является административным центром и вторым по численности 
населения городом Беларуси. В настоящее время в г. Гомеле перевозка пассажиров 
осуществляется по 83 регулярным автобусным маршрутам. Было выявлено 6 протяженных 
дублирующих участков, на которых предусмотрено движение автобусов трех и более маршрутов 
(таблица 2). 
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писания общественного транспорта на ду-
блирующих участках апробирована на суще-
ствующей транспортной сети г. Гомеля. Город 
Гомель, с населением около 530 000 чел., яв-
ляется административным центром и вторым 
по численности населения городом Беларуси. 
В настоящее время в г. Гомеле перевозка пас-
сажиров осуществляется по 83 регулярным 
автобусным маршрутам. Было выявлено 6 
протяженных дублирующих участков, на кото-
рых предусмотрено движение автобусов трех 
и более маршрутов (таблица 2).

Таблица 2 – Параметры дублирующих участков

Table 2 – Parameters of duplicate sections

Дублирующие участки Маршруты
Количество 

остановочных 
пунктов

Сумма кол-ва 
маршрутов и 
остановочных 

пунктов

Длина 
дублирующего 

участка (км)

D1 – «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» № 17, 18, 34 13 3 + 13 = 16 7,5

D2 – «Вокзал – Первая школа» № 35, 55, 58 12 3 + 12 = 15 8,47
D3 – «Вокзал – Горэлектротранспорт» № 10, 19, 43 10 3 + 10 = 13 4,94
D4 – «Вокзал – кинотеатр «Октябрь» № 20, 21, 

40, 52 8 4 + 8 = 12 4,47

D5 – «Медгородок– Технический 
университет им П.О. Сухого»

№ 16, 17, 
26, 33 8 4 + 8 = 12 3,39

D6 – «Вокзал – Дворец культуры 
«Гомсельмаш» № 6, 8, 8A, 9 7 4 + 7 = 11 3,93
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TRANSPORT PART II

Дублирующие участки были ранжированы 
в порядке убывания суммы остановочных пун-
ктов и количества маршрутов. 

Первый дублирующий участок D1 «Инсти-
тут «Гомельпроект» – Улица Огоренко» яв-
ляется общим для маршрутов № 17, 18 и 34 
на протяжении 13 остановочных пунктов, его 
длина 7,5 км. Данный совместный отрезок 
пути – один из важнейших в г. Гомеле, так как 
проходит через наиболее загруженные транс-
портным потоком улицы в Центральном райо-
не города (Советская и Интернациональная), 
в их пределах на остановочных пунктах фор-
мируется большое количество ожидающих 
пассажиров, также часто возникают задержки 
общественного транспорта по причине вынуж-
денной остановки для ожидания возможности 
подъезда к остановочному пункту из-за одно-
временного прихода нескольких маршрутных 
транспортных средств различных маршрутов. 
В качестве примера рассмотрим оптимизацию 
расписания движения на дублирующем участ-
ке D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Ого-
ренко» в час пик для промежутка времени с 7 
до 8 ч. Рассчитаем основные характеристики 
для промежутка времени с 7 до 8 ч по остано-
вочному пункту «Институт «Гомельпроект»»:

– оптимальный интервал времени между 
прибытиями на остановочный пункт марш-
рутных транспортных средств дублирующего 
участка 

остановоч-   
ных пунктов 

маршрутов и 
остановочных 

пунктов 

дублирующего 
участка (км) 

D1 – «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» 

№ 17, 18, 
34 13 3 + 13 = 16 7,5 

D2 – «Вокзал – Первая школа» № 35, 55, 
58 12 3 + 12 = 15 8,47 

D3 – «Вокзал – 
Горэлектротранспорт» 

№ 10, 19, 
43 10 3 + 10 = 13 4,94 

D4 – «Вокзал – кинотеатр 
«Октябрь» 

№ 20, 21, 
40, 52 8 4 + 8 = 12 4,47 

D5 – «Медгородок– Технический 
университет им П.О. Сухого» 

№ 16, 17, 
26, 33 8 4 + 8 = 12 3,39 

D6 – «Вокзал – Дворец культуры 
«Гомсельмаш» 

№ 6, 8, 8A, 
9 7 4 + 7 = 11 3,93 
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– оптимальный интервал времени между прибытиями на остановочный пункт транспортных 

средств маршрутов № 17, 18 и 34:  
= = =* * *

17 18 347,5 ; 15 ; 10 .I мин I мин I мин  
По рассчитанному оптимальному интервалу времени между прибытиями на остановочный пункт 

маршрутных транспортных средств первого дублирующего участка, который равен 3,33 мин, 
сдвигаем время прибытия автобусов № 17, 18 и 34 таким образом, чтобы разница между их 
оптимальным и реальным значением была минимальной.  

Матрицы назначений для первого дублирующего участка «Институт «Гомельпроект» – Улица 
Огоренко» в пиковый период времени с 7 до 8 ч представлены в таблицах 3, 4.  

 
Таблица 3 – Матрица назначений для дублирующего участка D1  

при существующем расписании  
 

Table 3 – Assignment matrix for D1 duplicate section under the existing schedule 
 

Время 
прибытия 

Дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко» 
№17 №18 №34 KD1 −*

1| |D iI I  TW −*
17| |iI I  −*

18| |iI I  −*
34| |iI I  

7:00 0 0 1 1 – –   1 
7:04 1 0 0 1 0,67 50 0   
7:09 0 1 0 1 1,67 75  2  

– оптимальный интервал времени между 
прибытиями на остановочный пункт транс-
портных средств маршрутов № 17, 18 и 34: 

остановоч-   
ных пунктов 

маршрутов и 
остановочных 

пунктов 

дублирующего 
участка (км) 

D1 – «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» 

№ 17, 18, 
34 13 3 + 13 = 16 7,5 

D2 – «Вокзал – Первая школа» № 35, 55, 
58 12 3 + 12 = 15 8,47 

D3 – «Вокзал – 
Горэлектротранспорт» 

№ 10, 19, 
43 10 3 + 10 = 13 4,94 

D4 – «Вокзал – кинотеатр 
«Октябрь» 

№ 20, 21, 
40, 52 8 4 + 8 = 12 4,47 

D5 – «Медгородок– Технический 
университет им П.О. Сухого» 

№ 16, 17, 
26, 33 8 4 + 8 = 12 3,39 

D6 – «Вокзал – Дворец культуры 
«Гомсельмаш» 

№ 6, 8, 8A, 
9 7 4 + 7 = 11 3,93 

 
Дублирующие участки были ранжированы в порядке убывания суммы остановочных пунктов и 

количества маршрутов.  
Первый дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко» является 

общим для маршрутов № 17, 18 и 34 на протяжении 13 остановочных пунктов, его длина 7,5 км. 
Данный совместный отрезок пути – один из важнейших в г. Гомеле, так как проходит через 
наиболее загруженные транспортным потоком улицы в Центральном районе города (Советская и 
Интернациональная), в их пределах на остановочных пунктах формируется большое количество 
ожидающих пассажиров, также часто возникают задержки общественного транспорта по причине 
вынужденной остановки для ожидания возможности подъезда к остановочному пункту из-за 
одновременного прихода нескольких маршрутных транспортных средств различных маршрутов. В 
качестве примера рассмотрим оптимизацию расписания движения на дублирующем участке D1 
«Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко» в час пик для промежутка времени с 7 до 8 ч. 
Рассчитаем основные характеристики для промежутка времени с 7 до 8 ч по остановочному пункту 
«Институт «Гомельпроект»»: 

– оптимальный интервал времени между прибытиями на остановочный пункт маршрутных 
транспортных средств дублирующего участка     

= =
+ +

*
1

60 3,33 ;
8 4 6DI мин

 
– оптимальный интервал времени между прибытиями на остановочный пункт транспортных 

средств маршрутов № 17, 18 и 34:  
= = =* * *

17 18 347,5 ; 15 ; 10 .I мин I мин I мин  
По рассчитанному оптимальному интервалу времени между прибытиями на остановочный пункт 

маршрутных транспортных средств первого дублирующего участка, который равен 3,33 мин, 
сдвигаем время прибытия автобусов № 17, 18 и 34 таким образом, чтобы разница между их 
оптимальным и реальным значением была минимальной.  

Матрицы назначений для первого дублирующего участка «Институт «Гомельпроект» – Улица 
Огоренко» в пиковый период времени с 7 до 8 ч представлены в таблицах 3, 4.  

 
Таблица 3 – Матрица назначений для дублирующего участка D1  

при существующем расписании  
 

Table 3 – Assignment matrix for D1 duplicate section under the existing schedule 
 

Время 
прибытия 

Дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко» 
№17 №18 №34 KD1 −*

1| |D iI I  TW −*
17| |iI I  −*

18| |iI I  −*
34| |iI I  

7:00 0 0 1 1 – –   1 
7:04 1 0 0 1 0,67 50 0   
7:09 0 1 0 1 1,67 75  2  

По рассчитанному оптимальному интерва-
лу времени между прибытиями на остановоч-
ный пункт маршрутных транспортных средств 
первого дублирующего участка, который равен 
3,33 мин, сдвигаем время прибытия автобусов 
№ 17, 18 и 34 таким образом, чтобы разница 
между их оптимальным и реальным значени-
ем была минимальной. 

Матрицы назначений для первого дубли-
рующего участка «Институт «Гомельпроект» – 
Улица Огоренко» в пиковый период времени с 
7 до 8 ч представлены в таблицах 3, 4. 

Таблица 3 – Матрица назначений для дублирующего участка D1 
при существующем расписании 

Table 3 – Assignment matrix for D1 duplicate section under the existing schedule

Время
прибытия

Дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко»

№17 №18 №34 KD1 −*
1| |D iI I TW −*

17| |iI I −*
18| |iI I −*

34| |iI I

7:00 0 0 1 1 – – 1
7:04 1 0 0 1 0,67 50 0
7:09 0 1 0 1 1,67 75 2
7:11 1 0 0 1 1,33 15 0
7:12 0 0 1 1 2,33 5 2
7:18 1 0 0 1 2,67 105 0
7:22 0 1 0 1 0,67 50 2
7:24 0 0 1 1 1,33 15 2
7:25 1 0 0 1 2,33 5 0
7:35 1 0 0 1 6,67 275 3
7:36 0 1 1 2 2,33 5 1 2
7:42 1 0 0 1 2,67 105 0
7:47 0 0 1 1 1,67 75 1
7:49 1 1 0 2 1,33 15 0 2
7:56 1 0 0 1 3,67 140 0
7:59 0 0 1 1 0,33 30 2

Сумма 8 4 6 18 31,67 965 3 7 10
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Таблица 4 – Матрица назначений для дублирующего участка D1 
при оптимизированном расписании 

Table 4 – Assignment matrix for D1 duplicate section under the optimized schedule

Время
прибытия

Дублирующий участок D1 «Институт «Гомельпроект» – Улица Огоренко»

№17 №18 №34 KD1 −*
1| |D iI I TW −*

17| |iI I −*
18| |iI I −*

34| |iI I

7:00 0 0 1 1 – – 1
7:03 1 0 0 1 0,33 30 0
7:07 0 1 0 1 0,67 50 2
7:10 1 0 0 1 0,33 30 0
7:13 0 0 1 1 0,33 30 3
7:17 1 0 0 1 0,67 50 0
7:20 0 1 0 1 0,33 30 2
7:23 0 0 1 1 0,33 30 0
7:25 1 0 0 1 1,33 15 1
7:31 1 0 0 1 2,67 105 1
7:33 0 0 1 1 1,33 15 0
7:36 0 1 0 1 0,33 30 1
7:39 1 0 0 1 0,33 30 1
7:43 0 0 1 1 0,67 50 0
7:46 1 0 0 1 0,33 30 0
7:49 0 1 0 1 0,33 30 2
7:53 1 0 0 1 0,67 50 0
7:56 0 0 1 1 0,33 30 3

Сумма 8 4 6 18 11,31 635 3 7 7

В результате оптимизации расписания для 
пикового периода времени с 7 до 8 ч на первом 
дублирующем участке суммарная величина 
отклонения интервалов между следующими 
друг за другом автобусами от оптимальной ве-
личины снизилась с 32 до 11 мин. Суммарное 
время ожидания пассажирами транспортных 
средств сократилось на 30%.

Для оценки занятости остановочного пун-
кта «Институт «Гомельпроект»» маршрутными 
транспортными средствами используются два 
критерия: 

– коэффициент загрузки остановочного 
пункта транспортными средствами дублиру-
ющих участков KDi, рассчитанный по формуле 
(3), 

– общий коэффициент загрузки остановоч-
ного пункта Ko, равный сумме коэффициентов 
загрузки остановочного пункта всеми видами 
транспортных средств : 

Ko = KA + KT = ( KD1 + KD2 + KD4 + KND) + KT ,

где KA – коэффициент загрузки остановочного 

пункта автобусами дублирующих участков KDi 
и автобусами, не включенными в дублирую-
щие участки KND, 

KT – коэффициент загрузки остановочного 
пункта троллейбусами. 

В таблице 5 приведены результаты загруз-
ки остановочного пункта «Институт «Гомель-
проект»» маршрутными транспортными сред-
ствами до и после оптимизации для пикового 
периода времени с 7 до 8 ч. 

Помимо коэффициентов загрузки рассчи-
тывается длина очереди LQ из транспортных 
средств на остановочном пункте. Для расчета 
данного показателя длина автобуса принята 
равной 18 м, троллейбуса – 12,3 м. В таблицу 
5 внесены только те периоды времени, когда 
на остановочном пункте «Институт «Гомель-
проект»», длина которого составляет 40 м, 
наблюдается очередь, то есть одновременно 
находится более двух автобусов, трёх трол-
лейбусов или одного автобуса и одного трол-
лейбуса. В таблице 5 длина очереди приведе-
на в двух единицах измерения – в метрах и в 
количестве транспортных средств. 
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Таблица 5 – Загрузка остановочного пункта «Институт «Гомельпроект»»

Table 5 – Gomelproyekt Institute transport stop load factor

Время До оптимизации После оптимизации

KD1 KD2 KD4 KND KA KT KO LQ KD1 KD2 KD4 KND KA KT KO
м

LQ

м ТС ТС

7:00 1 1 0 0 2 1 3 48 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0

7:09 1 0 0 1 2 0 2 36 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0

7:12 1 0 0 0 1 2 3 43 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0

7:18 1 0 0 2 3 2 5 79 3 0 0 0 0 0 2 2 0 0

7:23 0 1 1 0 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:31 0 0 0 2 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:35 1 0 0 0 1 2 3 42 1 0 0 0 0 0 2 2 0 0

7:36 2 0 1 1 4 0 4 72 3 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:42 1 0 0 1 2 0 2 36 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0

7:43 0 0 1 1 2 1 3 48 1 1 0 0 0 1 1 2 0 0

7:46 0 0 0 0 0 2 2 0 0 1 0 0 0 1 2 3 43 1

7:49 2 0 0 0 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0

7:56 1 0 1 0 2 0 2 36 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
Сумма 11 2 4 8 25 10 33 548 16 8 0 0 2 10 10 20 43 1

После оптимизации, при условии прибытия 
автобусов и троллейбусов по расписанию, оче-
редь из одного транспортного средства будет 
наблюдаться только в 7:46, когда одновремен-
но прибывает автобус №17 и два троллейбуса. 

Проведена оптимизация расписания дви-
жения автобусов на шести дублирующих 

участках в час пик для промежутка времени 
с 7 до 8 ч и для межпикового периода вре-
мени с 11 до 12 ч. Оценка эффективности 
скорректированного расписания по шести 
дублирующим участкам представлена в та-
блицах 6, 7.

Таблица 6 – Результаты оптимизации расписания для пикового периода времени

Table 6 – Optimization result of the schedule for the rush hours

ДУ
До оптимизации После оптимизации *( )rF I

Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I 0( )rD I Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I *( )rD I

D1 2 32 20 52 0 11 17 28 24
D2 1 24 34 58 0 9 28 37 21
D3 0 34 38 72 0 9 33 42 30
D4 1 39 32 71 0 4 29 33 38
D5 2 31 44 75 0 13 45 58 17
D6 1 15 27 42 0 2 23 25 17

Сумма 7 175 195 370 0 48 175 223 147
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Таблица 7 – Результаты оптимизации расписания для межпикового периода времени

Table 7 – Optimization result of the schedule for the period between rush hours

ДУ
До оптимизации После оптимизации *( )rF I

Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I 0( )rD I Kd ≥2 −*| |D iI I −*| |MD iI I *( )rD I

D1 1 33 35 68 0 15 32 47 21
D2 0 24 34 58 0 6 18 24 34
D3 1 35 23 58 0 3 20 23 35
D4 1 26 32 58 0 9 17 26 32
D5 1 28 34 62 0 9 25 34 28
D6 1 20 31 51 0 5 28 33 18

Сумма 5 166 189 355 0 47 140 187 168

Величина эффективности оптимизации 
расписания движения автобусов по шести 
дублирующим участкам равна 168 мин – для 
межпикового периода времени, 147 мин – для 
пикового периода времени. 

Количество периодов времени, для кото-
рых на остановочный пункт прибывают два и 
более автобусов (KD ≥ 2) дублирующих участ-
ков, до оптимизации составляло 7 (для пико-
вого периода) и 5 (для межпикового периода). 
В результате оптимизации коэффициент за-
грузки остановочного пункта автобусами ду-
блирующих участков сокращен до KD = 1. 

Таким образом, по результатам проведен-
ной оптимизации:

– Скорректированы интервалы движения 
для каждого маршрута в отдельности по ду-
блирующим участкам. Величина отклонения 
интервалов между следующими друг за дру-
гом автобусами от оптимальной величины 
уменьшилась в среднем на 26% для межпико-
вого периода времени и на 10% – для пиково-
го.

– Сокращены коэффициенты загрузки 
остановочных пунктов автобусами дублирую-
щих участков. 

– Увеличена равномерность движения 
следующих друг за другом автобусов разных 
маршрутов на дублирующих участках. Вели-
чина отклонения интервалов между следую-
щими друг за другом маршрутными транспорт-
ными средствами от оптимальной величины 
уменьшилась в среднем на 40% для межпико-
вого периода времени и на 36 % – для пико-
вого. 

– В итоге суммарная величина отклонения 
интервалов между следующими друг за дру-
гом автобусами от оптимальной величины по 
шести дублирующим участкам уменьшилась 
в среднем на 47% для межпикового периода 
времени и на 40% – для пикового.

– Сократилось время ожидания маршрут-
ных транспортных средств теми пассажира-
ми, перевозка которых возможна нескольки-
ми вариантами маршрутов. При этом время 
ожидания пассажирами транспортных средств 
сократилось на 27% для межпикового периода 
времени, и на 28% – для пикового.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При оптимизации существующего расписа-

ния пассажирского транспорта особое внима-
ние уделялось улучшению таких показателей, 
как время ожидания пассажирами прибытия 
транспортных средств на остановочный пункт 
и коэффициент загрузки транспортом остано-
вочного пункта. 

Первый параметр влияет на уровень удов-
летворенности от поездки пассажиров. Вырав-
нивание интервалов времени между прибыти-
ями следующих друг за другом транспортных 
средств разных маршрутов на дублирующих 
участках способствует равномерному напол-
нению транспортных средств, в результате 
чего увеличивается уровень комфорта для 
пассажиров. 

Уменьшение же коэффициента загрузки 
транспортом остановочного пункта позволяет 
исключить образование очередей из маршрут-
ных транспортных средств при посадке/высад-
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ке пассажиров. В результате этого снижаются 
задержки транспорта, также по причине от-
сутствия вынужденных простоев маршрутных 
транспортных средств перед остановочным 
пунктом (для ожидания возможности подъезда 
к нему) и последующих разгонов, уменьшают-
ся экономические (дополнительные расходы 
топлива) и экологические (от выбросов загряз-
няющих веществ в атмосферу) потери.

Предложенная методика оптимизации рас-
писания общественного транспорта позволя-
ет:

– скорректировать интервалы движения 
для каждого маршрута; 

– увеличить равномерность движения сле-
дующих друг за другом транспортных средств 
разных маршрутов на дублирующих участках; 

– уменьшить нагрузку на остановочные 
пункты;

– сократить время ожидания маршрутного 
транспортного средства теми пассажирами, 
перевозка которых возможна несколькими ва-
риантами маршрутов;

– увеличить равномерность наполняемо-
сти маршрутных транспортных средств;

– скоординировать движение маршрутных 
транспортных средств с движением других ви-
дов пассажирского транспорта;

– сократить время простоя и длины оче-
редей из маршрутных транспортных средств 
на подъездах к остановочным пунктам для 
посадки и высадки пассажиров, что позволит 
уменьшить расход топлива и выбросы загряз-
няющих веществ в атмосферу.

Проведенные экспериментальные иссле-
дования показали возможность применения 
разработанной методики на практике.
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