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Анализ времени пассажирообмена 
на промежуточных остановочных 
пунктах маршрутов регулярных 
перевозок наземного городского 
пассажирского транспорта

УДК 656.072

Время оборота подвижного состава на регулярных маршрутах яв-
ляется ключевым элементом организации перевозок пассажиров. 
При этом одним из его слагаемых выступает простой на промежу-
точных остановочных пунктах с такой важнейшей составляющей, 
как пассажирообмен. Точное моделирование времени пассажиро-
обмена необходимо для разработки адекватных имитационных 
моделей и цифровых двойников транспортных систем.

Повышение эффективности 
функционирования назем-
ного городского пассажир-

ского транспорта (НГПТ) и качества 
транспортного обслуживания населения 
являются ключевыми задачами совре-
менного городского планирования [1]. 
Эффективное планирование и организа-
ция работы подвижного состава требует 
точного учета всех временных затрат, 
включая простой на промежуточных 
остановочных пунктах. Оно может со-
ставлять значительную долю общего 
времени оборота в зависимости от клас-
са подвижного состава, планировки са-
лона, особенностей маршрута и пр. [2].

В условиях растущей сложности 
транспортных систем городов и необхо-
димости принятия оперативных и обо-
снованных управленческих решений 
возрастает роль методов математиче-
ского и имитационного моделирования 
[3, 4]. Разработка точных имитационных 
моделей и цифровых двойников транс-
портных процессов и систем позволяет 
тестировать различные сценарии ра-
боты маршрутов, выявлять узкие места 
и предлагать эффективные решения для 
оптимизации расписания, маршрутной 
сети и распределения ресурсов.

Недостоверная информация о време-
ни простоя, в частности, пассажирообме-
на, приводит к существенным погреш-
ностям в имитационных моделях, что 
делает их непригодными для принятия 
обоснованных управленческих решений.

Простой транспортных средств мо-
жет значительно влиять как на отдельные 
показатели качества обслуживания пас-
сажиров (регулярность движения, уро-
вень наполнения транспортных средств), 
так и на общую удовлетворенность [5]. 
Важнейшей составляющей времени про-
стоя на остановочных пунктах является 
процесс пассажирообмена [6], который 
непосредственно зависит от количества 
пассажиров и времени, затрачиваемого 
каждым из них на вход и выход.

Обследования времени входа 
и выхода пассажиров проводились 
в 1970–1980‑х гг. С тех пор произошли 
существенные изменения в структуре 
пассажиропотоков, типах подвижного 
состава, способах оплаты проезда и дру-
гих факторах, которые могут влиять на 
время пассажирообмена.

В связи с этим результаты проведен-
ных исследований требуют критической 
оценки и, при необходимости, корректи-
ровки на основе актуальных данных. Ис-
пользование устаревших данных в ими-
тационных моделях приводит к сниже-
нию их точности и, как следствие, к не-
эффективному использованию ресурсов 
и ухудшению качества транспортного об-
служивания. Для построения адекватных 
имитационных моделей необходимы до-
стоверные данные о временах простоя на 
остановках, а также вероятностные рас-
пределения этих величин [4, 6].

Отдельный интерес представляют 
исследования, выдвигающие гипотезу 
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об обратной задаче определения пасса-
жирооборота в зависимости от времени 
простоя на остановочном пункте [7]. 
Анализ ранее выполненных исследова-
ний, опубликованных в иностранных 
источниках, показывает недостаточ-
ность внимания к рассматриваемому 
вопросу. В большинстве авторами ис-
следуется совокупная оценка времен-
ных затрат на передвижение как одного 
из параметров, влияющих на качество 
транспортного обслуживания [8, 9].

В работах дополнительно рас-
сматриваются параметры улично-
дорожной сети и режимы работы техни-
ческих средств организации дорожного 
движения, в частности анализируется 
влияние времени простоя подвижного 
состава на продолжительность пересад-
ки пассажиров, однако не учитывается 
пассажирообмен на остановочных пун-
ктах как одно из слагаемых, влияющих 
на общее время, затрачиваемое пасса-
жиром на пересадку [10].

Аналогично при разработке имита-
ционных моделей учитывается класс, 
категория и планировка подвижного 
состава. Лабораторным экспериментом 
получены результаты, подтверждающие 
актуальность выбранного направления 
исследования [11].

Следует отметить работы, ставящие 
своей целью выявить оценку влияния 
способа оплаты проезда на время пас-
сажирообмена на остановочном пункте 
[12]. В отдельную группу можно выде-
лить исследования, посвященные оцен-
ке времени посадки/высадки различ-
ных категорий маломобильных групп 
населения [13, 14].

Целью настоящего исследования яв-
ляется повышение эффективности и ка-
чества транспортного обслуживания насе-
ления посредством создания основы для 
разработки точных имитационных моде-
лей и цифровых двойников транспортных 
процессов и систем. Точные имитацион-
ные модели в своей основе должны ис-
пользовать прецизионные данные о сто-
хастических характеристиках процессов, 
происходящих в рамках модели. Авторы 
сосредоточили усилия на изучении дан-
ных о времени пассажирообмена на про-
межуточных остановочных пунктах.

Результаты исследования позво-
лят создавать имитационные модели 
транспортных процессов и систем вы-
сокой точности. На их основе возмож-
на дальнейшая оптимизация систем 
транспортного обслуживания населения 
с целью сокращения времени оборота 

маршрутов, повышения регулярности 
движения, снижения эксплуатационных 
расходов и, как следствие, улучшения 
условий поездок для пассажиров.

Полученные данные станут ключе-
вым элементом при создании цифровых 
двойников транспортных систем, пре-
доставляющих возможность в режиме 
реального времени не только отслежи-
вать и прогнозировать состояние мар-
шрутов, но и оперативно адаптировать 
расписание и маршруты движения под 
изменяющиеся условия, максимизируя 
пропускную способность остановочных 
пунктов и минимизируя задержки.

Факторы, определяющие 
продолжительность простоя 
подвижного состава 
на промежуточных остановках

Время простоя транспортного сред-
ства на промежуточном остановочном 
пункте является сложным и многоком-
понентным показателем. В общем виде 
его можно представить как сумму следу-
ющих составляющих:

где tпоп — время простоя транспортных средств на 

промежуточных остановочных пунктах;

tоткр — время открытия дверей транспортного 

средства;

tпас — время пассажирообмена на промежуточных 

остановочных пунктах;

tвод — время визуального контроля водителя на 

промежуточных остановочных пунктах.

Время открытия дверей зависит 
главным образом от технических ха-
рактеристик транспортного средства, 
в частности, от типа дверного механиз-
ма и скорости его срабатывания. В со-
временных транспортных средствах это 
время относительно стабильно и может 
рассматриваться как величина, близкая 
к постоянной.

Время пассажирообмена — время, 
необходимое для осуществления посад-
ки и высадки пассажиров из транспорт-
ного средства. В отличие от времени 
открытия/закрытия дверей, tпас является 
случайной величиной, подверженной 
влиянию множества факторов.

Время визуального контроля води-
теля — время, затрачиваемое водителем 
на визуальную оценку ситуации на оста-
новочном пункте и в салоне транспорт-
ного средства, чтобы убедиться в за-
вершении процесса посадки и высадки 
пассажиров и отсутствии препятствий 
для начала движения. Этот компонент 

также может варьироваться, но, как пра-
вило, вносит меньший вклад в общее 
время простоя по сравнению с tпас.

Время закрытия дверей — анало-
гично времени открытия дверей, этот 
компонент определяется техническими 
характеристиками транспортного сред-
ства и может рассматриваться как отно-
сительно постоянная величина.

Наибольшую неопределенность в рас-
чет вносит время пассажирообмена. На 
величину tпас оказывают влияние такие 
факторы, как интенсивность пассажи-
ропотока (количество входящих и выхо-
дящих людей), степень наполненности 
транспортного средства, применяемые 
способы оплаты проезда, выбор транс-
портного средства для обслуживания 
маршрута и его конструктивные особен-
ности (количество и ширина дверей), ка-
тегории пассажиров и др.

Время пассажирообмена непосред-
ственно влияет на суммарное время 
простоя транспортного средства на про-
межуточных остановочных пунктах, 
являясь одним из слагаемых при его 
расчете, а также на пропускную способ-
ность остановочного пункта, провозную 
способность маршрута и, следовательно, 
на время оборотного рейса tоб, что в ко-
нечном итоге влияет на расчетное коли-
чество потребного подвижного состава.

Расчет нормативного времени простоя 
на промежуточных остановочных пунктах 
может быть выполнен по формуле

Время оборотного рейса определя-
ется по формуле

Увеличение tпас приводит к увеличе-
нию tоб, что при фиксированной струк-
туре парка подвижного состава уве-
личивает интервал движения, снижая 
регулярность и качество транспортного 
обслуживания населения.

При этом время пассажирообмена 
является функцией от двух ключевых 
переменных: количества входящих 
и выходящих пассажиров Nпас и сред-
него времени, затрачиваемого одним 
пассажиром на вход или выход tпв. Мате-
матически это можно представить как:

Время пассажирообмена влияет 
на производительность подвижного 
состава. Так, например, при увеличе-
нии производительность уменьшается 
асимптотически приближаясь к нулю 
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Зависимость производительности 
от можно определить, приняв ее за пе-
ременную величину при фиксирован-
ных значениях остальных переменных. 
Пределы ее изменения, приняв мини-
мальное количество nоп= 0 (экспресс-
ный режим, где производительность 
достигает своего максимума), можно 
получить из уравнения, график кото-
рой представляет собой равнобочную 
гиперболу:

Учитывая изложенное, направлени-
ем исследования является расчет ста-
тистических характеристик времени 
входа и выхода пассажиров на проме-
жуточных остановочных пунктах регу-
лярных маршрутов НГПТ (определение 
среднего значения, стандартного от-
клонения, доверительного интервала 
и закона распределения) и выявление 
корреляционной связи между временем 
пассажирообмена и количеством входя-
щих и выходящих пассажиров.

Методика натурных обследований 
и статистического анализа времени 
пассажирообмена

Гипотезы исследования:
1. Время входа и выхода пассажира 

на промежуточном остановочном пун-
кте подчинено нормальному закону 
распределения.

2. Время пассажирообмена на про-
межуточном остановочном пункте име-
ет статистически значимую корреляци-
онную связь с количеством входящих 
и выходящих пассажиров.

Задачи исследования:
1.	Разработать методику сбора дан-

ных о времени посадки и высадки пас-
сажиров на промежуточных остановоч-
ных пунктах НГПТ.

2.	Организовать и провести натур-
ные обследования времени посадки 
и высадки пассажиров на различных 
маршрутах НГПТ.

3.	Провести статистический анализ 
полученных данных, включающий:

•	расчет основных статистических 
показателей времени посадки и высад-
ки пассажиров (среднее значение, стан-
дартное отклонение, доверительный 
интервал);

•	проверку гипотезы о соответствии 
эмпирического распределения време-
ни посадки и высадки пассажиров нор-
мальному закону распределения с ис-
пользованием критериев согласия;

•	оценку корреляционной связи 
между временем пассажирообмена 
и количеством входящих и выходящих 
пассажиров.

Для достижения поставленной цели 
и проверки сформулированных гипотез 
разработана методика сбора данных, 
основанная на проведении натурных 
обследований времени простоя транс-
портных средств на промежуточных 
остановочных пунктах регулярных 
маршрутов НГПТ. В рамках обследо-
ваний последовательно регистриро-
вались следующие параметры: время 
прибытия транспортного средства на 
остановочный пункт tприб; время начала 
пассажирообмена tнач_пас; время окон-
чания пассажирообмена tкон_пас; время 
отправления транспортного средства 
с остановочного пункта tотпр; количество 
вышедших пассажиров Nвых; количество 
вошедших пассажиров Nвх. На основе 
этих данных рассчитывались следую-
щие показатели.

Время простоя на промежуточном 
остановочном пункте:

Время пассажирообмена:

Интенсивность пассажирообмена:

Время входа-выхода одного пасса-
жира на остановочном пункте:

Для автоматизации процесса сбора 
и обработки данных разработано клиент-
серверное web-приложение (рис. 1, 2).

Приложение функционирует следу-
ющим образом:

1. Подготовительный этап:
•	на клиентском устройстве (напри-

мер, смартфоне или планшете) в web-
интерфейсе приложения фиксируется 
номер обследуемого маршрута;

•	выбирается типаж транспортного 
средства: тип планировки салона (го-
родской, пригородный, междугород-
ний) и класс вместимости (в соответст-
вии с 220-ФЗ: особо малый класс, малый 
класс, средний класс, большой класс, 
особо большой класс).

2. Проведение замеров времени:
•	учетчик фиксирует наступление 

ключевых событий, связанных с оста-
новкой транспортного средства;

•	при наступлении каждого события 
учетчик нажимает на кнопку в web-ин-
терфейсе приложения, каждое нажатие 
кнопки соответствует определенному 
событию (начало пассажирообмена, 
окончание пассажирообмена и т. д.);

•	одновременно с фиксацией време-
ни учетчик подсчитывает количество 
входящих и выходящих пассажиров.

3. Сохранение данных: информа-
ция о времени нажатия кнопки (с точ-
ностью до миллисекунд) и количестве 

Рис. 1. Пользовательский интерфейс клиент-

серверного web-приложения для обследований 

времени пассажирообмена на промежуточных 

остановочных пунктах регулярных маршрутов НГПТ

Город и транспорт

Рис. 2. Фрагмент таблицы базы данных приложения для обследований времени пассажирообмена на промежуточных остановочных пунктах регулярных маршрутов НГПТ
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пассажиров автоматически передается 
на сервер и сохраняется в базе данных 
в рамках каждой остановки транспорт-
ного средства.

Эмпирические данные 
и статистические закономерности 
процесса посадки-высадки 
пассажиров

Характеристика обследования:
•	обследование проводилось в пери-

од с сентября по декабрь 2024 г. на ше-
сти регулярных маршрутах Москвы;

•	замеры проводились для автобу-
сов большого и особо большого классов 
(согласно 220-ФЗ) I типа планировки 
(согласно ООН36) и фокусировались на 
времени пассажирообмена через цент-
ральную двойную дверь транспортного 
средства;

•	в ходе обследования выполнено 
более 160 замеров времени простоя на 
остановочных пунктах.

Обработка результатов обследова-
ния производилась на основе ГОСТ Р 
8.736–2011 по следующей процедуре:

1.	Исключение систематических по-
грешностей.

2.	Проверка наличия грубых по-
грешностей и при необходимости их 
исключение.

3.	Вычисление статистических по-
казателей.

4.	Проверка распределения эмпи-
рических данных на нормальность.

5.	Расчет коэффициента корреля-
ции между количеством пассажиров 
и временем пассажирообмена на оста-
новочных пунктах.

Исходные данные для анализа:
•	первоначально выполнено 160 за-

меров времени простоя на остановоч-
ных пунктах;

•	после исключения замеров с об-
щим количеством входящих и выходя-
щих пассажиров менее пяти человек 
для дальнейшей обработки отобрано 98 
замеров;

•	в результате проверки на наличие 
грубых погрешностей отбраковано че-
тыре замера;

•	для окончательного статистиче-
ского анализа использовались данные 
94 замеров. Данное количество является 
достаточным для получения достовер-
ных результатов.

Результаты статистического ана-
лиза времени входа-выхода одного 
пассажира на остановочном пункте по 
результатам проведенного обследо-
вания: выборочное среднее — 1,113 с; 
выборочная медиана — 1,0845 с; оценка 
дисперсии — 0,0245; оценка среднего 
квадратического отклонения — 0,157; 
коэффициент вариации — 14,07 %; 
асимметрия — 0,665032; эксцесс соста-
вил –0,0567; стандартная ошибка вы-
борки для среднего — 0,0162; уровень 
значимости — 0,05; предельная ошибка 
выборки — 0,032; нижняя доверитель-
ная граница — 1,080; верхняя довери-
тельная граница — 1,145.

Полученное значение коэффициен-
та вариации (14,07 %) свидетельствует 
о слабой вариации данных и однород-
ности выборки. Это позволяет сделать 
вывод о высокой надежности полу-
ченных результатов. С вероятностью 
95 % можно утверждать, что истинное 
среднее значение времени посадки 
и высадки в расчете на одного пасса-
жира для генеральной совокупности 
находится в пределах доверительного 
интервала 1,080–1,145 с. Среднее зна-
чение времени посадки и высадки пас-
сажира на остановочном пункте НГПТ 

по результатам обследования состави-
ло 1,113 с.

Проверка гипотезы о нормальности 
распределения времени посадки и вы-
садки проводилась по критерию Пирсо-
на при уровне значимости 0,05. Гисто-
грамма эмпирических и теоретических 
частот представлена на рис. 3.

Массив данных разбит на семь ин-
тервалов, чтобы эмпирическая частота 
в каждом интервале была более пяти 
значений. В результате расчетов полу-
чено наблюдаемое значение критерия 
χ2набл — 7,912. Критическое значение 
критерия при уровне значимости 0,05 
и четырех степенях свободы χ2кр — 9,488. 
Поскольку χ2набл < χ2кр, то гипотеза о нор-
мальном распределении случайной ве-
личины принимается.

Дополнительным подтверждением 
соответствия эмпирического распреде-
ления нормальному являются следую-
щие аналитические признаки: матема-
тическое ожидание (1,113), мода (1,06) 
и медиана (1,0845) достаточно близки 
друг к другу; выполняется правило 
«трех сигм» — все наблюдаемые значе-
ния попадают в интервал (0,640; 1,585); 
коэффициенты ассиметрии (0,665) 
и эксцесса (–0,0567) близки к нулю.

Для оценки взаимосвязи между вре-
менем пассажирообмена tпас и количест-
вом входящих и выходящих пассажиров 
Nпас рассчитан коэффициент корреля-
ции Пирсона. Графически результаты 
представлены на рис. 4. Полученное зна-
чение коэффициента корреляции со-
ставило 0,91. В соответствии со шкалой 
Чеддока это свидетельствует о высокой 
положительной корреляционной свя-
зи между временем пассажирообмена 
и количеством входящих и выходящих 
пассажиров.
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Рис. 4. Наблюдаемые значения и линия регрессии при оценке корреляционной связи 

между временем пассажирообмена и количеством входящих и выходящих пассажиров

Рис. 3. Гистограмма эмпирических и теоретических частот времени входа-

выхода пассажира на остановочном пункте НГПТ
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Заключение
В результате проведенного исследо-

вания времени простоя транспортных 
средств на промежуточных остановоч-
ных пунктах регулярных маршрутов 
НГПТ получены следующие основные 
выводы:

1.	 Подтверждено, что время входа 
и выхода одного пассажира при пасса-
жирообмене на промежуточном остано-
вочном пункте НГПТ подчиняется нор-
мальному закону распределения.

2.	 Определены параметры нормально-
го закона распределения времени входа 
и выхода одного пассажира при исполь-
зовании двойной двери транспортного 
средства I типа планировки: математиче-
ское ожидание составляет 1,113 с, а сред-
неквадратическое отклонение — 0,157 с. 
Полученные параметры могут быть ис-
пользованы для повышения точности 
расчетов времени оборота и имитацион-
ного моделирования маршрутов НГПТ.

3.	 Установлено наличие очень высо-
кой положительной корреляционной 
связи (коэффициент корреляции ра-
вен 0,91) между количеством входящих 
и выходящих пассажиров и временем 
пассажирообмена на промежуточном 
остановочном пункте. Это подтвержда-
ет значительное влияние интенсивно-
сти пассажиропотока на продолжитель-
ность простоя транспортного средства.

Проведенное исследование позво-
лило получить научно обоснованные 
данные о времени пассажирообмена на 
промежуточных остановочных пунктах, 
что является необходимым условием 
для разработки точных имитационных 
моделей и цифровых двойников транс-
портных процессов и систем. Получен-
ные параметры могут быть непосред-
ственно использованы при создании 
и калибровке имитационных моделей, 
повышая их адекватность и прогности-
ческую способность.

Полученные результаты открывают 
широкие перспективы для дальней-
ших исследований, направленных на 
создание комплексных имитационных 
моделей и цифровых двойников НГПТ. 
В частности, представляется целесоо-
бразным:

•	провести анализ других составляю-
щих времени остановки транспортного 
средства на промежуточном остановоч-
ном пункте, таких как время открытия 
и закрытия дверей, а также время визу-
ального контроля водителем;

•	определить параметры распределе-
ния времени входа и выхода пассажиров 

при использовании одинарной двери 
или других типов транспортных средств, 
а также для различных категорий пасса-
жиров (маломобильные группы населе-
ния, пассажиры с детьми и т. д.);

•	изучить влияние на время пасса-
жирообмена других факторов, таких 
как коэффициент наполнения транс-
портного средства, способы оплаты 
проезда и др.;

•	расширить перечень исследуемых 
параметров, необходимых для создания 
адекватных имитационных моделей, 
включая время торможения и разгона 
транспортных средств, зависимость ско-
рости движения от времени суток и за-
груженности улично-дорожной сети, 
влияние наличия выделенной полосы, 
а также учет состояния и загруженности 
отдельных объектов транспортной ин-
фраструктуры (остановочных пунктов, 
перекрестков и т. д.);

•	провести верификацию и валида-
цию имитационных моделей с исполь-
зованием реальных данных о работе 
НГПТ для оценки их точности и адек-
ватности.

•	разработать и протестировать ал- 
горитмы оптимизации расписания 
и маршрутной сети на основе имита-
ционных моделей и цифровых двой
ников НГПТ.
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