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СОВМЕЩЕНИЯ МАРШРУТОВ 

Формализована методика согласования движения автобусов и троллейбусов в условиях 

совмещения маршрутов вдоль городской улицы. Математический аппарат этой методики 

позволяет, исходя из требуемой наполняемости салонов подвижного состава, а также соот-

ношения тарифов на перевозку и других характеристик перевозочного процесса, рассчитать 

необходимые интервалы движения подвижного состава в пределах длины совмещенного 

участка маршрутов. Кроме этого, рассмотрен вариант, когда на совмещенном участке при-

сутствует несколько автобусных и троллейбусных маршрутов. По полученным результатам 

предложена последовательность действий при согласовании движения автобусов и троллей-

бусов в условиях совмещения маршрутов вдоль городской улицы. 
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Постановка проблемы 

Важной задачей в решении проблемы совершенствования городских пассажирских пе-

ревозок является обеспечение надлежащей организации движения автобусов на совместных 

участках автобусных и троллейбусных маршрутов в условиях развития автобусных пассажир-

ских перевозок, городского электротранспорта и недостаточного развития улично-дорожной 

сети городов. Значимые научные разработки по сформулированной проблеме сконцентриро-

ваны в работах: И. В. Спирина, Л. Б. Миротина, А. Ю. Михайлова, Н. Б. Островского,  

Д. И. Самойлова и др. [1–8]. Указанные работы посвящены вопросам организации движения 

автобусов на отдельных маршрутах. Вопрос организации движения на совместных участках, 

тем более с троллейбусными маршрутами, рассматривался как частный случай в виде взаимо-

действия на таких участках только двух маршрутов. 

Анализ работ [9–13] показал, что есть возможность улучшения качества транспортно-

го обслуживания пассажиров за счет повышения регулярности движения на совместных 

участках путем координации интервалов между единицами подвижного состава двух марш-

рутов, которые проходят через такие участки. 

Согласование автобусных и троллейбусных маршрутов в условиях их совмещения 

вдоль городской улицы является актуальной проблемой в настоящее время. 

Цель работы 

Формализовать методику согласования движения автобусов и троллейбусов в услови-

ях совмещения маршрутов вдоль городской улицы. 

Изложение основного материала исследования 

Техническая скорость движения характеризует весь комплекс конструктивных свойств 

автобуса. Большое влияние на техническую скорость оказывает интенсивность движения и 
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продолжительность задержек по причинам уличного движения. Техническая скорость наибо-

лее полно характеризует скоростные свойства при движении в определенных условиях экс-

плуатации. Под технической скоростью понимают среднюю скорость за время движения. 

Техническая скорость движения в значительной степени зависит от мастерства во-

ждения автобуса водителем, погодных условий, времени года и т. д. Время движения по-

движного состава может быть представлено как время разгона, время движения с постоянной 

скоростью, время торможения и время кратковременных остановок в пути. 

В общем виде техническая скорость автобуса может быть определена по следующей 

формуле [14]: 

                                     
1 2 3 4 5

т

L
V

t t t t t


       
, км/ч,                                             (1) 

где L  – пройденное расстояние автобусом по участку улицы, км; 

1t  – время, потраченное на разгон автобуса, ч; 

2t  – время движения автобуса с постоянной скоростью, ч; 

3t  – время, потраченное на замедление автобуса, ч; 

4t  – время, потраченное на торможение автобуса, ч; 

5t  – время, затрачиваемое автобусом на кратковременные остановки, связанные с ор-

ганизацией дорожного движения, ч. 

Основным критерием правильного режима вождения троллейбуса в заданных услови-

ях является выбор рациональной скорости разгона рV , до которой целесообразно разгонять 

троллейбус к началу участка выбега. 

Выбор из всех возможных рациональной скорости разгона рV  к началу выбега реко-

мендуется [15–18] ввиду того, что она обеспечивает наиболее экономичный режим движения 

троллейбуса, минимальное количество пусков на перегоне. 

Для перегона или отдельного его участка любой длины можно указать максимально 

возможную скорость разгона maxV , при которой режим движения складывается только из 

участков разгона и торможения (указанные особенности показаны на рисунке 1). 

 

maxV  – максимально возможная скорость разгона троллейбуса к началу выбега на пе-

регоне указанной длины; 

рV  – рациональная скорость разгона к началу выбега; 

minV  – минимальная скорость разгона к началу выбега. 

Рисунок 1 – Зависимость скорости разгона троллейбуса от длины перегона [19] 

Величину рациональной скорости разгона для любой возможной длины перегона или 

отдельного его участка необходимо определить по кривой рV  рисунка 2. Указанная скорость 
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обеспечит минимальное время хода по перегону при рациональном расходовании электро-

энергии на движение. 

Если рациональная скорость разгона, устанавливаемая по рисунку 2, превышает допу-

стимую по дорожным условиям скорость движения на участке, то рV  должна быть прирав-

нена к допустимой скорости движения. В этом случае режим движения будет определяться 

не рациональными, а вынужденными скоростями движения. 

После разбиения перегона на отдельные участки пути выполняем следующий этап 

расчета – определение времени движения по каждому участку пути. Расчет выполняем гра-

фоаналитическим методом: в зависимости от длины участка l  и найденного значения скоро-

сти разгона рV  по графическим зависимостям, отраженным на рисунке 2, для троллейбусов 

устанавливается время движения xt . 

 

Рисунок 2 – Зависимость времени движения троллейбуса от длины перегона  

при различных значениях рV  км/ч [18] 

Исходя из приведенной графической зависимости времени движения троллейбуса от 

длины перегона, можно сделать вывод о нестабильности скорости движения троллейбуса на 

протяжении определенного перегона. Понятие технической скорости как таковое отсутству-

ет, на перегоне есть два участка пути – это участок разгона и участок выбега. Значение 
ттV  – 

это кривая в зависимости от пройденного пути на перегоне или от времени движения на нем, 

кривая имеет максимум в конце участка разгона. 

Графическая зависимость на рисунке 2 позволяет выразить значение технической 

скорости троллейбуса 
ттV  в виде усредненного путем деления времени хода троллейбуса по 

перегону на длину совмещенного участка маршрутов. В данном случае длина перегона из-

вестна и равна длине совмещенного участка, откуда получаем: 

                                                           
т

x

т

t
V

L




 ,                                                                       (2) 

где 
ттV  – одинаковая нормированная техническая скорость троллейбусов всех марш-

рутов; 

xt 
 – время движения троллейбуса по совмещенному участку, определенное по графи-

ческой зависимости рисунка 2; 

     – длина совмещенного участка маршрутов. 

Таким образом, значения технических скоростей движения автобусов и троллейбусов 
L
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в пределах совмещенного участка можно определить по известным, рассмотренным выше, 

формулам: 

 для автобусов 

                                   
1 2 3 4 5

ат

L
V

t t t t t


       

,                                         (3) 

где 
атV  – одинаковая нормированная техническая скорость автобусов; 

 для троллейбусов – формула (2). 

В [19] получено условие (32) формирования характеристик транспортной работы ав-

тобусов и троллейбусов в пределах совмещенного участка, которое далее необходимо рас-

пространить на оставшиеся участки отдельных маршрутов движения. Условие обеспечивает 

требуемую наполняемость салонов автобусов и троллейбусов в пределах совмещенного 

участка, что уменьшает конкурентную борьбу. Кроме этого, в указанное условие введено 

соотношение тарифов на перевозку автобусами и троллейбусами, что позволяет уравнове-

сить доходы от перевозочного процесса автобусами и троллейбусами в пределах работы на 

совмещенном участке маршрутов движения. 

Выполняя дальнейшие исследования, предлагаем принять, что длина совмещенного 

участка, деленная на время его проезда, составит техническую скорость, соответственно ав-

тобуса и троллейбуса: 

                                                     т

L
V

T





 , 
а тт т тV V V  ,                                                         (4) 

где T  – суммарное время движения по совмещенному участку. 

Преобразуем условие (32) [16] с учетом упрощения (4): 
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                                             (5) 

где 1k , 2k  – коэффициенты соотношения между тарифами с учетом объема перевозок; 

maQ  – максимальный пассажиропоток на участке автобусного маршрута; 

mmQ  – максимальный пассажиропоток на участке троллейбусного маршрута; 

Q  – пассажиропоток на совмещенном участке, который обусловлен движением 

пассажиров только в пределах указанного участка, пасс/ч; 

тпT  – тариф на перевозки пассажира троллейбусом; 

Q  – максимальный пассажиропоток на совмещенном участке автобусного и трол-

лейбусного маршрутов; 

апT  – тариф на перевозки пассажира автобусом; 
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aq , тq  – пассажировместимость автобуса или троллейбуса, пасс.; 

а

n

нK , 
т

n

нK  – коэффициент, учитывающий наполняемость салона автобуса и троллейбуса; 

вгK , нK  – коэффициенты, учитывающие неравномерность пассажиропотока по вре-

мени, ед; 

aI , тI  – интервалы движения во времени автобусов и троллейбусов; 

атV , 
ттV  – технические скорости движения на маршрутах автобусов и троллейбусов; 

( )in аl , ( )in тl  – среднее расстояние ездки пассажира на автобусе и троллейбусе, км. 

Проведем дальнейшее преобразование (5) для вывода значений необходимых интер-

валов движения автобусов и троллейбусов на совмещенном участке. 

Для автобусов преобразуем условие (5): 

   1
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Аналогично преобразуем условие (5) для троллейбусов: 
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С учетом (6) и (7) условие совмещения автобусного и троллейбусного маршрутов за-

пишем в виде требуемых интервалов движения aI  и тI : 
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Дополнительно необходимо отметить в условии (8) значения технических скоростей 

автобусов и троллейбусов на участке совмещенных маршрутов (2) и (3): 
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Полученная группа формул (9) является математическим аппаратом методики согла-

сования автобусного и троллейбусного маршрутов в условиях их совмещения вдоль город-
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ской улицы. 

Далее рассмотрим вариант, когда на совмещенном участке присутствует несколько 

автобусных и троллейбусных маршрутов. 

Анализ [9–13] показал, что порядок совмещения нескольких маршрутов предполагает 

формирование последовательного прибытия подвижного состава к остановочным пунктам на 

совмещенном участке. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

атV  – одинаковая нормированная техническая скорость автобусов; 

   – пространственный интервал движения автобусов на маршруте, рассчитанный по 

разработанной методике; 

   – пространственный интервал движения троллейбусов на маршруте, рассчитанный 

по разработанной методике 

Рисунок 3 – Порядок совмещения движения подвижного состава  

нескольких автобусных маршрутов с троллейбусным маршрутом 

В математической форме условие совмещения движения (рисунок 3) можно формали-

зовать следующим образом: 
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Для практической реализации условия (10) необходимо организовывать диспетчер-

ский пункт в области слияния схем маршрутов. В условиях, когда большинство случаев ор-

ганизации маршрутов представляют собой маятниковые маршруты, диспетчерских пунктов 

должно быть два – по краям совмещенного участка. 

После окончательного формирования места расположения начальных и конечных 

диспетчерских пунктов на совмещенном участке необходимо составить таблицу расстояний 

между остановками на маршрутах. 

Далее определяются объемы перевозок, пассажиропотоки, средние расстояния пере-

возки пассажиров для всех совмещаемых маршрутов автобусов и троллейбусов, время рейса, 

оборота и скорости движения на маршруте, необходимое количество автобусов и троллейбу-

сов на совмещаемых маршрутах, а также составляется расписание движения автобусов и 

троллейбусов по существующим методикам. 

Заключение 

В работе формализована методика согласования движения автобусов и троллейбусов 

в условиях совмещения маршрутов вдоль городской улицы. Математический аппарат этой 

методики позволяет, исходя из требуемой наполняемости салонов подвижного состава, а 

также соотношения тарифов на перевозку и других характеристик перевозочного процесса, 

рассчитать необходимые интервалы движения подвижного состава в пределах длины совме-

щенного участка маршрутов. Кроме этого, рассмотрен вариант, когда на совмещенном 

участке присутствует несколько автобусных и троллейбусных маршрутов. 

Полученные результаты указывают на необходимость следующей последовательно-

сти действий: 

 организации движения подвижного состава по участку совмещения маршрутов с 

расчетом необходимых интервалов движения по разработанной методике; 

 нормирования технической скорости подвижного состава по участку совмещения 

маршрутов с условием выравнивания технической скорости на всех совмещаемых маршру-

тах к единому, по возможности, или к общему значению для автобусных маршрутов и обще-

му значению для троллейбусных маршрутов; 

 проведения дополнительных расчетов по организации процесса перевозки пасса-

жиров по совмещаемым маршрутам. 
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Формализация методики согласования движения автобусов и троллейбусов 

 в условиях совмещения маршрутов 

Важной задачей в решении проблемы совершенствования городских пассажирских перевозок является 

обеспечение надлежащей организации движения автобусов на совместных участках соответствующих автобус-

ных и троллейбусных маршрутов в условиях развития автобусных пассажирских перевозок, городского элек-

тротранспорта и недостаточного развития улично-дорожной сети городов. Вопрос относительно организации 

движения на совместных участках, тем более с троллейбусными маршрутами, рассматривался во многих рабо-

тах как частный случай в виде взаимодействия на таких участках только двух маршрутов. Кроме этого, отдель-

ные работы показывают, что есть возможность улучшения качества транспортного обслуживания пассажиров 
за счет повышения регулярности движения на совместных участках путем координации интервалов между 

единицами подвижного состава двух маршрутов, которые проходят через такие участки. 

Указанные аспекты раскрывают необходимость в согласовании автобусных и троллейбусных маршру-

тов в условиях их совмещения вдоль городской улицы, что является актуальным в настоящее время. 

В работе формализована методика согласования движения автобусов и троллейбусов в условиях сов-

мещения маршрутов вдоль городской улицы. Математический аппарат этой методики позволяет, исходя из 

требуемой наполняемости салонов подвижного состава, а также соотношения тарифов на перевозку и других 

характеристик перевозочного процесса, рассчитать необходимые интервалы движения подвижного состава в 

пределах длины совмещенного участка маршрутов. Кроме этого, рассмотрен вариант, когда на совмещенном 

участке присутствует несколько автобусных и троллейбусных маршрутов. 
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Полученные результаты указывают на необходимость следующей последовательности действий: орга-

низации движения подвижного состава по участку совмещения маршрутов с расчетом необходимых интервалов 

движения по разработанной методике; нормирования технической скорости подвижного состава по участку 

совмещения маршрутов с условием выравнивания технической скорости на всех совмещаемых маршрутах к 

единой, или к общему значению для автобусных маршрутов и общему значению для троллейбусных маршру-

тов; проведения дополнительных расчетов по организации процесса перевозки пассажиров по маршрутам, ко-

торые совмещаются. 

ГОРОДСКИЕ ПАССАЖИРСКИЕ ПЕРЕВОЗКИ, СОГЛАСОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ, АВТОБУС, ТРОЛЛЕЙБУС, 
СОВМЕЩЕНИЕ МАРШРУТОВ, ИНТЕРВАЛ ДВИЖЕНИЯ, МАРШРУТ ДВИЖЕНИЯ 
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Formalization of the Technique for Coordinating Bus and Trolleybus Traffic in Terms of Route  

Combination  

An important task in solving the problem of improving urban passenger traffic is to ensure the proper  

organization of bus traffic on joint sections of the corresponding bus and trolleybus routes in the conditions of the bus 

passenger traffic, urban electric transport development and insufficient development of the urban road network. The 
question regarding the traffic organization on joint sections, especially with trolleybus routes, was considered in many 

works as a special case in the form of interaction on such sections of only two routes. In addition, some works show that 

it is possible to improve the quality of transport services for passengers at the expense of increasing the regularity of 

traffic on joint sections by coordinating the intervals between the rolling stock units of two routes that pass through such 

sections.  

These aspects reveal the need to coordinate bus and trolleybus routes in the conditions of their combination 

along the city street, that is actual at present time.  

The work formalizes the technique of coordinating the buses and trolleybus traffic in terms of route combina-

tion along the city street. The mathematical apparatus of this technique allows to calculate required intervals of the  

rolling stock traffic within the length of the route joint section on the basis of the necessary occupancy of the rolling 

stock saloons, as well as the ratio of tariffs for transportation and other characteristics of the transportation process. In 

addition, an option when several bus and trolleybus routes are present on the joint section is considered. 
The obtained results indicate the need for the following sequence of actions: the organization of the rolling 

stock movement along the route joint section with the calculation of necessary traffic intervals according to the  

developed technique; rationing the road speed of the rolling stock along the route joint section with the condition of 

adjusting the road speed on all the combined routes to a single speed, or to a general value for bus routes and a general 

value for trolleybus routes; carrying out additional calculations to organize the process of transporting passengers along 

the routes that are combined.  

URBAN PASSENGER TRANSPORTATION, TRAFFIC COORDINATION, BUS, TROLLEYBUS, ROUTE  
COMBINATION, TRAFFIC INTERVAL, TRAFFIC ROUTE 
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