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Анотація. У статті розглянуто вплив умов руху автобусів вздовж  перегонів маршрутів з виділе-

ною смугою маршрутного пасажирського транспорту на параметри синхронізації пересадки паса-

жирів у транспортно-пересадочному вузлі.  Під час  аналізу об'єкта дослідження визначено, що на 

ділянках з виділеною смугою маршрутного пасажирського транспорту існує можливість усунення 

запізнення часу прибуття автобусів до транспортно-пересадочного вузла. Визначено, що основну 

функцію  в забезпеченні синхронізації пересадки пасажирів здійснює  регулярність руху, що вимірю-

ється рівнем відхилення від планового моменту одночасного прибуття автобусів до транспортно-

пересадочного вузла. Під час  експериментальних досліджень визначено  залежності зміни середньо-

го часу очікування міжмаршрутної пересадки пасажирів для автобусних маршрутів № 32 та № 141 

у транспортно-пересадочному вузлі «вул. Вокзальна» (м. Дніпро, Україна) в умовах впровадження 

виділених смуг руху. 
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Вступ 

Автобусне сполучення є одним з основ-

них та найбільш поширених видів міського 

пасажирського транспорту в багатьох країнах 

світу. Міські автобуси забезпечують задово-

лення транспортних потреб всіх верст насе-

лення та майже не мають інфраструктурних 

обмежень до їх використання на території 

міст. Сучасна організація автобусного спо-

лучення в містах передбачає розроблення та 

впровадження низки організаційних заходів, 

що містять в собі такі процеси: 

 удосконалення конструкції автобусів 

та поширення використання екологічно без-

печних джерел енергії [1]; 

 впровадження швидкісних ліній авто-

бусного сполучення в містах (BRT лінії місь-

кого сполучення) [2]; 

 удосконалення технологічних процесів 

обслуговування пасажирів у межах об’єктів 

транспортної інфраструктури [3]; 

 синхронізація розкладів руху на марш-

рутах [4]; 

 впровадження інтелектуальних систем 

управління рухом [5]. 

Головною метою вдосконалення роботи 

міського автобусного сполучення є скоро-

чення часу пересування пасажирів. Досяг-

нення цього певною  мірою  може бути за-

безпечено способом  скорочення часу очіку-

вання пересадки пасажирів між маршрутами 

в транспортно-пересадочних вузлах (ТПВ). 

Для цього на автобусних маршрутах потріб-

но впроваджувати розклади руху, які синх-

ронізовані один з одним за часовими параме-

трами перебування автобусів у ТПВ. Водно-

час для отримання гарантованого результату 

необхідним процесом є не лише розроблення  

синхронізованого розкладу, а також перевір-

ка його результативності в реальних умовах 

руху автобусів вздовж  вулично-дорожньої  

мережі (ВДМ) міста. 

 

Аналіз публікацій 

Вирішення  проблеми комплексного роз-

витку взаємодії елементів маршрутного по-

току в ТПВ та синхронізації руху маршрутів 

міського пасажирського транспорту (МПТ) 

досягається лише в умовах впровадження 

єдиної комплексної програми. Вона  охоплює 

не тільки внутрішні технологічні процеси, 

але й зовнішні елементи (ВДМ, попит на 

перевезення, інформаційне забезпечення), що 

значною  мірою впливають на результатив-

ність роботи рухомого складу. 

У роботах [6–8] автори зазначають, що си-

нхронізація руху на маршрутах МПТ в транс-

портній системі передбачає такі процеси: 

 єдине планування, контроль та регу-

лювання маршрутів МПТ у часі та просторі з 
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метою найбільш доцільного розподілення 

між ними пасажиропотоків за критеріями 

мінімуму сумарних витрат транспортного 

часу населення на пересування, максимуму 

експлуатаційної економічності й ефективно-

сті роботи транспортної мережі [6]; 

 облік особливостей експлуатації різних 

маршрутів МПТ та визначення для кожного з 

них оптимальної зони використання, яка б 

забезпечувала можливість отримання макси-

мальних експлуатаційних показників транс-

портної роботи й якісних показників обслу-

говування пасажирів [7]; 

 визначення науково обґрунтованих 

пропорцій розвитку різних ліній МПТ та 

розподіл пасажиропотоків між ними [8]. 

Здійснений у роботі [6] аналіз сучасних 

підходів до синхронізації руху на автобусних 

маршрутах дозволяє обґрунтувати комплекс-

ність підходу який складається з таких еле-

ментів: 

 формалізація критерію синхронізації 

через аналіз якості транспортного обслугову-

вання пасажирів; 

 комплексне дослідження розподілу па-

сажиропотоків вздовж маршрутів  з ураху-

ванням часових параметрів руху автобусів; 

 спільне розроблення розкладів руху 

вздовж маршрутної мережі міста та її залеж-

ність від  режимів роботи об’єктів тяжіння 

населення з огляду на  особливості їх розсе-

лення; 

 облік особливостей мережі та узгодже-

не розміщення зупинних пунктів вздовж ма-

ршрутів і в межах ТПВ; 

 раціональний розподіл рухомого скла-

ду вздовж маршрутів та узгодження інтерва-

лів руху  за умови синхронізації руху; 

 спільне нормування швидкостей руху 

та її узгодження на суміщених ділянках ма-

ршрутної мережі; 

 розроблення  комплексних заходів з 

підвищення безпеки руху, пропускної та 

провізної спроможності маршрутів. 

Наведені напрями визначають значний 

спектр ключових аспектів, що впливають на 

планування синхронізації але регулярність 

розкладу руху в них не досліджувалося. 

Ефективне функціонування МПТ, на дум-

ку  авторів роботи [9], досягається в умовах 

взаємоузгодженого  розвитку всіх її складо-

вих. Для цього потрібно впроваджувати за-

ходи з визначення рівня впливу використан-

ня наявної транспортної інфраструктури на 

показники якості транспортного обслугову-

вання населення. В умовах масового наси-

щення міст легковими автомобілями виникає 

та потребує вирішення проблема забезпе-

чення регулярності руху на автобусних мар-

шрутах.  

У роботі [10] запропоновано використо-

вувати спеціальні смуги як базовий інстру-

мент для підвищення ефективності МПТ. 

У роботах, в яких досліджується  питання 

організації виділених смуг МПТ [10–12], 

критерієм визначення  доцільності такого 

рішення є техніко-експлуатаційні показники 

роботи МПТ та зміна умов руху загального 

транспортного потоку. Водночас рівень впливу 

виділених смуг на умови синхронізації руху 

автобусів через транспортно-пересадочні 

вузли в цих роботах не досліджувався. 

Окремі аспекти рухових операцій вздовж  

маршрутів недостатньо вивчені, це  обумо-

вило визначення таких  актуальних напрямів, 

які потребують дослідження: 

 узгодження розкладів руху на суміж-

них маршрутах за часом одночасного пере-

бування автобусів у ТПВ, що забезпечує пе-

ресадку пасажирів без очікування; 

 впровадження виділених смуг МПТ, 

що створює умови для забезпечення надійно-

сті розкладу руху та робить можливим усу-

нення відхилень прибуття автобусів до ТПВ. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є аналіз  впливу умов руху 

автобусів вздовж  виділених смуг МПТ на 

результативність синхронізації розкладу ру-

ху, що визначається скороченням часу пере-

садки пасажирів у  ТПВ. Для досягнення цієї  

необхідно вирішити такі завдання: 

 розробити структурну модель визна-

чення тривалості пересадки пасажирів на 

основі обліку часових параметрів руху авто-

бусів вздовж мережі; 

 проаналізувати типовий режим руху 

автобусів вздовж виділених смуг МПТ щодо 

регулярності прибуття в ТПВ та результати-

вності синхронізації розкладу; 

 провести експериментальні досліджен-

ня зміни часових параметрів пересадки па-

сажирів для різних умов руху автобусів 

вздовж ВДМ міста. 

 

Виклад основного матеріалу 

Основне призначення синхронізації розк-

ладу руху МПТ полягає в забезпечені скоро-

чення часу пересадки пасажирів між марш-

рутами. Це реалізується способом встанов-

лення однакових моментів часу прибуття 

автобусів до відповідних зупинних пунктів 
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ТПВ. Одночасне знаходження автобусів в 

ТПВ забезпечує можливість пересадки паса-

жирів між маршрутами без очікування. Про-

цес синхронізації руху можна навести як 

типову топологічну схему взаємодії двох 

радіальних автобусних маршрутів (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Типова топологічна схема синхроні-

зації руху 2 маршрутів 

 

До складу наведеної  мережі належить  

 11 12 1 21 22 2, ,..., , , ,...,n р рS S S S S S S  зупинних 

пунктів (ЗП), в яких є обсяги відправлення 

 11 1( 1) 21 2( 1),..., , ,...,в в в в в
s s s р s s рQ q q q q   та прибут-

тя  12 1 22 2,..., , ,...,п п п п п
s s s n s s nQ q q q q  пасажирів. 

Маршрути мають ЗП ( 1 2,р рS S ), що розташо-

вані в межах ТПВ, де здійснюються  міжма-

ршрутні пересадки пасажирів. Обсяг переса-

дки визначається конфігурацією маршрутної 

мережі та пасажирообміном. Протягом пері-

оду ( пТ ) на маршрутах здійснюється 

1 2p pN N  оборотних рейсів з інтервалом pІ , 

що можуть бути синхронізовані за умовами 

провізних можливостей на мінімально заван-

таженому маршруті. Кожен окремий суміж-

ний рейс 1 2,р p pі N N  визначається  часови-

ми моментами: подачі автобуса до початко-

вого ЗП ( 1( )в
s рі ), прибуття до ЗП ТПВ 

( ( )п
sр рі ), відправлення з ЗП ТПВ у зворотній 

рейс ( ( )в
sр рі ), прибуття до ЗП ( 1( )п

s рі ). Мо-

жливий час відправлення в зворотному на-

прямку ( )в
sр рі  визначається моментом 

( )п
sр рі , тривалістю висадки пасажирів ( )в

sрt  

та технологічного простою ( )т
sрt . Тривалість 

технологічного простою визначається часом 

здійснення  операцій на кінцевому ЗП ( )о
sрt  

та додатковим простоєм ( )с
sрt  для очікуван-

ня пасажирів, що може бути застосований в 

разі запізнення прибуття суміжного маршру-

ту. Момент відправлення з ЗП ТПВ в зворот-

ному напрямку в цьому випадку становить 

 

( ) ( )в п в о с
sр р sр р sр sр sрі і t t t       . (1) 

 

Впровадження 
с
sрt  ,хоча і є одним зі спо-

собів забезпечення умов синхронізації між-

маршрутної пересадки, але призводить до 

збільшення часу очікування пасажирів. Тому 

цей час потрібно мінімізувати, а умови синх-

ронізації мають  забезпечуватися раціональ-

ним плануванням часу відправлення з почат-

кового ЗП та регулярністю прибуття до ТПВ. 

Момент прибуття до ТПВ визначається ча-

сом подачі автобусу на початковий ЗП, три-

валістю рухових операцій та простою на 

проміжних ЗП під час рейсу: 
 

1 1

1
1 1

( ) ( )
р pS S

п в п p
sр р s р sі lj

i j

і і t t
 

 

      ,   (2) 

 

де п
sіt  – час простою на і -му ЗП, хв; 

p
ljt  – час 

руху вздовж і -го перегону, хв; 
р

S  – кількість 

ЗП на маршруті. 

Час відправлення автобуса з початкового 

ЗП визначається  з огляду на  вимоги синх-

ронізації пересадки в ТПВ. Процедура ви-

значення моменту відправлення автобусів з 

початкового ЗП  за умов забезпечення синх-

ронізації пересадки наведена на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Етапи визначення часу відправлення з 

початкового ЗП 

 

На основі значень пасажиропотоку та те-

хніко-експлуатаційних параметрів за кожним 

маршрутом визначається потрібна кількість 

рейсів 1 2,p pN N  у період пТ . Вибирається 

мінімальне значення рейсів, що визначає 

їхню кількість для синхронізації рі , інтервал 

pІ  та допустиме значення 
с
sрt . Ця інформа-
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ція дозволяє визначити сукупність моментів 
1 2( ), ( )в в
sр р sр рt і t і , що задовольняють умовам 

синхронізації. На основі часу  тривалості 

руху вздовж  перегонів та простою на ЗП 

визначається доцільний час відправлення з 

початкового ЗП. Водночас варто зазначити, 

що величини ,п p
sі ljt t  не є сталими в часі та 

значною мірою схильні до впливу різномані-

тних чинників. Ступінь стабілізації цих ве-

личин залежить від рівня організованості 

роботи МПТ. Існує  два базові варіанти орга-

нізації: рух автобусів у складних дорожніх 

умовах без дотримання розкладу та рух в 

умовах виділених смуг МПТ з вільними умо-

вами. На рис. 3 та 4 наведено розподіл зна-

чень тривалості рейсу для цих варіантів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Розподіл часу рейсу на маршруті  

№ 32 (м. Дніпро) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Розподіл часу рейсу на маршруті  

№ 32 (м. Любек) 

 

На рис. 3 наведено результати розподілу 

часу рейсу для маршруту № 32 «вул. Леван-

довського – пл. Вокзальна» (м. Дніпро, Укра-

їна). Траса маршруту проходить вздовж  

центральної частини  міста та має декілька 

ділянок з ускладненими умовами руху. 

У цьому  випадку водії не можуть забезпечу-

вати дотримання розкладу, що робить рух 

вздовж  маршруту нестабільним. Про це сві-

дчить розподіл часу рейсу. Отримані значен-

ня спостережень не дають змогу підтвердити 

наявність нормального закону розподілу, 

отже, вони  відповідають флуктуації руху. 

На маршруті № 32 «Lübeck Hirtenbergweg –

Lübeck Zob» (м. Любек, Німеччина) спосте-

рігаються умови вільного руху, а на під'їзді 

до кінцевого ЗП є ділянки з виділеною сму-

гою для МПТ. Таким чином,  це дає можли-

вість  для забезпечення  водієм під час руху 

дотримання розкладу та скорочення  діапа-

зону можливого прибуття до  кінцевого ЗП. 

Основним елементом забезпечення узго-

дження прибуття автобусів до ТПВ є коригу-

вання часу руху вздовж  ділянок маршруту. 

Це реалізується безпосередньо водієм авто-

буса  способом  нагону або уповільнення 

руху. Фактична можливість реалізації таких 

заходів залежить від довжини ділянок марш-

руту lL  та умов руху вздовж  них lU . Умови 

руху вздовж ділянок можна проаналізувати  

щодо зручності керування автобусом для 

дотримання своєчасності прибуття в ТПВ. 

Критерій визначення  ефективності синх-

ронізації відтворює можливі середні (в пері-

од пТ ) витрати часу окремим пасажиром для 

здійснення пересадки: 

 
1 2

1 1

1 2

( ) ( )
p p

р р

N N
x y y x
о р о р

і іп
о

p p

Т і Т і

Т
N N

 

 






 

, (3) 

 

де ( )x y
о рТ і

, ( )y x
о рТ і

 – час пересадки між 

маршрутами x y  та y x , хв. 

 

( ) ( ),при
( )

( 1) ( ),при

xв yп yв xп
sр р sр р sр sрx y

о р yв xп yв xп
sр р sр р sр sр

і і
Т і

і і


     

 
      

. (4) 

 

В умовах синхронізації розкладу руху її 

результативність залежить від рівня зручнос-

ті руху на прилеглих до ТПВ ділянках мере-

жі. Цей зв'язок можна записати як функцію 

( ) ( , , )п с
о р i l sрt і f L U t  . Підвищення рівня зру-

чності керування автобусом досягається 

впровадженням виділених смуг МПТ на ді-

лянках мережі,  насамперед прилеглих до 

ТПВ. Для дослідження типу  впливу виділе-

них смуг МПТ на фактичну синхронізацію 

розкладу доцільно використати імітаційне 

моделювання. У межах  імітаційного моде-

лювання спочатку на основі статистичних 

спостережень визначаються  параметри змі-

ни руху вздовж  ділянок ВДМ для виділених 
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смуг та  враховується можливість ліквідації 

відхилення прибуття до ТПВ на цих ділян-

ках. Управління швидкістю руху автобусами 

на ділянках мережі з виділеними смугами 

МПТ має мету забезпечити надійність до-

тримання  розкладу руху на маршруті та є 

одним з головних  аспектів, що визначає 

умови синхронізації міжмаршрутної переса-

дки пасажирів у ТПВ. В умовах моделюван-

ня руху вздовж виділених смуг важливу фу-

нкцію здійснює  визначення закономірностей 

формування швидкісного режиму. Згідно з 

результатами аналізу зміни швидкості авто-

бусів на маршруті № 32 (м. Любек, Німеччи-

на),  існує типова ситуація, яка наведена на 

рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зміна швидкості руху вздовж виділе-

ної ділянки МПТ 

 

Аналізуючи цей графік, можна дійти ви-

сновку, що залежно від поточної ситуації 

водій використовує різні прийоми керування 

автобусом. Так, на графіку наведена ситуа-

ція, коли автобус спочатку поступово розви-

ває швидкість до 60 км/год, а потім стабілі-

зує її на рівні 40 км/год. Це обумовлено тим, 

що необхідно дотриматись  графіка прибуття 

до ЗП і є потреба в уповільненні руху напри 

кінці ділянки. У цьому випадку тривалість 

проїзду перегону маршруту може бути ви-

значена згідно з типовим графіком руху, що 

наведений на рис. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Типовий графік руху автобуса вздовж  

виділеної ділянки 

 

Рух автобусу вздовж перегону починаєть-

ся в момент часу n
s . В інтервалі 1

nф n
s v   

водій прискорює автобус до рівня сталої 

швидкості 1sV . Значення 1sV  може бути ви-

значено обмеженнями на максимальну шви-

дкість руху або в процесі  статистичного 

оброблення результатів натурних спостере-

жень. У діапазоні 1 1 2
n n
v v     здійснюється рух 

автобуса зі сталою швидкістю 1sV . У точці 

2B  водій може прийняти рішення щодо зміни 

швидкісного режиму. У разі випередження 

графіка прибуття автобуса до ЗП водій може 

пригальмувати та перейти на сталу швид-

кість 2sV . Якщо ж він рухається з запізнен-

ням графіка, то автобус продовжить рух зі 

сталою швидкістю 1sV  до точки 4B  або '
2B . 

Від швидкісного режиму в точці 2B  буде 

залежати час прибуття автобуса до ЗП. Вод-

ночас варто зазначити, що скорочення часу 

руху вздовж перегону способом  прибуття 

автобуса в момент  1
n
zv  є доцільним в разі 

відставання від графіка руху. Саме наявність 

умови, коли фактичний час відправлення 

автобуса з попереднього ЗП nф
s  відрізняєть-

ся від планового nп
s , призводить до того, що 

водій приймає рішення про скорочення часу 

руху на перегоні та прибуття автобуса відбу-

вається в момент 1
n
zv . У разі, якщо рух від-

бувається за розкладом, то водій буде праг-

нути забезпечити умову, коли фактичне при-

буття до ЗП 2
n
zv  буде дорівнювати планово-

му часу відправлення автобуса з ЗП до на-

ступного перегону  маршруту 1
nф
s  з оглядом 

на  тривалість простою на  ЗП: 

 

1,2 1 1
n nп п
zv s st     ,   (5) 

 

де 1
nп
s  – плановий момент часу відправлення 

автобуса з ЗП 1s  , хв; 1
п
st   – тривалість про-

стою в ЗП 1s  , хв. 

У разі значного запізнення відправлення з 

ЗП nф nп
s s   , через який  неможливо повною  

мірою ліквідувати запізнення завдяки  наго-

ну на перегоні, час проїзду становить  

 

1
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п р уp

lj р у

s

l l l
t t t

V

 
   ,  (6) 

де рt  – час маневрування та розгону автобуса 

до сталої швидкості 1sV , хв; уt  – час уповіль-

нення автобуса та маневрування під час  заї-

зду до ЗП, хв; пl  – довжина перегону, км;  
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рl  – довжина ділянки розгону, км; уl  – дов-

жина ділянки уповільнення, км. 

Рівень значення запізнення визначається 

можливістю його  ліквідації за умови руху з 

максимально допустимою швидкістю. Якщо 

значення можливого нагону буде менше за 

запізнення, то в умовах вільного руху водій 

буде використовувати максимальний швид-

кісний режим  вздовж  всього  перегону. Зна-

чення часу можливого нагону 

 

1 1
nп п nф p

п s s s ljt t t        .           (7) 

 

Умову для застосування максимальної 

швидкості на всьому перегоні можна записа-

ти так: 

 
nф nп

п s st    .   (8) 

 

Якщо запізнення від розкладу руху може 

бути ліквідовано завдяки нагону 

( nф nп
п s st    ) або відставання відсутнє 

( nф nп
s s   ),  тоді під час руху вздовж  перего-

ну використовується два швидкісні режими 

руху 1sV  та 2sV . 

Водночас варто зазначити, що водій може 

використовувати в цьому випадку два підхо-

ди до керування автобусом: вибирає момент 

переходу між швидкостями відповідно до   

умови прибуття до ЗП за графіком або керує 

автобусом відповідно до  умови недопущен-

ня запізнення прибуття до ЗП, тоді в цьому 

випадку можливе прибуття з деяким випере-

дженням. 

Аналіз здійснення  рухових операцій де-

монструє, що другий підхід використовуєть-

ся не часто, він є визначальним  для періодів 

часу, коли спостерігається низький рівень 

попиту та завантаження рухом ВДМ. Тому як  

основний будемо використовувати  перший 

підхід. У цьому випадку час руху вздовж  

перегону визначається як різниця 

 

1 1
p nп п nф
lj s s st t      .  (9) 

 

Використовуючи  в (1) значення часу руху 

вздовж  перегону (9),  можна визначити мо-

мент прибуття автобуса до ТПВ. 

Під час  експериментальних досліджень 

здійснено  моделювання руху автобусів для 

маршрутів № 32 та № 141 (м. Дніпро, Украї-

на). Ці маршрути мають територіальну 

ув’язку в ТПВ «вул. Вокзальна». На рис. 7 

наведено схему маршрутів та ділянок виді-

лених смуг для МПТ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Схема маршрутів № 32 та № 141  

(м. Дніпро, Україна) 

 

Було запропоновано визначити вплив ді-

лянок з виділеними смугами для МПТ (вул. 

128 Бригади Тероборони, пр. С. Нігояна, вул. 

С. Бандери, вул. Лесі Українки, пр. О. Поля). 

На основі обстеження маршрутів визначено 

базові параметри руху вздовж  перегонів та 

час простою на ЗП. У табл. 1 наведено зна-

чення параметрів, що використані під час 

моделювання. 

 
Таблиця 1 – Параметри моделювання  

складових тривалості рейсу 

Параметр 
Маршрут 

32 141 

Довжина, км 14,4 27,2 

Довжина ділянки виділених 

смуг МПТ, км 
6,7 1,8 

Кількість ЗП 32 42 

Кількість рейсів у період  

з 7
00

 до 9
00

 години 
8 8 

Час простою на ЗП, хв 0,4–1 0,3–0,9 

Технічна швидкість (без ви-

діленої смуги), км/год 

26,1–

33,2 

28,2–

34,5 

Технічна швидкість (з виді-

леною смугою), км/год 
35,4–40,2 

Час маневрування та розгону 

автобуса, хв 
0,25–0,5 

Час уповільнення та маневру-

вання автобуса, хв 
0,2–0,33 

 

Для визначення моментів прибуття авто-

бусів до ТПВ здійснена  низка експериментів 

з використанням комп’ютерної моделі. Етапи 

реалізації імітаційної моделі наведені у ви-

гляді алгоритму на рис. 8. 

Основною частиною алгоритму є реаліза-

ція процедури Traffic_rout, що визначає фак-

тичне прибуття до кожного ЗП. Реалізація 

процедури здійснена в середовищі VBA. 

Маршрут №32 

Маршрут №141 

Виділені смуги МПТ 

ТПВ 
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Рис. 8. Алгоритм моделювання 

 

На рис. 9 наведений базовий код розраху-

нкової процедури Traffic_rout: 

 

0: Dim , , ,nп т
s п s sV l t . 

1: For i = 1 To pS  

2: Rnd , ,п
s р уt t t  

3: If nф nn
i i  , nф nn

i i  . Else 1 ( 1)
nф pnф

s i i it      , 

4: Next i 

 

Рис. 9. Базовий код процедури Traffic_rout 

 

На рис. 10 для маршруту № 32 наведено 

зміну відхилення моментів прибуття автобу-

са до ЗП від планового розкладу, отриманого 

для одного окремого експерименту. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Зміна відхилення прибуття автобуса 

до ЗП (маршрут № 32) 

 

Відповідно до  графіка зміни відхилення 

прибуття автобуса до ЗП, впровадження смуг 

МПТ робить можливим ліквідацію запізнен-

ня прибуття до ТПВ. На  ЗП № 17 (початок 

виділеної смуги) спостерігається поступове 

усунення запізнення руху з 2 до 0 хв. Такі 

умови створюють можливість підвищення 

регулярності руху та забезпечення синхроні-

зації пересадки в ТПВ. За відсутності виділе-

них смуг рівень запізнення після ЗП № 17 

починає збільшуватися, що обумовлено 

складними умовами руху в центральній час-

тині міста. 

У процесі імітаційного моделювання от-

римано по 80 значень функції відклику (часу 

пересадки пасажирів) для різних умов руху 

автобусів вздовж ділянок мережі. У табл. 2 

наведено результати моделювання. 

 
Таблиця 2 – Результати моделювання параметрів 

синхронізації пересадки пасажирів 

Параметр 

Без 

смуги 

МПТ 

Зі сму-

гою 

МПТ 

Відхилення прибуття авто-

бусів до ТПВ, хв. 
3–9 0–2 

Питома вага рейсів з відхи-

ленням прибуття більше  

ніж 
с
sрt  2 хв, % 

92,5 0 

Середній час очікування 

пересадки 
п
оТ  (

с
sрt  2 хв) 

для 8 рейсів, хв 

7,6 2,7 

 

На рис. 11 наведено зміну часу очікування 

пересадки п
оТ  залежно від міжрейсового 

простою в ТПВ 
с
sрt . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Зміна часу очікування пересадки 

 

Аналізуючи отримані залежності зміни 

середнього часу очікування пересадки в ТПВ 

в умовах впровадження виділених смуг мож-

на встановити наявність певного характерис-

тичного зв’язку.  

Без впровадження виділених смуг спосте-

рігається ситуація,  за якої кожен рейс має 
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відхилення від планового прибуття в межах 

від 3 до 9 хв. Такі запізнення призводять до 

того, що фактичний час прибуття автобусів 

змінюється  та значною мірою збільшується 

випадковість процесу міжмаршрутної пере-

садки. Скорочення часу очікування за таких 

умов можливе лише в разі збільшення додат-

кового простою автобусів у ТПВ з метою 

очікування суміжного маршруту. Збільшення 

часу очікування з 1 до 7 хв дає можливість 

скоротити час очікування пересадки з 8 до 

4,5 хв (на 43,7 %). Однак це  призведе до 

збільшення часу оберту, що негативно впли-

не на продуктивність роботи рухомого скла-

ду. Більш дієвим способом є забезпечення 

регулярності прибуття в умовах впроваджен-

ня виділених смуг МПТ. Для всіх експери-

ментів отримано відхилення часу прибуття 

до ТПВ з запізненням не більше ніж 2 хв. 

Впровадження додаткового простою автобу-

сів у ТПВ в межах 1 хв призводить до того, 

що середній час очікування пересадки буде 

складати 2,5 хв, а в разі  простою в 2 хв  ско-

ротиться до 1,7 хв. Збільшення міжрейсового 

часу простою автобусів призведе до збіль-

шення  середнього часу пересадки. Це пояс-

нюється тим, що в діапазоні до 2 хв здійсню-

ється прибуття всіх рейсів та подальше пере-

бування автобусів у ТПВ не доцільне.  Якщо 

простої тривають менше ніж 2 хв, виникають 

окремі ситуації, коли прибуття автобуса мо-

же відбуватися після відправлення суміжно-

го рейсу, тоді пасажири вимушені очікувати 

наступного рейсу, що значною мірою збіль-

шує час очікування. Порівнюючи варіанти 

організації руху маршрутами, можна дійти 

висновку, що впровадження виділених смуг 

руху дає можливість скоротити час очіку-

вання пересадки пасажирів у ТПВ з 4,7 до 1,8 

хв (на 61,7 %). 

 

Висновки 

Одним з  основних завдань покращення 

роботи МПТ є  синхронізація розкладу руху 

автобусів через ТПВ, що є ефективним спо-

собом для скорочення часу пресування паса-

жирів. Створення умов для забезпечення 

цього процесу призводить до підвищення 

регулярності руху та якості транспортного 

обслуговування пасажирів. 

Під час  аналізу елементів об'єкта дослі-

дження було визначено, що основними еле-

ментами забезпечення синхронізації міжма-

ршрутної пересадки є своєчасність прибуття 

та тривалість міжрейсового простою автобу-

сів до ТПВ. Визначено, що створення віль-

них умов руху автобусів на ділянках марш-

руту через  впровадження виділених смуг 

МПТ здійснює  в цьому процесі критично 

важливу функцію . На основі аналізу типово-

го графіка руху автобуса вздовж  перегону 

маршруту з виділеною смугою МПТ визна-

чено, що існують реальні можливості для 

ліквідації часу запізнення та підвищення 

рівня своєчасності прибуття до ТПВ. 

За результатами моделювання руху авто-

бусів на маршрутах № 32 та № 141 (м. Дніп-

ро, Україна) було визначено, що в умовах 

руху вздовж  виділених смуг час відхилення 

прибуття до ТПВ від планового буде склада-

ти не більше ніж 2 хв, а без виділених смуг – 

від 3 9 хв. Наявність значного відхилення 

часу прибуття до ТПВ в умовах руху без 

виділених смуг значною мірою унеможлив-

лює синхронізацію міжмаршрутної пересад-

ки та призводить до збільшення  часу очіку-

вання пасажирами. За таких умов для скоро-

чення часу очікування пересадки потрібно 

використати додатковий міжрейсовий про-

стій, тривалістю 7 хв. Це дає можливим ско-

ротити середній час очікування пересадки 

пасажирів до 4,5 хв, але призведе до збіль-

шення часу оборотного рейсу та зниження 

продуктивності роботи рухомого складу. 

Впровадження виділених смуг МПТ на діля-

нках маршрутів дозволяє скоротити час очі-

кування пересадки пасажирів у ТПВ до 1,8 

хв. Водночас час додаткового простою в 

ТПВ не має  перевищувати 2 хв. Аналізуючи 

отримані результати,  можна дійти висновку, 

що впровадження виділених смуг МПТ на 

ділянках перед ТПВ дозволяють отримати 

скорочення часу очікування пересадки паса-

жирів та забезпечити реальні умови для син-

хронізації розкладу руху на маршрутах МПТ. 
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The effect of dedicated lanes of urban passenger 

transport on the conditions of synchronization of 

inter-route passenger transfers 

Abstract. Problem. The work is aimed at studying 

the problematic issue of reducing the waiting time for 

a transfer at a transport interchange hub. Due to the 

effect of external factors, the synchronization of the 

arrival schedule of buses at the transport interchange 

hub becomes practically impossible, which leads to 

an increase in the time that the passengers spend for a 

transfer. The solution to this problem is proposed 

through the introduction of dedicated traffic lanes on 

the approach to the transport interchange hub, within 

which it is possible to eliminate traffic deviations 

from the schedule. Goal. The purpose of the work is 

to establish the characteristic effect of the conditions 

of bus traffic on the designated lanes on the effec-

tiveness of the traffic schedule synchronization, 

which is determined by the reduction of the passen-

gers’ transfer time at the transport interchange hub. 

Methodology. The methodological basis for the 

analysis of the impact of bus traffic conditions on the 

designated lanes is a structural model that reflects the 

relationship between the high-speed mode and the 

time of deviation of arrival at the transport inter-

change hub. The evaluation of the effectiveness of 

the traffic schedule synchronization on the routes is 

carried out on the basis of the time parameters of bus 

traffic and the accounting of additional inter-journey 

idle time at stops. Based on the analysis of the traffic 

conditions along the route with a dedicated lane, an 

algorithm has been developed to determine the actual 

time of the bus's arrival at the stopping points of the 

route. Results. It was established that the deviation of 

the arrival time of buses is critically important for the 

effective organization of the synchronization of inter-

route transfers of passengers. Accounting for the key 

traffic factors in the conditions of the dedicated lane, 

such as the length of the dedicated lane section and 

the maximum speed of steady traffic, makes it possi-

ble to increase the accuracy of modeling the time 

parameters of the arrival of buses at the transport 

interchange hub. Originality. It is proposed to use the 

introduction of areas with dedicated traffic lanes as a 

basic element of effect on increasing the efficiency of 

synchronization of inter-route passenger transfers. 

The obtained regularities reproduce the effect of the 

deviation of bus arrivals on the change in the waiting 

time of an inter-route transfer. It was determined that 

the duration of inter-journey downtime can be re-

duced by increasing the regularity of traffic on the 

route. Practical value. According to the results of 

experimental studies, the regularities of changes in 

the average waiting time for passengers to transfer in 

the transport interchange hub "Str. Vokzalna" be-

tween routes No. 32 and No. 141 (Dnipro, Ukraine) 

were established. It was proven expedient to intro-

duce dedicated bus lanes on the approach to the 6.7 

km long and 1.8 km long transport interchange hub. 

The implementation of such measures makes it pos-

sible to reduce the deviation of bus arrivals from the 

synchronized schedule from 9 minutes to 2 minutes. 

This makes it possible to reduce the transfer time of 

passengers from 4.7 minutes to 1.8 minutes (by 

61.7 %) and reduce the inter-journey idle time from 7 

minutes to 2 minutes, which has a positive effect on 

increasing the productivity of buses and the quality 

of passenger service. 

 

Key words: synchronization of the traffic schedule, 

city passenger transport, transport and transfer hub, 

transfer of passengers, stop point. 
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