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В статье рассматривается принятие решений пассажиропотоком по выбору маршрута движения. В ос-
нову рассматриваемого подхода положено предположение, что пассажир имеет цель минимизировать свод-
ный экономический показатель поездки, который представляет собой сумму стоимости проезда и произ-
ведения стоимости пассажиро-часа и затрат вре мени на поездку. Если человек оценивает свое время низко, 
то для него приобретает большее значение стоимость проезда, и на оборот. При повышении уровня жизни 
наблюдается тенденция роста стоимости пассажиро-часа: люди совершают все больше поездок, но не хотят 
тратить на это больше времени. Получены формулы для случая, когда к остановочному пункту подходят 
транспортные средства, позво ляющие добраться до места назначения с пересадкой, а не в целом для пасса-
жиропотока.
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The article considers the decision of passengers at the choice of the route. In the basis of the approach is the 
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Население города, перемещающееся 
между остановочными пунктами, неодно-
родно. У каждого человека существуют 
свои тре бования к комфортности, скорости 
перемещения, допустимому времени ожи-
дания. Построить модель поведения каж-
дого отдель ного человека – невыполнимая 
задача, потому что не всегда мы поступаем 
рационально.

Сложно представить, что каждый че-
ловек проводит расчеты всех вариантов 
перемещения между пунктами: сравнива-
ет время ожидания, время перемещения, 
комфортность, финансовые за траты и т.д. 
В основном каждое перемещение – это ком-
промисс между потерянным временем и фи-
нансовыми затратами (чем выше скорость 
перемещения, тем больше его стоимость). 
Однако пассажир использует накопленный 
опыт, расставляет приоритеты при приня-
тии того или иного решения и оно, как пра-
вило, будет близким к оптимальному.

До середины 1990-х годов в нашей 
стране основным показате лем качества об-
служивания пассажиров был коэффициент 
отно сительных затрат времени, который 
определялся как отношение величины за-
трат времени на поездку при заданных тео-

ретически абсолютно комфортных условиях 
поездки к фактическим затратам времени на 
поездку. В [12] рекомендуется определять 
показатель качества транспортного обслу-
живания в городах, учитывая норма тивное 
и фактическое время, затрачиваемое пасса-
жиром на поезд ку, нормативный и фактиче-
ский коэффициент наполнения и по казатель 
регулярности движения. В [1] отмечается, 
что можно оце нить качество обслуживания 
пассажиров с помощью показателя регу-
лярности движения транспортных средств, 
так как нарушение расписания и графиков 
движения влечет за собой переполнение 
подвижного состава, увеличение времени 
на ожидание, посадку, снижение скорости 
сообщения.

В [2] рассматривались критерии каче-
ства обслуживания насе ления, сведенные 
в комплексный, или интегральный, пока-
затель, учитывающий различные факто-
ры сервисного обслуживания пас сажиров. 
Комплексный показатель представлен 
в виде свертки безразмерных критериев 
с некоторыми коэффициентами.

Однако наибольшее значение с точки 
зрения пассажиров име ют общие затраты 
времени на передвижение [3–6]. За траты 
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времени на перемещение в городских усло-
виях в большей степени зависят от состоя-
ния улично-дорожной сети, интенсив ности 
транспортного потока и т.д. и сравнительно 
мало – от не посредственных организаторов 
транспортного обслуживания. За траты време-
ни на пешеходные подходы к остановочному 
пункту и ожидание транспорта имеют уже 
большую зависимость от органи зации работы 
транспорта. В [4] время подхода к остановоч-
ному пункту оценивается выше, чем время са-
мой поездки, а еще выше оценивается время 
ожидания транспортного средства.

Затраты времени пассажиров на пере-
движение могут быть оце нены в стоимост-
ном выражении. Для этого используется та-
кой критерий, как сэкономленное за поездку 
время, отраженное в стои мости одного пас-
сажиро-часа [2]. Определение стоимости 
пассажиро-часа имеет условный характер, 
так как включает ряд факто ров, фактиче-
ское значение которых либо не известно, 
либо трудно определимо (оценка значимо-
сти потерь времени каждого члена обще-
ства индивидуальна). Благодаря введению 
этого показателя, можно экономически обо-
сновать применение дорогостоящего под-
вижного состава, скорость передвижения на 
котором выше, за счет чего затраты времени 
пассажиров на поездки снижаются.

В работах [4, 6] приведены основные 
методики оценки стоимости пассажиро-ча-
са, исходящие из:

– национального дохода или чистой 
продукции, созданной за 1 человеко-час;

– среднечасовой зарплаты;
– субъективной оценки пассажиром 

своего времени.
Отдельные исследователи помимо 

средней стоимости одного пассажиро-ча-
са для всего пассажиропотока считают 
целесообраз ным определить стоимость пас-
сажиро-часа в зависимости от:

– категории населения (рабочие, служа-
щие, пенсионеры, уча щиеся и т.д.);

– цели поездки (трудовые или социаль-
но-бытовые);

– времени поездки (в час пик, в ночное 
или дневное время).

Например, в США проводится комплекс-
ный анализ времени на основе положения 
«издержки – выгода», т.е. в денежном выра-
жении оцениваются экономические, культур-
ные, социальные, экологические и прочие по-
тери и выигрыши пассажиров и транс порта.

На необходимость моделирования по-
ведения пассажира ука зывается в [4], при 
этом учитывается, что при выборе марш-
рута передвижения он оценивает время 
поездки исходя из разности в его затратах 
при альтернативных транспортных вари-

антах. В ос нову рассматриваемого подхода 
положено предположение, что пассажир 
имеет цель минимизировать сводный эко-
номический показатель поездки, который 
представляет собой сумму стоимости про-
езда и произведения стоимости пассажи-
ро-часа и затрат вре мени на поездку. Если 
человек оценивает свое время низко, то для 
него приобретает большее значение стои-
мость проезда, и на оборот. При повыше-
нии уровня жизни наблюдается тенденция 
роста стоимости пассажиро-часа: люди со-
вершают все больше поездок, но не хотят 
тратить на это больше времени. Стоимость 
пассажиро-часа х у пассажиров, выбираю-
щих более скоростной способ передвиже-

ния, составляет , более деше-

вый – , где Ц1, Ц2 – стоимость 

проезда, (Ц2 > Ц1); T1, T2 – время поездки 
(T2 < T1). В данной модели не учитываются 
интен сивность движения на маршрутах, за-
траты пассажира на ожидание маршрутного 
транспортного средства.

В [1–2] отмечается, что наличие в си-
стеме множества людей приводит к форми-
рованию коллективного поведения, которое 
складывается как результат достаточно не-
зависимого поведения индивидов, стремя-
щихся к достижению собственных целей. 
Пред полагается, что для каждого варианта 
достижения цели (множест во маршрутов 
и пунктов назначения, видов транспорта 
и др.) ин дивид строит функцию полезности, 
которая может быть представ лена как линей-
ная функция от характеристик альтернативы:

где Uj,t – функция полезности j-й альтерна-
тивы для индивидуума t;  – значение m-й 
характеристики в j-й альтернативе с точки 
зрения индивидуума t;  – относительная 
цена m-й характери стики с точки зрения ин-
дивидуума t.

Детерминированные модели выбора 
пассажирами способа пере движения, а так-
же разработанные на их основе задачи опти-
мизации городского пассажирского транс-
порта описаны в. Однако в связи с тем, что 
моделируемый процесс происходит на фоне 
мно гочисленных случайных воздействий, 
определяется вероятность вы бора индиви-
дуумом t каждой из альтернатив j [7]:
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Идентификация (настройка) моделей 

производится по резуль татам обработки 
анкет, которые распространяются среди 
различ ных категорий населения [3, 6].

В данной статье рассматривается поведе-
ние не одного человека, а пассажиропотока 
в целом. Оно связано с выбором между бо-
лее дорогим, но более скоростным способом 
перемещения, и более де шевым, но с высо-
кими затратами времени на перемещение.

Оптимизация поведения 
пассажиропотока при передвижении 

с пересадкой
Рассмотрим ситуацию, когда пассажир 

принимает решение о посадке не только 
в транспортное средство, которое может 
довез ти до места назначения, но и в следу-
ющее в попутном направле нии [3].

Такое поведение особенно актуально 
при низкой интенсивно сти движения обще-
ственного транспорта: ранним утром, в меж-
пиковый период и поздним вечером. В этом 

случае экономия времени при перемещении 
с пересадкой значительна. Это объясняется 
тем, что количество транспортных средств, 
способных довезти до места назначения от 
места отправления, значительно ниже, чем 
от неко торого транспортного узла. В таких 
условиях пассажир выбирает между эко-
номией времени и экономией финансовых 
средств (пе редвижение с пересадкой требу-
ет дополнительной оплаты).

На рисунке представлены две возмож-
ные ситуации:

1) подошло транспортное средство, 
способное довезти пасса жира до места на-
значения;

2) подошло транспортное средство, спо-
собное довезти пасса жира лишь до переса-
дочного узла.

В первом случае решение очевидно – 
осуществить посадку. Во втором необходи-
мо определить, что важнее для пассажира: 
стоимость дополнительного проездного би-
лета или потерянное в ожи дании время.

Выбор пассажиром маршрутов при перемещении до места назна чения

Пассажиропоток неоднороден, поэто-
му для одних важнее вре мя, для других – 
финансовые затраты. Для определения 
стоимо сти времени используется термин 
«пассажиро-час». Рассмотрим ситуацию, 
при которой стоимость пассажиро-часа 
у людей значи тельно отличается, поэтому 
в данном случае этот показатель будет за-
дан в виде случайной величины. Тогда часть 
пассажиропотока с низкой стоимостью вре-
мени выберет передвижение без пересад ки, 
а с высокой стоимостью времени будет осу-
ществлять посадку в первое подошедшее 
транспортное средство.
Модель поведения пассажиропотока 

на остановочном пункте
Положим, что пассажиро-час распре-

делен экспоненциально для рассматрива-
емого пункта возникновения потребности 
в пере мещении. Введем основные параме-

тры, определяющие выбор способа пере-
мещения:

μ – интенсивность движения обще-
ственного транспорта, дос тавляющего пас-
сажира в пункт назначения без пересадки;

 – интенсивность движения обще-
ственного транспорта от мес та возникнове-
ния потребности в перемещении до переса-
дочного пункта;

 – интенсивность движения обще-
ственного транспорта от пе ресадочного 
пункта до места назначения;

 – средняя стоимость времени переме-
щения;

p – вероятность передвижения с пере-
садкой.

Следует отметить, что необходимое ус-
ловие – μ < , иначе в пересадочном узле 
время ожидания будет больше, чем в месте 
от правления, что сделает перемещение с пе-
ресадкой бессмыслен ным. Данное условие 
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разумно, т.е. на практике через пересадоч-
ный пункт проходит большее количество 
маршрутов (включая прямые).

Человек заранее определяет способ пе-
редвижения (с пересад кой или без), зная ин-
тенсивность движения транспорта. В дан-
ной модели предположим, что человек не 
анализирует рискованность поездки (нет 
чувствительности к риску) и осуществля-
ет выбор способа передвижения на основе 
средних характеристик, т.е. для заданной 
стоимости времени перемещения осущест-
вляется одно значный выбор способа пере-
мещения.

Отметим, что если подошло транс-
портное средство, позволяю щее добраться 
до места назначения без пересадки, то все 
пассажи ры осуществляют посадку именно 
в него. Вероятность такого со бытия

В случае же подхода транспортного 
средства, позволяющего добраться до места 

назначения с пересадкой, получим неодно-
значное решение для пассажиров с разной 
стоимостью пассажиро-часа. Часть населе-
ния с меньшими доходами останется ждать 
транспортное средство, позволяющее до-
стичь места назначения без пересадки (так 
как пересадка позволяет сократить расхо-
ды времени при увеличении финансовых 
затрат на поездку). Цель по тока населе-
ния – минимизировать суммарные затраты 
на переме щения, изменяя параметр p. Пусть 
γ′ – стоимость времени пере мещения, кото-
рая позволит разделить население по спосо-
бу пере мещений. Тогда

или 

Средняя стоимость времени одного пас-
сажира при перемеще нии потока в прямом 
направлении

Средние расходы на одно перемеще-
ние в прямом направлении состоят из по-
терь времени в ожидании и стоимости 
проезда:

  (1)

Средняя стоимость времени одного пас-
сажира при перемеще нии с пересадкой:

Средние расходы на одно перемещение 
с пересадкой требуют двойной оплаты проез-
да, а также ожидания в пересадочном пункте:

   (2)

Суммарные затраты потока на одну по-
ездку – взвешенная сум ма затрат на пере-
мещения на автомобиле и общественном 
транс порте (1), (2):

  (3)

Первая производная суммарных затрат 
(3) на единичную по ездку составит

    (4)

Вторая производная (3):

   (5)

Таким образом, функция затрат на еди-
ничную поездку выпук ла вниз (5) по пара-
метру p.
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Приравняв производную (4) к нулю, по-

лучим оптимальную вероятность использо-
вания пересадки:

Доля поездок без пересадки: 

Данные формулы получены для случая, 
когда к остановочному пункту подходят 
транспортные средства, позво ляющие до-
браться до места назначения с пересадкой, 
а не в целом для пассажиропотока.
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