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Анотація. Наведено  результати дослідження часових параметрів руху автобусів на перего-

нах міських маршрутів. На основі натурних спостережень ідентифіковано рівні зручності 

руху автобусів та проаналізовано причинно-наслідкові зв’язки, що впливають на формування 

швидкісного режиму на перегонах маршрутів. Запропоновані аналітичні моделі дозволяють 

проаналізувати  часові характеристики руху залежно від типових сценаріїв управління авто-

бусами, визначити доцільність впровадження прийомів прискорення чи уповільнення руху  

автобуса, а також спрогнозувати час його прибуття до зупинного пункту. Отримані резуль-

тати дозволяють підвищити рівень точності  планування та прогнозування графіків руху ав-

тобусів в умовах впровадження виділених смуг громадського пасажирського транспорту. 
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Вступ 

Система міського пасажирського транс-

порту (МПТ) вимагає підвищення ефектив-

ності функціонування автобусної мережі та 

покращення якості транспортного обслуго-

вування населення. 

Одним із ключових аспектів у забезпе-

ченні стабільності та надійності роботи авто-

бусів є впровадження виділених смуг МПТ 

та обґрунтоване планування часових параме-

трів руху на маршрутах [1]. Зважаючи на 

нестабільність транспортного потоку, вплив 

дорожньо-транспортних умов, інфраструкту-

рних особливостей і поведінкових факторів 

[2], визначення фактичного часу проїзду ав-

тобусами окремих перегонів маршруту пот-

ребує використання комплексного аналітич-

ного підходу.  

Наявні методи планування графіків руху  

часто не враховують змінність швидкісних 

режимів на ділянках з пріоритетним рухом 

МПТ, що призводить до невідповідності  

між теоретичними і фактичними параме-

трами.  

Це також знижує рівень дотримання інте-

рвалів, викликає перевантаження транспорт-

них засобів (ТЗ) і зменшує загальну приваб-

ливість громадського транспорту для паса-

жирів.  

У цьому контексті особливої актуальності 

набуває розроблення  аналітичних моделей, 

здатних описувати часові параметри руху 

автобусів на перегонах міських маршрутів з 

огляду на  режими та умови впровадження 

виділених смуг руху. 

Аналіз розподілу швидкості руху автобу-

сів вздовж  перегонів маршрутної мережі 

міст є складним завданням, що вимагає облі-

ку сукупності різноманітних чинників. Мо-

делі, засновані на попередньому аналізі зіб-

раної інформації  про типові умови руху на 

перегонах маршруту [3], можуть допомогти в 

оптимізації параметрів руху, зниженні часу в 

дорозі та покращенні загальної ситуації з 

обслуговування пасажирів. Статистичні дос-

лідження та їх аналіз дозволять зрозуміти 

закономірності, які визначають швидкість 

руху вздовж  ділянок маршруту, що також  

призведе до більш ефективного управління 

роботою МПТ [4]. 

 

Аналіз публікацій 

Прогнозування та моделювання часових 

параметрів руху автобусів у міських умовах є 

важливим завданням для підвищення ефек-

тивності роботи МПТ, забезпечення надійно-

сті обслуговування пасажирів та має науко-

вий інтерес для вчених-транспортників. Ве-

лика кількість  сучасних досліджень [5–7] 

зосереджені на розробленні  аналітичних і 

статистичних моделей, які враховують варіа-

тивність швидкісних режимів, впливів зов-

нішніх чинників та невизначеність у русі 

транспорту. 

Одним із підходів є використання байє-

сівських моделей для прогнозування часу 

руху автобусів. Наприклад, у роботі [8] авто-

ри запропонували модель на основі байєсів-

ської гаусівської суміші, яка враховує взає-

модію між послідовними автобусами та до-
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зволяє моделювати багатомодальні розподіли 

часу руху, що підвищує точність прогнозу-

вання та забезпечує оцінку невизначеності. 

Проте складність математичного апарату 

таких моделей потребує значної сукупності 

точної інформації  та значною мірою  уне-

можливлює їх використання в реальному часі 

на транспортних підприємствах з обмежени-

ми обчислювальними ресурсами. 

Інший підхід наведено  в роботі [9]. Авто-

ри розробили гібридну марковську модель 

для реального часу прогнозування руху авто-

бусів з урахуванням невизначеності. Модель 

використовує максимальне правдоподібне 

оцінювання та матрицю інформації Фішера 

для визначення  параметрів розподілу часу 

руху, що дозволяє забезпечити надійні межі 

довіри для прогнозів.  

Однак точність такої моделі значною мі-

рою залежить від якості вихідних даних та їх 

повноти, а також потребує складного каліб-

рування. 

Застосування методів глибокого навчання 

також застосовується в моделюванні часу 

руху автобусів. У роботі [10] автори запро-

понували модель, яка поєднує згорткові та 

довгострокові короткочасні пам'яті (LSTM) 

нейронної мережі для прогнозування часу 

руху на декількох ділянках маршруту одно-

часно, що дозволяє враховувати просторово-

часові залежності.  

Проте використання таких моделей вима-

гає великих обсягів навчальних даних, які  не 

завжди можна отримати в умовах реального 

апаратного забезпечення МПТ, зокрема  для 

малих або середніх міст. 

Крім того, використання великих даних й 

аналізу реальних GPS-даних автобусів до-

зволяє більш точно визначати  час руху. 

У дослідженні [11], проведеному в м. Монте-

відео (Уругвай) було використано інформа-

цію  про місцезнаходження автобусів, про-

даж квитків та розклади для визначення  часу 

руху та виявлення затримок, що сприяє пок-

ращенню планування роботи маршрутів. 

Однак збір та інтеграція такої  інформації  

потребує високого рівня цифровізації транс-

портної системи та значних інвестицій у об-

ладнання для пошуку й оброблення  інфор-

мації. 

Вітчизняними вченими значна увага при-

діляється розробленню моделей, що врахо-

вують стохастичний тип руху автобусів. Так, 

у роботі [12] автори запропонували методику 

визначення диференційованих норм тривало-

сті рейсу автобусів за періодами доби, що 

дозволяє збільшити  регулярність руху на 

міських маршрутах. 

Проте така методика потребує значного 

обсягу вхідних даних і попереднього натур-

ного обстеження, що може ускладнити її 

оперативне застосування в нових умовах 

експлуатації. 

Імітаційне моделювання також застосо-

вують  у дослідженнях процесів руху автобу-

сів на  маршрутній мережі. У роботі [13] ав-

тор обґрунтував доцільність розроблення  

імітаційних моделей для дослідження роботи 

автобусів на міських маршрутах, використо-

вуючи агентне моделювання в середовищі 

AnyLogic.  

Попри високу деталізацію цей  підхід ви-

значається складністю в налаштуванні та 

потребує кваліфікованого користувача, що 

обмежує його застосування на рівні транспо-

ртних підприємств. 

Незважаючи на значні досягнення, біль-

шість із запропонованих підходів мають пев-

ні обмеження щодо застосування, масштабо-

ваності та вимог до інформації. Це зумовлює 

актуальність подальших досліджень, спрямо-

ваних на спрощення моделей без втрати точ-

ності та адаптацію наявних  підходів до реа-

льних умов роботи МПТ. 

Актуальним є створення аналітичних мо-

делей, що дозволяють визначати  час проїзду 

перегонів, з урахуванням типових режимів 

руху автобусів, рівнів зручності та поведін-

кових факторів, притаманних міському тран-

спортному середовищу.  

Такий підхід дозволяє сформувати науко-

ве підґрунтя для підвищення ефективності 

управління рухом автобусів у міських  

умовах. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою дослідження є встановлення суку-

пності аналітичних моделей для визначення 

часових параметрів руху автобусів на пере-

гонах міського маршруту. 

Для досягнення поставленої мети в дослі-

дженні вирішувалися такі основні завдання: 

– на основі натурних обстежень руху ав-

тобусів ідентифіковано типові умови форму-

вання швидкісних режимів на перегонах ма-

ршрутної мережі; 

– проаналізовано та визначено причинно-

наслідкові зв’язки, що впливають на форму-

вання швидкісного режиму руху автобусів на 

окремих перегонах маршрутів; 

– розроблено аналітичні моделі, що до-

зволяють визначати часові параметри руху 
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автобусів на перегонах міського маршруту з 

урахуванням виявлених закономірностей. 

 

Виклад основного матеріалу 

Для дослідження розподілу швидкості ма-

ршрутних ТЗ можна використовувати такі 

статистичні методи, як аналіз дисперсії і по-

будова функцій густини ймовірності [14]. 

Крім того, важливо враховувати вплив тран-

спортної інфраструктури, зокрема  наявність 

світлофорів, дорожніх знаків, зупинних пун-

ктів і ступінь завантаженості перегонів ме-

режі дорожнім рухом. Мета такого структур-

ного аналізу полягає в розумінні поточних 

тенденцій формування тривалості рейсу, що 

робить можливим створення більш точних 

моделей і підвищує об’єктивність прогнозу-

вання показників транспортного обслугову-

вання пасажирів на маршрутах. 

В умовах організації руху міських автобу-

сних маршрутів за розкладом їх режими на 

перегонах розглядаються як керована подія. 

Залежно від поточної ситуації водій автобуса 

приймає рішення щодо зміни швидкісного 

режиму, орієнтуючись на вимогу забезпе-

чення своєчасності прибуття до зупинного 

пункту (ЗП). Водночас  використання різно-

манітних  прийомів керування автобусом 

залежить від деяких чинників, що в комплек-

сі визначають рівень зручності руху автобуса 

на перегоні маршруту. 

Базовою інформацією для аналізу режимів 

руху автобусів на перегонах маршруту є ре-

зультати спостережень за ним. За допомогою 

мобільного застосунку GalileoGPS Spee-

dometr було проведено низку спостережень 

за зміною швидкісного режиму руху автобу-

сів на міському маршруті № 900 (м. Ганно-

вер) у сполученні Hauptbahnhof – Altwarm-

büchen Seestraße. На рис. 1 наведено зміну 

швидкості руху автобуса під час рейсу для 

двох випадків (рис. 1а – рух автобусів у пері-

од пікового завантаження вулиць; рис. 1б – у 

період вільних умов руху мережею). У табл. 

1 наведено параметри руху автобуса вздовж 

маршруту для визначених ситуацій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1. Графік зміни швидкості руху на маршруті № 900 (м. Ганновер) 
 

Таблиця 1 – Параметри руху автобуса на маршруті № 900 (м. Ганновер) 

 

Параметр Період пікового  

завантаження вулиць 

Період вільних умов 

руху вулицями 

Середня експлуатаційна швидкість, км/год 20,5 27 

Середня швидкість без непродуктивних простоїв, 

км/год 
24,2 28,1 

Середня технічна швидкість, км/год 26,1 34,7 

Максимальна швидкість, км/год 68,3 60,1 

Час рейсу, хв 44:28 33:48 

Час у роботі (зокрема простій на ЗП), хв 37:41 32:36 

Час простою, хв 6:46 1:22 
 

а 

б 
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Аналізуючи графік зміни швидкості руху 

(рис. 1а) можна визначити такі  особливості 

здійснення рухових операцій у період піко-

вого завантаження вулиць: 

 наявна значна кількість операцій з 

уповільнення та розгону автобуса (49 циклів 

за наявності 11 зупинних пунктів і 18 місць 

можливої зупинки – перехресть вулиць і пі-

шохідних переходів); 

 середнє значення технічної швидкості 

є низьким (26,1 км/год), що обумовлено ма-

лою питомою вагою часу сталого руху; 

 частка непродуктивного простою авто-

буса складає 15,2 %, основна частина простоїв 

відбувається через  проїзд ділянок вулично-

дорожньої мережі (ВДМ), де спостерігається 

висока щільність транспортного потоку; 

 існують декілька видів типових діля-

нок ВДМ, що свідчить про наявність різних 

умов руху на маршруті та дозволяє надалі 

визначити  типові умови зручності руху ма-

ршрутних ТЗ; 

 є окремі ЗП, у межах яких спостеріга-

ється значна тривалість простою автобусів 

через  очікування пасажирів або синхроніза-

цією часу міжмаршрутної пересадки; 

 для усунення запізнення прибуття ав-

тобусів до ЗП, що виникає під час простоїв і 

затримок на ділянках з вільними умовами 

руху, водії використовують прийом збіль-

шення швидкості руху (нагін). 

Надалі  масив вихідної інформації був ро-

зширений внаслідок  проведення натурних 

спостережень на окремих перегонах автобу-

сних маршрутів № 900 (м. Ганновер), № 32 

(м. Любек), № 32 (м. Дніпро), № 141  

(м. Дніпро). Під час  аналізу зміни швидкості 

автобусів на перегонах маршрутів визначено, 

що існує 6 типових ситуації руху. На рис. 2 

наведені типові графіки зміни швидкості 

руху автобусів для перегонів маршрутів з 

різними рівнями його зручності. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Графіки зміни швидкості для перегонів маршруту з різними рівнями зручності руху 
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У процесі аналізу швидкісного режиму 

руху автобусів на перегонах маршрутів було 

виявлено істотну варіативність середніх 

швидкостей, що зумовлена як інфраструкту-

рними, так й організаційними чинниками. 

Для забезпечення об'єктивного аналізу умов 

руху та подальшого моделювання часових 

параметрів виникла необхідність класифіку-

вати їх  за рівнями зручності руху. Рівнем 

зручності руху автобуса є  якісна характери-

стика транспортного процесу на перегоні, 

яка визначає  ступінь впливу зовнішніх фак-

торів (інтенсивність транспортного потоку, 

кількість перешкод, частота розташування 

ЗП, світлофорне регулювання, стан дороги 

тощо) на можливість водієм дотримуватись 

вибраного швидкісного режиму. 

На основі аналізу фактичних даних швид-

кості на перегонах та її дисперсії, а також 

зіставлення з умовами руху було доцільно 

визначити  шість рівнів зручності руху авто-

бусів. На рис. 2 наведено  такі типові умови: 

а – перегін маршруту з вільними умовами 

руху для автобуса та без зупинок на перехре-

стях (рівень зручності А); б – перегін марш-

руту з вільними умовами руху для автобуса 

та з зупинками на перехрестях (рівень зруч-

ності В); в – перегін маршруту з ускладнен-

ням руху на початку та з подальшим виїздом 

до ділянок вільного руху (рівень зручності 

С); г – перегін маршруту з вільними умовами 

руху на його початку та з ускладненням руху 

на другій частині (рівень зручності D); д – 

ділянка зі щільністю руху вздовж  ВДМ вище 

за середній  рівень  завантаження та з зупин-

ками на перехрестях (рівень зручності E); е – 

ділянка з дуже високою щільністю руху та 

його заторовим станом (рівень зручності F). 

Аналіз графіків руху автобусів свідчить 

про те, що залежно від конкретної дорожньої 

ситуації водій може застосовувати різномані-

тні  прийоми щодо вибору швидкісного ре-

жиму. Наприклад, на рис. 2а, що відповідає 

рівню зручності руху A (вільний рух), зафік-

совано випадок, коли автобус спочатку пос-

тупово набирає швидкість до 60 км/год, після 

чого знижує її та підтримує на рівні прибли-

зно 40 км/год. Така поведінка пояснюється 

необхідністю дотримання своєчасності при-

буття до ЗП завдяки  зниженню швидкості 

наприкінці перегону маршруту. 

На рис. 2б (рівень зручності В) в умовах 

вільного руху з наявністю перехресть рух 

автобуса поділений на певні цикли, для яких 

визначальними є етапи розгону, сталого руху 

та уповільнення. Під час формування сталого 

руху на першому етапі середня швидкість 

автобуса складає 40 км/год, на другому ета-

пі – більше ніж  50 км/км, надалі  стала шви-

дкість автобуса зменшується. Це пояснюєть-

ся тим, що водій спочатку прагнув дотриму-

ватись  графіка руху на маршруті, а надалі  

він прийняв рішення щодо зниження сталого 

швидкісного режиму, оскільки  він випере-

джає графік прибуття до ЗП. 

На рис. 2 в (рівень зручності С) відтворе-

но режим руху автобуса, який виїжджає з 

центральної частини міста з щільним транс-

портним потоком на ділянку ВДМ з вільни-

ми умовами руху. На першому етапі автобус 

рухається з досить  малою швидкістю через  

високу щільність транспортного потоку. Піс-

ля перетину перехрестя автобус в'їжджає  в 

зону з низькою щільністю транспортного 

потоку, що дозволяє йому підвищити швид-

кість до 50 км/год,  але подальше гальмуван-

ня транспортного потоку переводить його в 

режим уповільнення автобуса. Після прохо-

дження ділянки ускладненого руху водій 

приймає рішення щодо ліквідації затримок 

часу, які виникли на початку перегону через 

підвищення швидкісного режиму до 

60 км/год.  

На рис. 2г (рівень зручності руху D) пода-

ні умови, за яких рух автобуса спочатку здій-

снюється вулицями з вільними умовами, а 

потім центральною частиною міста. Там зна-

ходяться вулиці, що перевантажені рухом і 

мають рівень щільності транспортного пото-

ку вище за середнє значення. Під час руху 

автобус не може дотримуватися сталого ре-

жиму та не може нагнати запізнення по відс-

таванню від графіка. Окремі збільшення 

швидкості руху пов'язані з тим, що під час 

пакетного руху транспортного потоку мо-

жуть виникати уповільнення інших автомо-

білів і водій прагне ліквідувати певне відста-

вання через  збільшення швидкості з пода-

льшим виходом на сталий режим руху. 

На рис. 2д (рівень зручності Е) подані 

умови руху зі щільним транспортним пото-

ком та ускладненими умовами руху. За таких 

умов максимальна швидкість руху автомобі-

ля складає не більше ніж 35 км/год. Водночас 

наявні періоди, коли швидкість руху автобу-

са перебуває  в межах від 10 км/год до 

20 км/год. Така ділянка є визначальною  для 

умов руху автобусів зі щільними транспорт-

ними потоками, але без заторів. 

Наявність щільного транспортного потоку 

призводить до виникнення постійних заторів 

на перегоні. На рис. 2е (рівень зручності F) 
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наведено  умови здійснення руху автобуса 

вздовж  перегону маршруту в умовах постій-

них заторів. У цьому випадку виникає ситуа-

ція,  коли водій автобуса не може розвинути 

нормальну швидкість руху через те, що є 

потреба в постійних зупинках. Кількість ци-

клів гальмування та розгону протягом проїз-

ду перегону маршруту може досягати до  

20 од. на 1 км. шляху.  

Зазвичай такі умови не мають спостеріга-

тися на маршруті, оскільки  це призводить до 

унеможливлення не лише дотримання водієм 

планових норм на проїзд перегону маршруту, 

а також значною  мірою зменшує  привабли-

вість маршрутів МПТ. 

Зазначені  типові режими проїзду перего-

нів маршруту насамперед  залежать від рівня 

завантаження рухом транспортного потоку 

та кількості перехресть. 

Аналіз  варіативності фактичних режимів 

руху автобусів вздовж  перегонів маршрутів 

щодо дотримання розкладу прибуття до ЗП 

дозволяє визначити типові умови проїзду авто-

бусів крізь  перегони маршрутів та враховувати 

їх під час  формування аналітичних моделей 

прогнозування часових параметрів руху.  

На рис. 3 наведено типові схеми зміни 

швидкісного режиму руху автобусів вздовж  

перегонів маршрутів для різних рівнів зруч-

ності руху. У табл. 2 наведено параметри 

типових умов руху на ділянках маршрутів. 

У процесі моделювання руху на перегонах 

з виділених смугами МПТ доцільним є виок-

ремлення трьох режимів зручності руху ав-

тобусів: А, В та С. Такий підхід дозволяє 

визначити  типові сценарії взаємодії автобу-

сів із транспортним середовищем за наявнос-

ті пріоритету руху. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Типовий графік зміни швидкості на перегонах маршруту 
 

Таблиця 2 – Параметри типових умов руху на ділянках маршруту 

 

Показник Рівень зручності руху 

А В С D Е F 

Середня експлуатаційна швид-

кість, км/год 
38,1 31,7 32,5 27,9 19,8 8,9 

Середня швидкість без просто-

їв, км/год 
38,1 34 35,1 30,8 21,6 17 

Максимальна швидкість, 

км/год 
63,4 59,6 60,3 54,9 36,9 22,7 

Питома вага продуктивного 

часу, % 
100 93,4 92,9 90,4 91,9 52,5 

Питома вага простою, % 0 6,6 7,1 9,6 8,1 47,5 

Наявність сталого режиму руху так так частково обмежено обмежено ні 

Швидкість руху в сталому 

режимі, км/год 

52–60 

33–40 

38–44 

53–57 

46–50 30–35 28–33 - 

Можливість компенсації запіз-

нення на ділянці 

так так так ні ні ні 

Швидкість руху в режимі ком-

пенсації запізнення, км/год 

63,4 59,6 60,3 - - - 
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Варіант, поданий на рис. 3а є типовим для 

рівня зручності А. Тривалість проїзду авто-

бусом перегону маршруту може визначатися 

на основі типового графіка руху, що поданий 

на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4. Типовий графік руху автобуса для 

рівня зручності А 

 

Початком руху вздовж  перегону маршру-

ту є момент часу n
s . У початковому інтерва-

лі часу 1
nф n
s v   водій здійснює розгін ТЗ до 

швидкості 1sV , що є початковим сталим ре-

жимом руху. Значення цієї швидкості 1sV  

може бути обмежене встановленими норма-

тивами правил дорожнього руху або визна-

чене на основі статистичного аналізу даних, 

отриманих у процесі натурних обстежень за 

рухом автобусів на цьому перегоні. Надалі  в 

межах часово-просторового інтервалу 

1 1 2
n n
v v     автобус продовжує рух зі сталою 

швидкістю 1sV . У певній точці траєкторії 

проїзду перегону маршруту 2B  водій прий-

має рішення щодо подальшого швидкісного 

режиму. Якщо автобус випереджає графік 

прибуття до наступного ЗП, водій може зни-

зити швидкість і перейти до нової сталої 

швидкості 2sV . У разі очевидного запізнення 

прибуття автобуса до ЗП його рух продовжу-

ється на сталому рівні 1sV  до контрольної 

точки 4B  або '
2B , залежно від ситуації. Вибір 

водієм швидкісного режиму в контрольній 

точці 2B  безпосередньо впливає на час при-

буття автобуса до наступного ЗП. Варіант 

скорочення тривалості проходження перего-

ну з досягненням зупинки в момент 1
n
zv  є 

доцільним у випадку, коли фіксується відс-

тавання від графіка руху. Зокрема, якщо фак-

тичний час відправлення з попередньої зупи-

нки nф
s  перевищує запланований час nп

s , 

водій може прийняти рішення про зменшен-

ня часу руху вздовж  перегону, що дозволяє 

компенсувати відставання та забезпечити 

прибуття до ЗП в момент 1
n
zv . У ситуації, 

коли рух здійснюється згідно з розкладом, 

водій зазвичай  орієнтується на забезпечення 

прибуття до ЗП в момент 2
n
zv , що дорівнює  

плановому часу відправлення автобуса в 

наступний перегін маршруту 1
nф
s  з ураху-

ванням регламентованого часу стоянки на 

ЗП: 

 

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

 

де 1
nп
s  – момент часу планового відправлен-

ня автобуса з наступного ЗП, хв; 1
п
st   – пла-

нова тривалість перебування автобуса на 

наступному ЗП, хв. 

Якщо спостерігається значне запізнення 

від часу відправлення з початкового ЗП 

( nф nп
s s   ) та його неможливо компенсу- 

вати прискоренням автобуса на перегоні, 

тоді тривалість пересування на  перегоні 

складає 

 

1

1

60
п р уА

п р у

s

l l l
t t t

V

 
   ,           (2) 

 

де рt  – тривалість маневрування під час  виї-

зду з ЗП та розгону до швидкості 1sV , хв; уt  – 

тривалість операцій уповільнення автобуса 

та маневрування під час  заїзду до ЗП, хв;  

пl  – відстань між ЗП перегону маршруту, км; 

рl  – шлях розгону автобуса, км; уl  – шлях 

під час уповільнення автобуса, км. 

Ступінь критичності запізнення прибуття 

до ЗП визначається з урахуванням можливо-

сті його компенсації за умови руху автобуса 

з максимально допустимою швидкістю. 

У випадку, якщо потенційний час для компе-

нсації є меншим за величину запізнення, то, 

навіть за умов вільного руху, водій буде 

змушений підтримувати максимально допус-

тиму швидкість протягом усього перегону. 

Час, необхідний для потенційного нагону 

відставання від розкладу, обчислюється за 

формулою 

 
1

1 1
nп п nф А

п s s s пt t t       .              (3) 

 

У цьому випадку стале значення макси-

мальної швидкості руху 1sV  застосовується 

за умови 

2sV
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nф nп
п s st    .   (4) 

 

У випадку, коли запізнення щодо  графіка 

прибуття до ЗП може бути компенсоване 

завдяки  прискореному  руху ( nф nп
п s st    ) 

або коли відставання відсутнє ( nф nп
s s   ), на 

перегоні застосовуються два швидкісних 

режими: 1sV  та 2sV . За таких умов водій має 

можливість реалізувати один із двох підходів 

до керування автобусом: 

 вибір моменту переходу між швидкос-

тями здійснюється з урахуванням прибуття 

до ЗП згідно з розкладом; 

 керування здійснюється з орієнтацією на 

уникнення запізнення, що може призвести до 

прибуття до ЗП з незначним випередженням. 

Аналіз динаміки рухових операцій свід-

чить про те, що другий підхід використову-

ється рідше та  переважно в ранкові або вечі-

рні години за  низького  рівня пасажиропото-

ку та попиту на маршруті. У зв’язку з цим як 

основний для подальшого моделювання до-

цільно використовувати  перший підхід. 

За цих умов час проходження перегону ви-

значається як різниця між відповідними ча-

совими параметрами: 

 
2

1 1
А nп п nф
п s s st t     .  (5) 

 

Варіант на рис. 3б є доцільним   для рівня 

зручності В, за  якого зміна умов руху визна-

чається за графіком, що наведений на рис. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Типовий графік руху автобуса для 

рівня зручності В 

 

Для рівня зручності В типовим  є рух ав-

тобуса у вільних умовах, за якого  можливе 

досягнення максимальної сталої швидкості 

1sV  на окремих ділянках перегону між пере-

хрестями вулиць. Час проїзду перегону зале-

жить від двох умов: наявності запізнення від 

розкладу руху автобуса та рівня організова-

ності проїзду перехресть. Розглянемо як ос-

новну  модель умову, за якої  проїзд перех-

ресть здійснюється  без черги потягом одно-

го світлофорного циклу. У цьому випадку за  

наявності значного запізнення відправлення з 

ЗП ( nф nп
s s  ) час проїзду перегону маршру-

ту складає 
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  (6) 

 

де ріt  – час розгону автобуса, хв; уіt  – час 

уповільнення автобуса, хв; х
піl  – довжина 

перегону, км; 
х
ріl  – довжина ділянки розгону 

автобуса, км; 
х
уіl  – довжина ділянки уповіль-

нення автобуса, км; xjt  – час простою перед 

перехрестям та його проїзду, хв. 

Під час  руху автобуса за графіком водій 

використовує  прийом керування, за якого  він 

для забезпечення своєчасності прибуття до  ЗП 

в певний момент часу знизить швидкість руху 

автобуса до 2sV . За таких умов час руху на  

перегоні визначається за формулою (5). У разі 

використання системи управління світлофор-

ною сигналізацією з урахуванням руху МПТ 

можлива повна ліквідація затримок руху під 

час  проїзду перехресть. Такий режим повною 

мірою  дорівнює  рівню зручності А. 

Впровадження виділених смуг руху для 

МПТ може здійснюватися на окремих ділян-

ках ВДМ та на  певних перехрестях. Тому 

досить  часто трапляються ситуації застосу-

вання варіанта, поданого  на рис. 3в, що до-

рівнює  зручності руху С. Графік зміни шви-

дкісного режиму для рівня зручності руху С 

наведено на рис. 6. За  такого варіанта на 

першій частині перегону рух є досить ускла-

дненим, що не дозволяє розвинути автобусу 

швидкість вільного руху. Надалі під час  виї-

зду на ділянку з виділеною смугою МПТ 

відбувається збільшення  швидкості руху. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.6. Типовий графік руху автобуса для 

рівня зручності С 
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Таблиця 3 – Аналітичні моделі визначення часу проїзду перегону маршруту 

 

Рівень зручності 

руху автобуса 

Із затримкою відправлення з ЗП Без затримки відправлення з 

ЗП 

А 
1

1

60
п р уА
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t t t
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2
1 1
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1 11
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За таких умов час проїзду перегону марш-

руту в разі  запізнення  можна визначити за 

формулою (6). У цьому випадку на ділянках 

з ускладненим рухом швидкість 3sV  буде 

значно меншою  за 1sV  та 2sV . 

Залежно від рівня зручності руху автобуса 

та відхилення від розкладу відправлення із 

ЗП може бути використано аналітичні моделі 

розрахунку витрат часу на проїзд перегону 

маршруту. У табл. 3 подано аналітичні моде-

лі визначення часу проїзду перегону марш-

руту для умов, що визначальні для впрова-

дження виділених смуг МПТ на ділянках 

ВДМ. 

Розроблені аналітичні моделі часових па-

раметрів руху можуть бути ефективно засто-

совані для моделювання руху автобусів на 

перегонах із виділеними смугами. Це дозво-

лить здійснювати більш точне прогнозування 

транспортних процесів, сприятиме підви-

щенню точності розкладів та ефективності 

управління пасажирськими перевезеннями. 

 

Висновки 

У статті розглянуто підходи до аналітич-

ного моделювання часових параметрів руху 

автобусів на перегонах міських маршрутів з 

акцентом уваги на типові прийоми управлін-

ня автобусами в умовах функціонування ви-

ділених смуг МПТ. Основою для моделей  є 

результати натурних обстежень швидкісного 

режиму автобусів. Це дозволило ідентифіку-

вати типові прийоми управління рухом на 

перегонах та визначити  6 рівнів зручності 

руху автобусів, які містять  різні сценарії 

взаємодії автобусів із транспортним середо-

вищем. 

Визначено, що в умовах використання ви-

ділених смуг МПТ вплив випадкових зовні-

шніх факторів може бути компенсовано пев-

ними швидкісними режимами руху, що за-

безпечує більшу передбачуваність часових 

параметрів прибуття до ЗП. Це дозволяє ефе-

ктивно застосовувати аналітичні моделі для 

визначення часу проїзду на перегоні з  огля-

ду як на  запізнення, так і випередження гра-

фіка руху. 

Ці залежності дозволяють моделювати 

зміну швидкості в межах різних типів пере-

гонів маршрутів, визначати доцільність 

впровадження прискорення чи уповільнення 

руху автобуса, а також прогнозувати точний 

час його прибуття до ЗП. Це відкриває перс-

пективу для впровадження моделей адаптив-

ного формування розкладу руху та вдоскона-

лення систем управління громадським тран-

спортом у містах. 

Загалом результати дослідження підтвер-

джують ефективність впровадження аналіти-

чного підходу до моделювання руху автобу-

сів як спосіб  підтримки прийняття рішень у 

сфері управління міськими пасажирськими  

перевезеннями. 
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Analytical modeling of bus travel time parameters 

on urban route segments under the conditions of 

dedicated lane implementation 

Abstract. Problem. Modern urban public transport 

systems face the challenge of ensuring schedule ad-

herence and improving the efficiency of bus opera-

tions, particularly under conditions of variable traffic 

and complex infrastructure. A key issue remains the 

insufficient accuracy of forecasting bus travel time 

on individual route segments, even with the imple-

mentation of dedicated lanes. This necessitates the 

development of analytical tools that take into account 

the impact of both external and organizational fac-

tors on bus speed patterns. Goal. The objective of 

this study is to develop a set of analytical models for 

determining the temporal parameters of bus move-

ment on segments of urban routes, considering the 

features of dedicated public transport lanes and 

characteristic traffic patterns. Methodology. The 

study is based on field observations of bus movement 

on the route, using the mobile application Gali-

leoGPS Speedometer. A detailed analysis of changes 

in speed was conducted, leading to the identification 

of typical operating conditions on route segments. 

The conditions were classified into 6 levels of move-

ment convenience, reflecting the interaction between 

the bus and the surrounding traffic environment. 

Based on the data collected, analytical dependencies 

were formulated to describe the travel time under 

varying conditions. Results. The developed analytical 

models account for speed variability and movement 

convenience levels, enabling precise modeling of bus 

travel times on different route segments. The models 

consider both delays and schedule advancements. Six 

typical interaction scenarios between buses and the 

traffic environment were identified, allowing for 

accurate predictions of speed changes and arrival 

times at stops. Originality. The scientific novelty of 

the study lies in the systematic and analytical de-

scription of bus movement regimes with a focus on 

dedicated lane operation. A new approach is pro-

posed for classifying bus movement convenience 

levels based on objective environmental parameters, 

enhancing the accuracy of arrival time prediction 

and enabling the development of adaptive schedules. 

Practical value. The proposed models can be inte-

grated into intelligent transportation systems to im-

prove timetable accuracy, facilitate the creation of 

adaptive schedules, and optimize route planning. 

Their implementation enhances the reliability and 

stability of public transport operations, which is 

particularly relevant for large cities with high mo-

bility demands.  

Key words: analytical modeling, bus route, travel 

time, dedicated lanes, speed regime, urban public 

transport. 
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