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1. простейшая математическая модель задачи

Маршруты, по которым движутся транспортные средства, всегда
^  ’ начальную п конечнуюио представить как замкнутые лпшш, имеющие

остановки.
Пусть при движении в прямом направлении транспортная

последовательно поступает на г, t = 1, ● ● ● ) остановок, а в о ра
на i, г = iV + 1,. . ., il/, остановок. ттттпто

Под изолированным маршрутом будем понимать за ну  у ’

й обслуживают транспортные средства од^^^ ^^ановокостановки на которой
та; под неизолированным — залшиутую линию, часть
которой обслуживают транспортные средства нескольких м ^ ^ ^

Предположим, что имеется L = 1. .. -
каждом из которых расположено „„„ маршруты. Рас-

на

часть из них является общплш, т. о. ^ интенсивность поступ-
смотрим г-й маршрут, г б 2. Обозначим чер транспортными
ления пассажпров на Мо остановку, которые ноль
средствами г-го маршрута в течение транспортной единицы
среднее число пассажиров ®ь1саживающшхся^^^^_ - среднюю
г-го маршрута в течение к-то часа 7 “ ' щрута на г-й остановке в
наполняемость транспортноп единиц ^ вместимость транспортной
течение k-vo часа j-ix интервал для транспортных
единицы г-го маршрута, временной зоны,
единиц г-го маршрута в течение к то с ^ттттт г-го маршрута

Тогда наполняемость Г наирп^р прям, в
й:-го часа ;-й времеииоп зоны при соотношений
леппи может быть описана спстемоп рекуррентных

в течение
ом направ-

-{- Qi-i, hrj=^ Qihrj,thrikikT] 4ihri (1)iV.-l.i = 1» ● ●Qahr\ —
● ?

При котором натякой маршрутный интервал h

создается ояередей. Сум.гаруя (D по ,, получим

гл
Здесь определяется

остановках не >
N..-1

(2)i.Ari-

1=1i=l

Очевидно, имеет место равенство
(3)

QN^-\,kri ~~



398 Ю. Н. ШУЛЬГА, В. В. ОВЧАРЕНКО

так как все пассажиры, находящиеся в транспортной единице на пред
последней остановке, высаживаются на последней остановке. Заменяя

hTj (2) его значенлем из (3), полз'япм

2
i=l

(4>Ьтз = N-1

2
Число транспортных единиц которое необходимо выделить на

маршрут, кахч указывается в [1], прямо пропорционально времени туда
Тгз и обратно пропорционально маршрутному интервалу tkrj

Т ●^ гз
(5>^кгз

^krj

Подставляя теперь значение hri из (4) в (5), будем иметь

л-f-i

2Т ■■* гз

t=l
(6)^^ктз —

2
i=l

N^-1
Величина S " является суммарной интенсивностью для г-гоikr3

i=l

маршрута. Получить эту величину путем прямых хронометражных на
блюдений оказывается практически невозможно. Здесь предлагается веро-
ЯТ1ШСТНЫЙ метод ее оценки.

Пусть Пifcrj — число пассажиров, высаживающихся на г-и остановке в
течение k-vo часа /-й временной зоны из транспортных средств г-го марш
рута и поступлений транспортных единиц г-го маршрута за
то же время. Тогда имеет место равенство

^ikrj {7>Ягкгз —
^ikrj

Если tkr/ статистический маршрутный интервал, то
60

(8>^hkrj = “
^krj

Подставляя
значение и,нг;из (8) в (7), получим

(9).60

Предположим,
тогда среднее число
будет

что оптимальный
пассажиров,

маршрутный интервал равен tkTh
высажпвающихся на г-й остановке.

^rkj^ikrj тQikrj — 60
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П ifcrj
Л подставляя его значение в (10),Выделяя из (8) отношение

получплц
60

hrj (И)Qikrj'Q ikrj
^krj

Используя (4) II (11), будем пыеть
-N,-1

hrj 2
- i=l

1^% ikri
thrj
 2 (12)= 0.
i=2

Так как то
iV,-l

^krj 2 ~ 2
i=l

Суммируя по A:, А: = 1, . .., Zj, части равенства (13), найдем
iV,-l

2  “ 2 S

i=2

Ч "гч
А=1 т=1А=г i=l

(13)

(14)

Обозначим через рг< статпстическую вероятность пспользованпя транс
портных средств г-го маршрута в течение /-п временной зоны. Так как

Nj.—1

2  представляет собой суммарную интенсивность толь-
величина

г=1 поль-той части входящего пассажиропотока на остановки, котораяко
_ общуюSзуется транспортными средствалга г-го маршрута, а

суммарную интенсивность входящего пассажиропотока, то

2
Np-1

Ргз 2
(15)

i==l i=l

Подставив правую часть (15) в (14), найдем

2 S
k=\ г=2

Р
(16)

тз = I: N,-1

2 ^rkj ^
3

ikj
г=1к=1

(6) теперь переписывается следующим образом

^гзРгз 2

iV,-l

ikj
(17)г=1

IUlkr} ~

2
i=a

где p.j определяется по (16). „чрвилно являются прпб.тажеи-
Значения /n^j, полученные из (1/), о д , теоретически,

. Их отимашность необходимо проверять “"Ранспорта.
- реальных ус.ловиях функциовпрования “““®"Р“”'’анализе зна-

Здесь предлагается алгоритм проверки, р^Гна ос-
чеиий теоретической функции наполнения тран р Р

нымп
но и в
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таиовках маршрута. При выводе (17) ие учитывалось неравенство

(18)

Значение тпить найденное из (17), не гарантирует невозможности пе
реполнения транспортных средств. Для того, чтобы убедиться, что пере
полнения не произо1щет, вычислим значения фушщии наполнеггая, вос
пользовавшись системой равенств

'~ 4ikrj “Ь Qi—l,Arj ~
tkT]

Qikri — о,

^krj^ikjPrj (19)

Nr-i.
Определяем, что

Г.,-Г}
(20)^krj —

тмг}

Если для всех значений Q будет иметь место неравенство (18), то
ясно, что перепо-лняться транспортные едишщы не будут. Если хотя бы
для одного из значений Qikrj оно не выполняется, то количество транспорт
ных

ih rj

средств необходимо увеличить .
В качеств© оценки

личину
наполняемости транспортных средств примем ве-

г=1
Qkrj (21)

Nr~l

которая характеризует среднюю наполняемость транспортной единицы.
Кроме того, в тех же целях можно использовать

Qkrj
100 04 (22)^k .rj =

Qr

Для решения вопроса
или уменьшить количество транспортных единиц на маршруте, необходи
мо учесть долю пассажиров, которые будут оставаться на остановке при
числе транспортных единиц, выделенных па линию. Долю таких пасса
жиров можно оценить вероятностью того, что с.лучайный пассажир ока
жется пеобслун^енным. Определение такой вероятности может показать,
насколько приемлемо использование изложенного выше метода.

о том, когда и на сколько следует увеличить

2. СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК

Для построения математической модели, более приближенной к ре
альному TpaPtcnopTHOAty процессу, рассмотрим его как функционирование
сложной системы, состояш;ей из подсистем массового обслуживания. Це
лесообразно выделить два вида систем: остановки маршрута и транспорт
ные единицы. Они взаимосвязаны н являются составными частями слож
ной системы пассажирских перевозок.

Остановимся на первом виде. Обслуживающими каналами этого вида
системы являются места для ожидания на остановке. Требованием на
обслуживание является пассаяшр. Через случайные интервалы времени,
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распределение которых описывается показательным законом, на останов
ку поступают транспортные средства с вместимостью пассажиров. Еслп
транспортная едитшца поступила на остановк5% то она должна взять всех
пассажиров, которые пользуются ?-м маршрутом. Обработка хрономет-
ражных данных показывает, что поток пассажиров на остановки достаточ
но удовлетворительно описывается распределением Пуассона.

Остановка имеет, вообще говоря, неограниченное количество мест для
ожидания, которые в моделп ннтерпретпруются как обслуживающие ка

па остановку, то требова-налы. Считается, что если пассажир поступил
ние заняло канал обслужггванпя. Однако большое скопление пассажиров
на остановке случается весьма редко и поэтому вероятностью этого мож
но пренебречь. Тогда тасло мест для ояшданпя, а следовательно, п тасло
каналов 01«ажется величиной ограниченной. Для определенности будем
считать, что число мест для ожидания на i-ii остановке равно Ri. Так как

обслуживать L маршрутов, L= i, . . ., z, то для каж-
для ожидания. Будет пметь место

1-я остановка может
дого из них следует выделить Ri местIL

равенство

(23)i?i= S
L=1

Количество обслуживающих каналов с учетом их фушщпоннрованад
" системой массового

Rir.
назовем г-н

теме равнов
обеспечивающих работу г-го маршрута,
обслуживания. Число обслуживающих каналов
Если в момент поступления очередного требования все
ются занятыми, то оно теряется. Это значпт, что еслп па
уже находится Rir пассажиров, ожидающих г-й маршрут

остается на этой остановке, а

этой сис
ка

нпассажир этого класса не

налы оказыва-
г-й остановке

(Л,г-Н1)-ито
аправляется к

другой, В дальнейшем будем сшхтать, что

(24)Rir<cQr.

kir каналов, где
г-й системеПоступление транспортной едпнпцы освобождает сразу

Л:,, - количество пассажиров, собравшихся па i-н остановке в
к моменту поступления транспортной единицы г го ' „j массо-

В такой интерпретации функционирование системой
обслуживания для каждого часа временной зоны оппшетс

дифференциальных уравнений
вого

Ро' (0 ~ (0 + Ро (01 ’

Pi (0 — Pi-1 (0 ^1 ~ ^2) Pi (0* <C-^f

Pr' (0 = ^iPr-i (0 ~ ̂ гРл (0

(25)

с учетом нормирующего условия

(26)R

S Pi (0 = 1-
i=l

вде ;,.(*) - вероятность того, что в системе находите^;
интенсивность потока пассажиров на о ^ число обслуживаю-
отупления транспортных средств на остановку; Л - число оослу
щих каналов в системе,

б  Экономика н математические методы, К» 3
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ИЗ (25) п нормирующего условия (26)Переходя к пределу при t
получим вероятности

оо

(27)Ро= К + К ’

(28),i<R,Р' {К +
R

(29)PR = (^1 +

Используя обычную формулу для математического ожидания, найдем
среднее число пассажиров, находящихся в L-ii системе на остановке в лю
бой момент времени t. Имеем

(30)с =

На практике R достаточно
можно пренебречь.

велико, а так как вероятность рп мала, ею

Тогда полагая; с = Cihrj; Xi = Xu,j; Хг = {tkTj) будем иметь

CikT] ^ihjPTjthrj, (31)

где Prj вероятность использования транспортных средств
в течение ;-й временной зоны.

(31) позволяет определить среднее число пассажиров,

г-го маршрута

находящихся в
г-и шхстеме на i-й остановке в любой момент к-то часа /-й временной зоны.

Ко второму виду систем массового обслуживания относятся транспорт
ные единицы. Обслуживающим каналом здесь является место для пасса
жира. Таких мест в транспортной единице Qr и, следовательно, система —
многоканальная. При прибытии транспортной единицы на i-io остановку
ее ожидает группа пассажиров, состоящая из Сйгг человек. Так как сред
нее количество пассажиров, ожидающих транспортную единицу на оста-

овках, величины случайные и не равные между собой, то входящий поток
(ютоит из групп, содержащих случайное число требований (пассажиров),

где^?^^^^ групповой поток характеризуется интенсивностью Тг =
интервал перегона для транспортных средств г-го маршрута. Вре-

Паггя. оРслуживаиия является длительность поездки пассажира
жиры, которые не смогли сесть в транспортную единицу на г-ц

счптаютсй потерянными и больше в обслуяшваиии' не участ-

транспортную единицу можно представить как мпого-
пятим массового обслуживания с отказами, групповым вхо-
ДЛ1Щ1М потоком и случайным

новой ^“®^®*™**еское решение в преддоложешш, что входящий груп-
оопской простейшпм, ЧТО соответствует ситуации, когда го-
„  имеет большую протяженность с неодинаковыми рас-
vnoBHPTRnnftPTPCT^ останоЕкашь Если требование простейшего

Пбтттяст ’ процесс целесообразно моделировать.
? через л, вероятность того, что в группе будет находиться

точно S требовании (нассаншров), а через — что в системе (транспорт
ной единице) находится точно к требований, определяется из системы

остановке
вуют.

числом требований в группе.

потока не
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уравнешп! [2]
Ф1 — ^фо»

kа + ̂ а 2Фа —Фа+1 — г»/г + 1к + \ (32)i=l

Or 02

^ S фвг- S
^  ' г=8

и

5=1

где а = aurj — УтТкт].
Входящпй ПОТОК будет состоять пз групп, которые содержат

Cl, С2, Сз, . . . , Сл'-1 (33)

требованпй. Здесь с< — среднее число пассажиров, которое определяется по
(31). Может оказаться, что некоторые значения в ряде (33) будут повто
ряться, в этом случае есть смысл говорить о частоте повторении. Ооозна-
чпм через Шз частоту появления числа s в ряде (33) п составим частости

качестве статистической оценки ве-т,! {Nr— 1); эти частости примем в
роятиостей jts. Если числа s не оказалось в ряде (33), то соответствующие
гпз ~ 0. Тогда

(34)
Nr-i ‘

Очевидно, для вероятностей к, выполняется равенство
сл

2 Яз 1.
8=1

В качестве критерия эффективности функционирования
будет рассмотрена, как yHte указывалось ранее, вероятность р
ванию в обслуживании, которая определяется

2

(35)

(36)А=1

фотк — ^ сс

Cf-krj S 5 Яд

Транспортной единице? равноСреднее число пассажиров, находящихся в
«г

Qr = 2
(37)

А=1

обратном направлении транспортнойЗа время двигкения в прямом или
единицей обслун^пвается в среднем

Qr.i

Qr
(38)

пассажиров; поступает в транспортную единицу

2  А=1
Qr,2 —

отказ в обслуживании

Qr, 3 фотн^г, 2

(39)

пассажиров и получает
(40)

пассажиров.
6*
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Имея такие данные о процессе пассажирских перевозок, можно сделать
довольно обоснованные выводы, которые позволят повысить эффектив
ность управления подвижным составом на линии.

Очевидно, решенпе задачи, полученное методами теории массового об-
служипэнпя, окан^ется более точным. Однако в этом случае вычисли
тельная процедура является довольно сложной и длительной. Кроме того,
этот метод требует дополнптельнои информации: определения средпеи
длительности поездки, среднего времени перегона, среднего числа пасса
жиров, находящихся на остановке. Поэтому целесообразно показать, что
результаты использования методов средних достаточно близки данным, по
лученным методами теории массового обслуживания.

3. ПРИМЕР

Определим необходимое число автобусов марки «Икарус-620» для задан
ного маршрута города Жданова, который соединяет остановку «Швейная
фаорика» с пос. Западный. Исходя из реального распределения пассажи
ропотоков по часам, были введены следующие временные зоны: 1-я — с
6-00 до_9-00; 2-я — с 9-00 до 12-00; 3-я — с 12-00 до 15-00; 4-я — с 15-00 до
19-00; 5-я — с 19-00 до 22-00. Напряженности пассажиропотоков
временных зон показали, что хронометражпые наблюдения для 1-й, 2-й и
3-й временных зон необходимо проводить на остановках, расположенных в
обратном направленпп: от остановки «Конечная» к остановке «Швейная
фабрика», а для 4-й и 5-й —

в теченпе

в прямом направлении.
Названия остановок, значения интенсивностей входящих пассажиро

потоков II среднего числа пассажиров, высаживающихся на остановках
маршрута, для всех временных зон по часам, а также значения маршрут
ных интервалов приведены в табл. 1, 2 и в 3-м столбце табл. 3.

Вероятности использования автобусов 3-го маршрута  в теченпе каждой
временной зоны вычислялись по (16). Этп значения приведены в 6-м столб
це табл. 3 при

I

Л = и q

^Из табл. 3 следует, что автобусами 3-го маршрута  в течение 1-й времен
ной зоны в среднем пользуется 30% пассажиров. Время тура д.чя автобу
сов 3-го маршрута Г = 45 мин.

С помощью (17) подсчитаем необходимое количество автобусов для
каждого из часов 1-й временной зоны. Имеем

21,7.0,3*45 7/«в-7 =
43,4

32,4*0,3*45
7—

65,7

21,4*0,3*45
8.^8-9 —

37,2

Необходимое количество автобусов для других временных зон по ча
сам приведены в табл. 3 (столбец 7); значения нового маршрутного интер
вала рассчитанные по (20), в столбце 8.

Наполнение автобусов на остановках маршрута определялось с по
мощью (19). Значения наполняемости автобусов приведены в табл. 4 и 5.
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Таблица 1

Характерпстпкп входящего п выходящего пассажиропотоков
(обратное паправленпе)

1-я временная зона
(часы)

2-я временная зона
(часы) 3-я временная зона (часы)

Название
остановокн 14—156—7 7—8 8-9 9—10 10—11 11—12 12—13 13—14 15—16с

X X XX X X X X X X5 а а я я я я яя я

11,4 1,6 о15,0 4,0 25,0 13.0 10 6,0Швейная
фабрика
Ул. Совет
ская
Ул. Эн
гельса
Дом связи
Детская
поликли
ника
npocncivT
Строите
лей
Ул. Бах-
чиванджи
Ул. Ла-
внцкого
Конечная

11,0 9,01.

2,3 о3.9 4,67,0 о 4,7 6,66,0 0.1 6,02. 0,8 9,0
1.18,2 0.2 1.60,2 0,2 8,00,2 0,2 6,0 5,70,2 16,0 8.00,2 8,0 0,1 9.06,53.
2,58.0 2,0

3,4 2,0
6,4 5,52,3

2
2,0 10,0
2 4

2.0 8,0
1

15,0
3

1.6 12,0
4

17,5 1,7
2

2,5 1,51.4
2

19,1
3

3,0
2

4.
8,61.43,2.4,4 .0 1,6 ,8.7,7 1,6,3 2,0,3 ,6 6,5 6,1,75-

2,40,92,5 4,4 2,42.5 1,8 3.02,1 2,7 3,01.7 1,71,4 3,04,0 6,69,2 1,5 11,26.

7,71.64,0 0.4 3.3 2,8 1,7 1,4 1,8 2,6 1,9 0,9 1,8

О  1,3 0,9 1,1 о 1.8 0,5 1,58,22,5 0,8

0 2 о 2,2 о 1,9 о 1,2 0 2,4 0 2.0
I6i4 47,6 19,2 61,2 12,2 42,0 10,4 37,9 14,0 37.4 13,9

0,60,20.3 5.64,3 о

2,4 0,8 3,8 8,4 1,4 0

2 1 о 5,3 о 3,6 о
21,7 43.4 32,4 65,721,4 37,2

6,37.
3.4оо8.

18,00,0о9. 31.2 13,1 43,7

Таблица 2

входящего п выходящего пассажиропотоков (прямое паправлепие)Характерпстпкп

5-п временная зона
(часы)4-я временная зона (часы)

21-2220—2119—2018—19Название остановок 17—1816—17н
в X  ЯXXX ЯX яяX яя

о0,4о2,3/ 3,0 оо2,12,6 оо
о2,2 оШвейная фабрш<а

Ул. Советская
Ул. Артема
Ул. Энгельса
Дом связи
Детская полпклпипка
Проспект Строителей
Ул. Бахчпваиджи
Ул. Лавицкого
Конечная

1. 1,2О1,4о1,3о1,83,0о2.0 0,20,5 0,7
2,4 1.3

3

2. 2,03,0 2,0 1,1 3,0 0,8
1,5 4,3 2,4 3,5
5,0 3,0 4,5 2,3

69,8 3,4 7,3 2,4 ,4
0,913,0 0,9 2,6
0,411,5 0,3

8,8 о

17,167,017,8

15,0
о

12,018,0
53,0

1,0 1,21,0 0,63. 1,21,0 2,7 1,8
3,5 3,4 3,0
7,3 1,6 о

2,7 1,1,04. 0,52,1 2,04.3 4,3 1,3
0

5.  1,1 7,41,0 ,52,66. 0,8 4,71,8 1,41,1 0,25,07.  0,4
10,4 о11,5 0,615,6

4,3 0,1 4,2

48,416,659,4
22,018,0

1,70,7 о5,88. 6,0о 10,09.
8,623,731,111,310.

15,02

Вместимость автобусов «Икарус-620» 4 ц 5, приходим к вы-
лизируя данные о наполнении автобусов одной из остановок марш-
воду, что переполнение не по{22), указывают на
рута, однако значения отношения впечатление, что пх колпче-
весьма малую загрузку ^дя перевозки пассажиров,
ство можно з'мепьшить без ущер автобусов достаточно оптимальна,

Чтобы убедиться в “Хеки приемлемые результаты, предста-
а, следовательно, (17) дает пр ..„„шрута как функционирование спсте-
вим работу каждого автобуса 3-го марш, у
МЫ массового обслуживания. ^ Среднее время перегона

Возьмем отрезок времени входящего потока уб-т =
= 2 мии. Следовательн^^,^^^_^^^^^^^^^ _ отношение средней дальности

?

iв-7
— 0,5 групи/мии; время

1;
1|
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Таблица 3
Значевпя параметров двпжеппя

^'к tKi П/П Часы Л Q Р кт

6,43
6,43
5,6Г)
7,50
7,50 ●
9,00

6-7 21,7 43,4
65,7

0,3 71 6,2
0,3 77—8 6,9 32,42

37,2 0,38—9 6,0 21,4 83
9—10'

10—м
11—12
12-13
13—14
14—15
15-16
16—17
17—18
18-19
19—20
20—21
21—22

0,384 7,0 16,4 47,6 6
0,3810,9 19,2 61,2 6о

6 42,0 0,38
0,46

13,0 12,2 5
37,9 7,507 6,5 10,4 6

8 37,4 0.46 5,65-
4,50
5,0

5,9 14,0 8
9 6,0 13,9 31,2 0,46 10

10 13,1 . 43,7 0,58
0

96,1
11 ,58 5,06,0 15,0 48,4 9
12 59,4 0,58 5,65

6,43
7,50

6,2 16,6 8
67,013 6,0 17,1 0,58

0,34
0,34
0,34

7
53,0 614 8,1 17,8
31,1 7,5011,3 615 8,8

7,508,6 23,7 616 8,8

Таблица 4

Наполпеипе автобуса «Икарус-620» па остановках (обратное наиравленпе)

Название остановок
о.tc сЗ

I К
се gey
о я 5н R к« о =
Чей

ао
Н-1-а

X. CJ
2

К ои я■ е  ь в

сое

Часы я cs «e ctf05
о  cs
и И U -r u ea оO’ «●a . crr- Ч£ ои

Ч 2 -
p*.=otiS - о »

itjO'
о

§.3o ●n
4“^eo

6—7 9,40 10,20
16,00
16,80
12,89
30,45
24,71
12,69
11,65
13,33

16,70
23,60
25,90
26,72
35,48
27,53
18,57
19,00
18,91

32,40
36,80
27,60
33,58
35,62
22,29
17,53
17,71
17,83

16,20
19,20
17,80
26,56
30,82
15,15
11,16
12,31
10,52

7,88 4,0533,10
35,30
25,40
35,95
37,89
27,69
20,93
20,69
19,57

26%
32%
27%
34%
45%
33%

7—8 10,00 9,20 10,30
8—9 7,80 8,50 6,10
9—10

10—11
11-12
12—13
13—14
14—15

7,49 15,52
23,37
10,32

9,12
25,55
21,42

6,27
6,50

5,10 20%7,94
9,19
7,24

4,14
7,91 6,24 21%
9,88 4,14 20%

Таблица 5

Наполпепие автобуса «Икарус-620» на остановках (прямое паправлеппе)

Название остановок

к ^
о 3^'
“●н оSue

§3
^ аСЗ о
got *во-

.С' й ксс
●£ Зч
О S 5н е яо Д
Йс Я

ок аЧасы
«к

^ ю O’

5 сеCD
се «
W Исе

о сеи е « -
о

осе яи
R в ●●
?^вО

: CQ
^ 50 D

15—16
16—17
17—18
18—19
19—20
20—21
21—22

4,64
6,38

11,31
12,18
18,48
14,56
11,27
9,69

15,04
14,25
19,71
20,92
18,39
14,51

28,91
21,25
26,98
22,22
21,45
15,61

25,85
30,82
35,47
37,87
31,11
20,69
15,68

15,21 31%
18,27 33%
18,80 34 0^
14,79 39%

26,47
27,66
31,83
43,24
31,50
19,91
17,39

24,72
29,36
36,45
33,60
31,47
19,79
12,41

21,90
21,84
22,25
23,59
18,46
16,59

8,58
7,84.
7,86 32%
6,02 11,66 25<^

7,49 15%1,05 4,20 5,87 8,76 8,93

I
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Таблица 6
Вероятпостпые характерпстпки процесса

Число за
нятых пас-

сажнро-
мест

Число за
пятых дас-
саихнро-

мест

№
фп/п п/пк

1,00 0,00050
0,00189
0,00428
0,00762
0,01174
0,01562
0,02028
0,02492
0,02935
0,03306
0,03646
0,03914
0,04105
0,04218
0,04286
0,04259
0,04200
0,04109
0,03977
0,03836
0,03690
0,03517
0,03328
0,03160
0,02958
0,02772

51,34
47,45
43,26
39,37
35,72
32,45
29,19
26,21
23,36
20,77
18,41
16,11
14,05
12,13
10,46

8

0,02567
0,02373
0,02163
0,01968
0,01786
0,01622
0,01460
0,01310
0,01168
0,01039
0,00920
0,00805
0,00703
0.00606
0,00523
0,00449
0,00380
0,00318
0,00262
0,00212
0,00168
0,00129
0,00095
0,00066
0,00040
0,00017
0,00001
0,98051

0,66742
0,64071
0,60561
0,57072
0,53530
0,50282
0,46720
0,43230
0,39712
0,36365
0,33120
0,29785
0,26714
0,23634
0,20920
0,18409
0,15960
0,13674
0,11528
0,09540
0,07728
0,06063
0,04560
0,03234
о 02000
0.00867
0,00052

18.68

о 0.00000
0,00189
0,00856
0,02286
0,04696
0,07810
0,12168
0,17444
0,23480
0,29754
0,36460
0,43054
0,49260
0,54834
0,60004
0,63385
0,67200
0,69853
0,71586
0,72884
0,73800
0,73857
0,73216
0,72680
0,70992
0,69300

1 27 26
3,78 272 281
8,563 2 29 28

I293 15,25
23,48
31,24
40,56
49,83
58,70
66,12
72,93
78,28
82,10
84,36
85,72
85,17
83,99
82,18
79,53
76,73
73,79
70,34
66,56
63,19
59,15
55,43

304
305 4 31
31326 5

33 3267
34 338 7

34359 8
353610 9
363711 10
37381112
38391213

40 391314
41 401415

,98414216 15
7,6043 4217 16
6,37434418 17
5,24444519 18
4,2446 451920
3,3647 4621 20
2,5848 4722 21
1,9049 4823 22
1,31495024 23
0,79505125 24
0,34515226 25
0,025253

1960,96

скорости движения автобуса, равно
4,6 км

поездки пассажира к средней

= 7,56 мин.Т^6_7 — км
37 час

Тогда
= 0,5 ● 7,56 = 3,78.

Используя (32), подсштаем среднее чпсло пассажиров, на™Я«Щпхс^на
остановках в любой момент времени. Имеем. Ci , 2 .

венство

Hg-7

62

S ф,< 0,0001,
*=53

А; = 53, . . . , 62, в расчет не принималисьзначения вероятностей ф;..то
63

= 1960,96; фо = 0,00050.
Фо*=0
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Среднее число пассажиров, находящихся в автобусе,
62

- 3 = 18,68,
*=1

а среднее число пассажиров в группе требований входящего потока
со

S s-n,= 5,5.
8=1

Тогда вероятность отказа пассажиру в обслуживании, согласгго (36)
18,68

(5,5.3,78)

т. е. 10,2% пассажиров окажутся необслуженными.
При движении в обратном направлении автобус не обслужит количе

ство пассажиров, которое можно определить по (40)
—  45

^ Очгаидно, после того, как по обратному направлению пройдут
/ автобусов^ эта Цифра возрастет до 42, что больше максимального иапол-
неипя автооусов. Поэтому уменьшать число автобусов на 3-м маршруте
нецелесообразно. i i

все

полагать, что среднее количество пассажиров, находящихся .
автооусе, и средняя наполняемость автобуса на остановках маршрута дол
жны быть близкими по величине, так как являются одним и тем же па
раметром, характеризующим наполнение автобуса. Только первая из этих
величин найдена при рассмотрении автобуса как системы массового об
служивания, а вторая — методод! средних. Действительно: Os_7 = 16 61
пассажиров; ^ ’

Фотк — 1 — = 0,102,

в
Гвк

62

Г 2  — Q = 18,68-16,61 = 2,076-7
*=1

пассажиров, что составляет 11%. Таким образом, в реальных условиях

2  можно принять приближенно равной Q„. Это

определять вероятность отказа пассажиру в обслуживании, ве производя
ГстеТ'^ с определенГтем ф„па’льпь2 вёртят

величину позволяет
к=1

62

Воспользовавшись снова (36) 3  на Qs_-,и заменяя получшг
*=1

16,61ф: = 0,2.20,79
Разность фотк — фотк = 0,098, т. е. 9,8%, чп

мым на практ1ше.
Вычислим по приближенной формуле

отк

, что можно считать приемле-

оослуживаннн для временя с 7-00 до 8^00 rc''“o'r«"VoaTpe^H ™к„ёвания с 7-00 до 8-00 составляет Тт-з = б мпн. п ит-в ^
Используя вышеизложенную методику, найдем

в

= 3.

CW

3  = 8,0 И Q = 20,17.6-7
8=1
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Тогда
20,17

= 0,16= 1ф:О 8.3ТК

11ЛП 16% ●
Аналогично с 8-00 до 9-00 имеем:

С\5

SsJts = 4,75 пассажиров; Q = 17,36;8-9
Тв-9 = 7,56 мин., Оз-9 = 3,78,

пассажиров.
Тогда

*=1

17,36 0,04,= 1-ф:о 3,78-4,75ти

т. е. 4%.
Нетрудно видеть, что расчетная формула (17) дает практически надеж

ные результаты и ее можно применять при определеппп необходимого-
транспортных средств для внутригородских маршрутов. Следует от-

транспортиых средств нужно всегда; про¬
числа
метить, что расчетное число
верять в эксплуатационных условиях.

Рассмотренная методика может быть использована при решении ана
логичных задач па железнодорожном, воздушном и водном транспорте.
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