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Определение затрат времени 
пассажиров на поездки в городах 

Спирин Иосиф Васильевич –  ОАО «НИИАТ», Москва, Россия*.

Иосиф СПИРИН

Цель статьи –  получение зависимостей, 
связывающих затраты времени пассажиров на 
поездки транспортом общего пользования 
с основными факторами, формирующими эле-
менты этих затрат. При написании статьи ис-
пользованы методы аналитического модели-
рования, математической и транспортной 
статистики, обзорно- аналитичес кого и логиче-
ского анализа, методологии транспортных 
исследований.

Рассмотрены математические модели 
определения затрат времени пассажиров на 
совершение поездок в городах с использова-
нием транспорта общего пользования. 
Обращено внимание на формирование каждо-
го из элементов затрат времени на поездку 
и взаимосвязи этих элементов друг с другом. 

Такими элементами являются: время пешего 
подхода к остановочному пункту отправления 
и пешего отхода от остановочного пункта при-
бытия до цели поездки; время ожидания посад-
ки в транспортное средство; время следования 
в транспортном средстве по маршруту. 
Установлены зависимости указанных элемен-
тов от факторов, формирующих затраты вре-
мени. Исследовано увеличение затрат време-
ни на ожидание посадки в транспортное 
средство в зависимости от сокращения плано-
вого числа транспортных средств на маршруте 
из-за сходов с линии. Приведённые модели 
могут использоваться при транспортном пла-
нировании и оценке качества перевозок город-
ским транспортом по показателю затрат вре-
мени пассажирами на поездки.
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ВВЕДЕНИЕ
Городской пассажирский транспорт 

(ГПТ) общего пользования выполняет основ-
ную часть перевозок пассажиров в населён-
ных пунктах городского типа . Доля городско-
го населения в России достигла 74 % от об-
щего числа граждан страны . В городах про-
и з в о д и т с я  н а и б о л ь ш а я  ч а с т ь  В В П  . 
Автомобилизация населения не может 
обеспечить подвижность основной части 
городского населения по экономическим, 
экологическим, градостроительным ограни-
чениям . Поэтому перевозки пассажиров ГПТ 
в настоящее время и на обозримую перспек-
тиву сохранят свою ведущую роль в обеспе-
чении «местной» подвижности населения 
городов . Транспорт общего пользования 
должен предоставлять пассажирам такое 
качество обслуживания, которое будет сти-
мулировать граждан к использованию взамен 
автомобилей альтернативного способа пере-
движения на транспортных средствах ГПТ . 
Это будет способствовать смягчению ряда 
экономических, градостроительных и эколо-
гических проблем .

Затраты времени пассажиров на поездки 
относятся к наиболее значимым результатам 
деятельности транспорта общего пользова-
ния . Поэтому целью настоящей статьи явля-
ется установление количественной взаимо-
связи затрат времени пассажирами на поезд-
ки и отдельных элементов этих затрат с ос-
новными факторами, формирующими 
продолжительность поездки .

Материалы статьи подготовлены с ис-
пользованием обзорно- аналитического (пуб-
ликации отечественных и зарубежных учё-
ных) и логического анализа, методов анали-
тического моделирования, математической 
и транспортной статистики, методологии 
транспортных исследований .

Выполненные в различное время исследо-
вания показывают, что наиболее значимым 
показателем качества транспортного обслужи-
вания в городах для пассажиров является время, 
затрачиваемое на ежедневные поездки [1–4] . 
Только для инвалидов и пенсионеров (их около 
20 % пассажиров) более значимым является 
возможность занять место для проезда сидя . Но 
и эти граждане считают, что затраты времени 
на поездки относятся к основным показателям 
качества перевозок [5, с . 156] .

По результатам исследований зарубежных 
учёных затраты времени на поездку в город-

ском транспорте общего пользования также 
являются ведущим показателем качества 
транспортного обслуживания [6–8] .

Таким образом, совершенствование ме-
тодологии определения затрат времени пас-
сажирами на поездки является актуальной 
задачей прикладной транспортной науки 
и практики . Достоверные оценки затрат вре-
мени на поездки служат основой для обосно-
вания планов развития ГПТ и определения 
приоритетных направлений финансирования 
соответствующих технологических решений 
при организации перевозок пассажиров в го-
родах и совершенствования транспортной 
инфраструктуры .

Для пассажира первостепенный интерес 
представляет возможность за наименее воз-
можное время выполнить сетевую поездку 1, 
то есть, поездку от места его нахождения до 
цели поездки . Сетевая поездка может в прос-
тейшем случае сводиться к поездке по одному 
маршруту . С ростом города увеличивается его 
площадь и число транспортных микрорайонов 
на этой площади, что приводит к ускоренному 
увеличению транспортных связей этих микро-
районов . Обеспечить все эти связи беспереса-
дочным сообщением физически становится 
невозможным . Поэтому, во многих случаях, 
сетевая поездка выполняется с пересадками –  
пассажир последовательно пользуется не-
сколькими маршрутами, выполняя на каждом 
из них маршрутную поездку .

ОБЩИЕ ЗАТРАТЫ ВРЕМЕНИ НА 
ПОЕЗДКУ

Элементами общих затрат времени на 
поездки являются:

• время, затрачиваемое на пешеходные 
передвижения к остановочному пункту по-
садки пассажира Т

пх1
 и от остановочного 

пункта прибытия до цели поездки Т
пх2

 . 
В среднем Т

пх1
= Т

пх2
, поскольку число поездок 

«туда» и «обратно» в целом за день практиче-
ски равно друг другу . Поэтому можно пола-
гать, что сумма затрат времени на пешеход-
ные передвижения равна 2•Т

пх
 . При необхо-

димости время на пешеходные передвижения 
перед посадкой и после высадки всегда воз-
можно учитывать в расчётах раздельно;

• время, затрачиваемое на ожидание по-
садки в транспортное средство Т

ож
, мин;

1  Понятие «сетевая поездка» подчёркивает, что пе-
редвижение осуществляется по транспортной сети .
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• время, затрачиваемое на следование 
в транспортном средстве по маршруту между 
остановочными пунктами посадки и высадки 
Т

сл
, мин .
Общие затраты времени пассажира на 

маршрутную поездку [1; 4]:
Т

марш
 = 2 • Т

пх 
+ Т

ож 
+ Т

сл
. (1)

Общие затраты времени пассажира на 
сетевую поездку [1; 4]:
Т

сет
 = 2 • Т

пх 
+ (Т

ож 
+ Т

сл
) • К

п
, (2)

где K
п
 –  коэффициент пересадочности (сред-

нее число посадок пассажира в транспортные 
средства различных маршрутов при сетевой 
поездке) .

При пересадках в пути следования также 
имеются затраты времени на совершение 
пересадок между маршрутами Т

пер
 . В боль-

шинстве случаев пересадка на транспортное 
средство другого маршрута производится на 
том же остановочном пункте, до которого 
пассажир следовал при предшествовавшей 
маршрутной поездке . В противном случае 
следует учесть Т

пер
, которое

 
можно установить 

по масштабному плану соответствующей 
городской территории с учётом средней ско-
рости пешего хождения 4 км/ч . В связи 
с ограниченным объёмом статьи мы остано-
вимся на рассмотрении только пересадок, 
осуществляемых на одном остановочном 
пункте .

При различных вариантах организации 
движения транспорта общего пользования 
в городе следует учитывать, что на формиро-
вание элементов затрат времени на поездки 
оказывают влияние наполняемость салонов 
транспортных средств пассажирами (при 
переполнении салонов увеличивается Т

ож
 

и Т
сл

), беспересадочность сообщений (влияет 
на K

п
), регулярность движения на маршрутах 

(при внеплановом увеличении интервалов 
движения транспортных средств увеличива-
ется Т

сл
 и Т

ож
) . Информированность пасса-

жиров о транспортной сети и расписаниях 
движения влияет на K

п
 . При сопоставлении 

вариантов организации движения следует 
учитывать взаимное влияние друг на друга 
различных элементов затрат времени (рис . 1) . 
Эти взаимосвязи детализированы в после-
дующих зависимостях . При транспортном 
планировании учёт указанных связей сможет 
быть обеспечен итеративным процессом, 
реализуемым на компьютерной модели .

Пассажиры психологически по-разному 
оценивают затраты времени на отдельные 
элементы поездки в соответствии с их полез-
ностью . Восприятие пассажирами затрат 
своего времени не всегда совпадает с его 
физическим течением . По данным американ-
ских учёных, 30-минутное передвижение 
сидящими в автобусе пассажирами было 
воспринято эквивалентным 18 минутам . 
Пассажиры, проезжавшие стоя, оценили 
длительность 30-минутной поездки в 53 ми-
нуты . При этом эксперименте пассажиры не 
пользовались часами, давали оценки времени 
«на глазок» [9] .

Проведённые автором исследования на 
репрезентативной выборке пассажиров по-
зволили сделать вывод о том, что относитель-
ная (психологическая) оценка пассажирами 
затрат времени на поездку дифференцирует-
ся по её элементам и может быть представле-
на коэффициентом полезности –  отношени-
ем кажущейся продолжительности элемента 
поездки к реальной его продолжительности . 
Течение времени при следовании в автобусе 
воспринимается респондентами практически 
равным «физическому» времени, поэтому 
коэффициент полезности для элемента Т

сл
 

был принят за базу для сравнения (равным 
единице) . Статистическая обработка резуль-
татов эксперимента показала, что усреднён-
ное значение коэффициента полезности для 
элемента Т

пх
 равно 1,21, а для Т

ож
 –  1,82 . 

Психологические оценки пассажирами за-
трат времени на поездки формируются под 
воздействием того, что в своём сознании 
пассажир отводит определённое время имен-

 

Информационное обеспечение 

Наполняемость салона 

Беспересадочность 

Регулярность движения 
 

Kп 

Tож 

Tпх 

Tсл 

Рис. 1. Взаимосвязи элементов затрат времени на поездку 
и показателей качества транспортного обслуживания.
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но для поездки, что органически связано 
с ощущением перемещения в пространстве . 
При ожидании посадки перемещение не 
осуществляется . Поэтому биологические 
часы пассажира спешат вследствие рассогла-
сования целевого и фактического состояния 
происходящего процесса . При пешеходном 
перемещении такое рассогласование ощуща-
ется в меньшей степени, поскольку переме-
щение в пространстве осуществляется, но 
с гораздо меньшей скоростью, чем при вы-
полнении собственно поездки .

Психологическая оценка затрат времени 
пассажирами на поездку в целом формирует 
их транспортную усталость . Отсюда следует, 
что оценке влияния затрат времени на поезд-
ки на качество транспортного обслуживания 
и транспортное планирование необходимо 
принимать во внимание не астрономически 
определённые затраты времени, а их психо-
логическое восприятие пассажирами (кажу-
щиеся им затраты времени Т

каж
) с учётом 

поправки на коэффициенты полезности со-
ответствующих элементов:
Т

каж
 = 2(1,21•Т

пх
) + 1,82•Т

ож
 + Т

сл
 . (3)

Согласно результатам наших исследова-
ний, транспортная усталость пассажиров 
пропорциональна кажущимся затратам вре-
мени на поездку .

Рассмотрим далее модели формирования 
затрат времени для различных элементов 
поездки пассажира .

ВРЕМЯ НА ПЕШЕХОДНЫЕ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПАССАЖИРА

Средняя скорость пешеходного переме-
щения в городах V

пеш
 = 4 км/ч (для городов 

населённостью 1 млн жителей и более –  
V

пеш
 = 5 км/ч) [10] . Поэтому затраты времени 

Т
пх

 определяются удалённостью мест начала 
и окончания пешеходных передвижений 
пассажира от соответствующих остановоч-
ных пунктов . С учётом планировки улиц 
и внутриквартальных проходов путь пасса-
жира будет отклоняться от прямой линии, 
однако независимо от реальной конфигура-
ции трассы пешеходного подхода расстоя-
ние, преодолеваемое пассажиром пешком, 
геометрически можно разложить на две со-
ставляющие:

• перемещение из глубины квартала 
к улице, по которой проходит маршрут (l

x
);

• перемещение вдоль улицы к ближайше-
му остановочному пункту маршрута (l

у
) .

В среднем l
х
 = 1/(3δ), где δ –  плотность 

транспортной сети, км-1 . После выхода на 
транспортную магистраль пассажир следует 
к ближайшему остановочному пункту . Сред-
нее перемещение вдоль улицы l

у 
= l

п
/4, где 

l
п
 –  средняя длина перегона маршрута, км . 

Отсюда затраты времени на пешеходное пе-
редвижение Т

пх
 (в один конец) составляют 

(60 –  коэффициент для перевода часов в ми-
нуты):

δ δ
   = + ≈ +   
   

п п
пх

пеш

60 1 1
15

3 4 3 4

l l
T

V
 мин . (4)

Частота расположения остановочных 
пунктов относится к числу показателей, тре-
бующих рационализации . При высокой час-
тоте расположения остановочных пунктов 
сокращаются затраты времени на пешеход-
ные передвижения вдоль маршрута . Но при 
этом уменьшается скорость сообщения, что 
требует увеличения числа транспортных 
средств или пропорционального повышения 
их пассажировместимости для обеспечения 
расчётной провозной способности маршрута . 
Во внутригородском сообщении до 60 % 
расхода энергии на тягу связано с разгонами 
и торможениями подвижного состава, об-
условленными частыми остановочными 
пунктами [11] .

С увеличением средней длины перегона 
при прочих равных условиях сокращаются 
затраты времени на ожидание посадки . Это 
происходит вследствие уменьшения времени 
оборотного рейса на маршруте . При нерегу-
лярном движении транспортных средств за 
время больших интервалов между соседними 
выходами на остановочных пунктах накап-
ливается число пассажиров, превышающее 
расчётную величину . В результате увеличива-
ется время на совершение пассажирообмена, 
что приводит к снижению скорости сообще-
ния и увеличению затрат времени пассажира 
на следование по маршруту .

Исходя «из баланса интересов», рацио-
нальная длина перегона в среднем должна 
быть примерно 500 м .

В настоящее время средняя длина пере-
гона меньше этого значения . Поэтому акту-
альна нормализация средней длины перего-
на –  доведение этого показателя до нормати-
ва . Чтобы не ухудшить качество обслужива-
ния пассажиров, следует определить, как 
изменится расстояние пешеходного передви-
жения пассажира при нормализации длины 
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перегона . Так, если средняя длина перегона 
равна 330 м, пассажир в среднем проходит 
вдоль трассы маршрута 330 м / 4 = 83 м . Де-
ление на 4 обусловлено тем, что пассажир, 
вышедший из глубины квартала к улице, по 
которой проходит маршрут ГПТ, в среднем 
попадает либо в правую, либо в левую поло-
вину соответствующего перегона . Далее 
пассажир пойдёт в сторону ближайшего 
к нему остановочного пункта . Протяжён-
ность пути такого перемещения в среднем 
составит половину от половины длины пере-
гона, т .е . одну четвёртую часть длины пере-
гона

При увеличении средней длины перегона 
до нормативного значения пассажир станет 
проходить 500 м / 4 = 125 м . Увеличение 
среднего расстояния пешеходного передви-
жения составит 42 м, что повысит затраты 
времени пассажира дополнительно на 
42 м•60/4000 м = 0,63 мин ≈ 36 с! Поэтому 
нормализация длины перегонов практически 
не повлияет на уровень качества обслужива-
ния пассажиров .

Вместе с тем, общее число остановочных 
пунктов на маршруте уменьшится примерно 
на [100 –  (330 м•100/500 м)] = 34 % . Задержки 
на остановочных пунктах в структуре времени 
рейса около 40…60 % . Отсюда общая продол-
жительность нахождения автобуса в рейсе (без 
учёта стоянок на конечных пунктах маршрута) 
в связи с нормализацией (уменьшением) чис-
ла остановочных пунктов сократится пример-
но на [(0,4…0,6)•0,34•100] = 13,6…20,5 % . 
Соответственно, повысится скорость сооб-
щения, что обеспечит пропорциональное 
уменьшение времени Т

сл
 . Снижение затрат 

времени на следование по маршруту намного 
перекроет увеличение затрат времени на 
пешеходные передвижения, что в итоге по-
высит качество транспортного обслуживания 
пассажиров .

Сократить затраты времени пассажиров 
на пешеходные перемещения возможно так-
же за счёт повышения плотности транспорт-
ной сети, что ограничено плотностью дорож-
ной сети в населённых пунктах и наличием 
в старой части городской застройки улиц 
с достаточной шириной проезжей части .

ВРЕМЯ НА ОЖИДАНИЕ ПОСАДКИ 
В ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО

Затраты времени на ожидание посадки Т
ож

 
являются наиболее значимым резервом со-

кращения общих затрат времени на поездки 
и определяются тремя факторами:

• интервалом движения транспортных 
средств на маршруте;

• точностью соблюдения расписания 
движения;

• пассажировместимостью используемых 
транспортных средств .

Влияние первых двух факторов на Т
ож

 
показывает формула [1; 4; 11; 12, с . 286]:

σ σ 
= + = + = 

 

2 2

ож эф0,5 0,5 ,
2 2

I II
Т I I

I I
 (5)

где I –  плановый интервал движения транс-
портных средств на маршруте, мин;

σ
I
 –  среднеквадратичное отклонение от 

планового интервала движения (характери-
зует нерегулярность движения), мин;

I
эф

 –  эффективный (кажущийся) интервал 
движения на маршруте [4; 11], мин .

С учётом возможных отказов в посадке 
из-за отсутствия свободных мест формула 
приобретает вид:

σ
= + + • =

= + • = + •

2

2 2
0,5 (0,5 ) ,

I
ож отк эф

эф отк эф отк эф

I
T P I

I
I P I P I

 (6)

где Р
отк

 –  вероятность отказа пассажиру в по-
садке из-за ограниченной пассажировмести-
мости транспортного средства [11] .

Эффективный интервал движения 
σ= + 2 /эф II I I  учитывает увеличение планово-

го интервала с точки зрения находящегося на 
остановочном пункте пассажира с учётом 
неравномерности движения транспортных 
средств .

Среднеквадратичное отклонение от пла-
нового интервала движения:

( )σ
=

= + −∑
2

1

/ ,
n

I фактi
i

I I n  (7)

где n –  общее число наблюдений за интерва-
лом движения в рассматриваемом месте 
маршрута;

I
фактi

 –  фактический интервал движения 
в i-м наблюдении, мин .

При эксплуатации автоматизированных 
систем управления движением и систем спут-
никовой навигации статистика по регуляр-
ности движения накапливается автоматиче-
ски, и могут использоваться результаты мо-
ниторинга .

В большинстве исследований распреде-
ление отклонений фактического момента 
прибытия транспортного средства на остано-
вочный пункт маршрута от планового момен-
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та по расписанию движения полагается 
подчинённым нормальному закону вероят-
ностей . Но очевидно, что прибытия на оста-
новочный пункт со значительными опереже-
ниями расписания движения менее вероят-
ны, чем опоздания на такое же время . 
В связи с этим применение симметричного 
статистического распределения для характе-
ристики нерегулярности движения представ-
ляется не вполне корректным во всех случаях . 
Выполненные нами исследования позволили 
установить, что более точные результаты 
обеспечивает функция Грамма–Шарлье [13]:

( ) ( ) ( ) ( )τ τ τ τ−
= − +(3) (4)3 4 3

,
6 24

r r
P f f f  (8)

где Р(τ) –  вероятность появления отклонения 
τ;

f(τ) –  функция нормального распределе-
ния вероятностей τ;

r
3
 и r

4
 –  третий и четвёртый основные 

моменты совокупности статистических дан-
ных об отклонениях;

f(3)(τ) и f(4)(τ) –  третья и четвёртая произ-
водные функции f(τ) .

Второе и третье слагаемые в (7) отражают 
соответственно косость и крутость кривой 
распределения τ .

При интервалах движения, превышающих 
20 мин, возникает привыкание постоянных 
пассажиров к ритму движения транспортных 
средств через остановочный пункт . В таком 
случае фактическое время ожидания посадки 
будет заметно отличаться от рассчитанного 
по приведённым зависимостям, поскольку 
не соблюдается равномерность распределе-
ния времени подхода пассажиров к остано-
вочным пунктам в пределах каждого интер-
вала движения . Поэтому при значительных 
интервалах движения поток пассажиров Р(t) 
описывается зависимостью:

( ) =

∫ ( )

0

( )

,

e

e
t

M t

M t

Р t

dt
 (9)

где М(t) –  функция полезности для пасса-
жира в зависимости от времени t его фак-
тического подхода на остановочный пункт 
(0 ≤ t ≤ I) .

Мониторинг регулярности движения 
подвижного состава на маршрутах обеспечи-
вает применение спутниковых систем нави-
гации . Наиболее серьёзные нарушения рас-
писания движения и, вместе с тем, ухудшение 
качества обслуживания пассажиров проис-

ходят при срыве рейсов, обусловленном не-
комплектом числа единиц подвижного соста-
ва, находящихся в работе фактически .

При отсутствии части подвижного соста-
ва на маршруте средние затраты времени Т

ож
 

значительно увеличиваются:

= • ,
2
эф

ож AU

I
Т K   (10)

где К
AU

 –  коэффициент увеличения затрат 
времени;

A и U –  число транспортных средств, со-
ответственно, плановое и выбывшее из дви-
жения на маршруте, ед .

Отсутствующие на маршруте единицы 
подвижного состава могут по-разному рас-
полагаться в последовательности выходов, 
предусмотренных расписанием движения 2 . 
Например, если на маршруте отсутствуют три 
единицы подвижного состава, то возможны 
три случайно формируемые ситуации: все 
отсутствующие транспортные средства (ва-
кансии) расположены в последовательности 
выходов подряд; две вакансии расположены 
подряд, а третья –  в другом месте; все вакан-
сии расположены в различных местах . Веро-
ятности появления этих ситуаций зависят от 
общего числа выходов, предусмотренных 
расписанием движения . Наиболее серьёзные 
отклонения возникают при концентрации 
вакансий в одном месте .

Выполненный анализ с учётом вероятно-
сти возникновения различных ситуаций 
показал, что при вакансиях, расположенных 
в различных местах последовательности вы-

ходов, 
+ •

=
2

,AU

A U
K

A
 если же все вакансии 

сконцентрированы в одном месте, то 
+ +

=
2

 .AU

A U U
K

A

Поскольку комбинация размещения ва-
кансий заранее неизвестна, следует говорить 
о математическом ожидании этого коэффи-
циента M{К

AU
}:

< <
+ + +

22
{ } AU

A U A U
M

A
К

U

A
 . (11)

Попытка аналитического определения 
зависимости К

AU 
= f (A, U) натолкнулась на 

значительные математические трудности –  

2 Выход –  условная единица подвижного состава, 
для которой расписанием движения на маршруте 
предусмотрена работа на линии в данный день . 
В различные периоды работы выход может обеспе-
чиваться различными транспортными средствами 
и водителями .
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сложные комбинаторные соотношения учёта 
различных вариантов вакансий и вероятно-
стей их появления при различном числе 
транспортных средств, «заложенных» в рас-
писание движения . Поэтому решение задачи 
было получено путём прямого перебора на 
компьютере вариантов сочетания вакансий 
и других исходных данных . Расчёты прово-
дились для вариантов, когда число автобусов 
менялось от A = 2 до A = 50 ед ., при числе 
вакансий от U = 1 до U = (A –  1) . Точность 
расчётов ±1,0–10 . Такая точность с очень боль-
шим избытком обеспечивает допустимую 
погрешность, исходя из технологически об-
условленных значений исходных данных 
и искомых результатов . Практически это 
позволяет говорить об абсолютной точности 
расчётов . В результате была получена матри-
ца численных значений коэффициента К

AU 

при различных сочетаниях A и U .
Анализ матрицы позволил предложить 

формулу, по точности полностью идентичную 
указанной точности результата моделирова-
ния . Это позволяет сделать предположение, 
что нижеследующая формула является точ-
ной (во всяком случае, её точность более чем 
в миллион раз превосходит реально наблю-
даемые на ГПТ погрешности данных) анали-
тической моделью рассматриваемого пока-
зателя:

 + +
< < − −= =


=


∞

( 1)
0 ,

( 1)

1 0,

 .

AU

A U
при U A

A U

K при U

при U A

 (12)

Формула (12) актуальна в случаях, когда 
диспетчер не изменяет расписания движения 
на маршруте (не производит раздвижку интер-
валов при сходе части подвижного состава) . 
Если же расписание движения оперативно 
пересматривается и интервалы движения 
равномерно увеличиваются, следует исполь-
зовать обычную зависимость, и расчёты сле-
дует производить при новом плановом, увели-
ченном интервале движения на маршруте .

Отказы в посадке возникают, когда сво-
бодное число мест в транспортном средстве 
меньше числа пассажиров, желающих совер-
шить посадку . При организации перевозок 
и анализе их качества обеспечивается обслу-
живание пассажиров в условиях наполнения 
салона в соответствии с допустимым норма-
тивом (не более 5 пасс ./м2) [14] .

Под вероятностью отказа пассажиру в по-
садке Р

отк
 понимается относительное число 

(доля) пассажиров, не севших в транспортное 
средство из-за его переполнения пассажира-
ми физически, плюс сверхнормативное чис-
ло пассажиров, которые, хотя и сумели вой ти 
в салон, но были перевезены в недопустимо 
стеснённых условиях .

Адекватная аналитическая модель для 
определения вероятности отказа пассажиру 
в посадке разработана и обоснована автором 
в [4; 11]:

( )π
∞

= −∫ 21/ 2 exp / 2отк

x

P y dy ,

при λ λ= + − • •( 0,5 ) /x q I I  и ∞ ≤ y≤ x, (13)

где q –  номинальная предельная пассажиро-
вместимость единицы подвижного состава, 
пасс .;

λ –  средняя интенсивность пассажиропо-
тока на соответствующем перегоне маршрута, 
пасс ./мин .

Ошибка вычислений по представленной 
модели по результатам натурных эксперимен-
тов –  не более 5 % . С учётом того, что допол-
нительные затраты времени пассажиров 
в связи с отказами в посадке составляют 
обычно не более 15…20 % общих затрат вре-
мени на ожидание посадки, такую точность 
следует признать удовлетворительной (обес-
печивается общая погрешность Т

ож
 не более 

1 %) .
На практике часто необходимо провести 

экспресс- анализ затрат времени пассажиров, 
затраченного на ожидание посадки . Для это-
го рекомендуется при отсутствии конкретных 
исходных данных для расчётов по приведён-
ным выше зависимостям принимать Т

ож
 = 

(0,7…0,75) I . Заметим в этой связи, что в боль-
шинстве практических приложений исполь-
зуется существенно заниженная оценка за-
трат времени на ожидание посадки –  Т

ож
 = 

0,5I .

ВРЕМЯ СЛЕДОВАНИЯ 
В ТРАНСПОРТНОМ СРЕДСТВЕ 
ПО МАРШРУТУ

Затраты времени на следование в подвиж-
ном составе, мин [1; 4]:
Т

сл 
= (l

cp 
/v

c
)•60, (14)

где l
ср

 –  средняя дальность поездки пассажи-
ра на маршруте, км;

v
c
 –  скорость сообщения на маршруте, 

км/ч .
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Среднюю дальность поездки при отсут-
ствии конкретных данных определяют по 
приближённой формуле, предложенной в [1] 
канд . техн . наук А . Х . Зильберталем:

= + ≈ +1,3 1,3 0,3 ,ср плl n F F  (15)

где n
пл

 –  эмпирический коэффициент пла-
нировочной структуры городской терри-
тории;

F –  селитебная площадь города, км2 .
Адекватная модель распределения поез-

док пассажиров по дальности (l
п
, км) получа-

ется при использовании закона Эрланга [13]:
−−= −1( ) (( / ) l / ) / ( 1)!nklk k

n n n nf l k l e l k , (16)

где f(l
n
) –  функция плотности распределения 

поездок по дальности;
k –  порядок распределения Эрланга .
По экспериментальным данным, порядок 

k распределения Эрланга для рассматривае-
мого случая соответствует квадрату отноше-
ния дальности передвижения l

n
 к её средне-

квадратичному отклонению:

k ≈ ((5l
n
 / l

max
) –  1)2, (17)

где l
max

 –  протяжённость самого длинного 
маршрута в населённом пункте, км .

Полученное значение k округляют до 
целого числа . При отсутствии данных для 
расчёта принимают k = 3 .

При сокращении пересадочности вслед-
ствие совершенствования маршрутной сис-
темы может несколько увеличиться средняя 
дальность маршрутной поездки, но сетевая 
поездка в среднем всегда становится короче .

ВЫВОДЫ
Рассмотренные аналитические модели 

для определения численных значений за-
трат времени пассажиров на совершение 
поездок с использованием городского 
транспорта общего пользования опираются 
на использование исходных данных, извле-
каемых из имеющейся отчётности . Прак-
тическое использование этих моделей 
возможно в следующих ситуациях:

• разработка и совершенствование 
транспортных планов в соответствии с про-
граммами и стратегиями развития город-
ских пассажирских перевозок транспортом 
общего пользования;

• оценка и анализ качества обслужива-
ния пассажиров на маршрутах транспорта 
общего пользования (общие затраты вре-
мени на совершение поездок и отдельные 
элементы этих затрат времени);

• обеспечение расчётов экстернальных 
результатов при реализации в городах ме-
роприятий по устойчивому развитию город-
ской среды и транспортной инфраструк-
туры [15];

• организация перевозок пассажиров на 
действующей маршрутной сети .
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