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УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА 

Цель – усвоение методов оценки эффективности и проектирования 

систем потокового обслуживания (СПО). 

В соответствии с индивидуальным заданием (Таблица I) в курсовом 

проекте решаются следующие задачи: 

1. Оценка эффективности системы потокового обслуживания. 

2. Расчет себестоимости системы потокового обслуживания. 

3. Оценка возможных вариантов повышения эффективности системы 

потокового обслуживания. 

 

Основные термины и определения: 

Система потокового обслуживания – социально-техническая система, 

предназначенная для многократно повторяющегося использования при 

решении однотипных задач. 

Процесс обслуживания – решение типовой задачи СПО. 

Заявка (требование) – объект обслуживания в СПО, для которого 

решается типовая задача обслуживания. 

Поток заявок – интенсивность поступления заявок, подлежащих 

обслуживанию в СПО. 

Канал обслуживания – обслуживающая единица, предназначенная для 

решения задачи СПО. 

Очередь – последовательность заявок, ожидающих обслуживания. 

Правила обслуживания – порядок выбора заявок из числа поступивших 

и их распределение между каналами обслуживания. 

Показатели эффективности СПО – критерии оценки качества СПО. 

Наиболее обобщённая схема СПО представлена на рисунке 1: 

 

 
Рисунок 1 – Общая схема СПО 
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Весь поток поступивших заявок делиться на те, которые были обслужены 

и на те, которые остались без обслуживания. Последние, в свою очередь 

делятся на те, которым было отказано в обслуживании и на те, которые 

покинули СПО самостоятельно, как правило, из-за превышения лимита 

времени обслуживания. 

Классификация СПО: 

1. По типу обслуживания: 

➢ СПО с отказами. Заявка, поступившая в тот момент, когда все 

каналы обслуживания заняты, получает отказ, покидает СПО и в дальнейшем 

процессе обслуживания не участвует. Эти СПО называют также системами без 

очереди; 

➢ СПО с ожиданием. Заявка, поступившая в момент, когда все каналы 

системы заняты, не покидает СПО, а становится в очередь на обслуживание. 

Такие СПО называют также системами с очередью. СПО с ожиданием 

подразделяются на: СПО с неограниченным ожиданием (с неограниченной 

очередью) и СПО с ограниченным ожиданием двух типов: с ограничением на 

длину очереди и с ограничением на время пребывания заявки в очереди (или на 

общее время пребывания заявки в системе). 

2. По числу каналов – однокональные и многоканальные. 

3. По количеству этапов обслуживания: 

➢ однофазные — заявка проходит только одну стадию (фазу) 

обработки, все каналы выполняют одну и ту же операцию; 

➢ многофазные — заявка проходит последовательно несколько 

стадий обработки в системе, каждый канал проводит заявку через все 

необходимые ей фазы. 

4. По схеме обслуживания заявок из очереди: 

➢ СПО с упорядоченной очередью (обслуживание в соответствии с 

определенным порядком); 

➢ СПО с неупорядоченным (случайным) выбором заявок из очереди; 

➢ СПО с обслуживанием заявок в соответствии с приоритетом. 

Очередь может быть упорядочена разными способами: в порядке 

поступления заявок (заявка, поступившая первой, обрабатывается первой и т. 

д.), в обратном порядке (заявка, поступившая последней, обрабатывается 

первой и т. д.) и другими способами. При обслуживании заявок с приоритетом 

в первую очередь обслуживаются наиболее важные заявки. Абсолютный 

приоритет означает, что более важная заявка «вытесняет» из-под обслуживания 

менее важную. Относительный приоритет означает, что более важная заявка 

получает лучшее место в очереди, т. е. выстраивается ранжированная по 
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важности очередь заявок. Приоритет может быть статичным (не меняться с 

течением времени) и динамичным (повышаться с увеличением времени 

ожидания в очереди с разным коэффициентом для разных заявок). 

5. По ограничению потока заявок: 

➢ открытые СПО, в них заявки поступают в неограниченном 

количестве из источников вне самой системы; 

➢ замкнутые СПО (количество источников ограничено), в которых 

источники заявок включены в саму систему; заявка из такого источника, 

покинувшая систему, через какое-то время может снова в нее возвратиться. 

6. По времени обслуживания заявок: 

➢ СПО со случайным временем обслуживания каждой заявки; 

➢ СПО с заданным временем обслуживания заявок, которое может 

быть одинаковым для всех заявок и разным для разных заявок. 

7. По способу формирования множества заявок: 

➢ СПО с фиксированной очередью. В них очередь формируется до 

начала работы системы и в процессе ее работы новые заявки в очередь не 

поступают; 

➢ СПО с потоком заявок. Заявки поступают в такую систему в 

продолжение всего времени работы системы. Поток заявок в этом случае может 

быть регулярным, когда заявки поступают в систему в заранее фиксированные 

моменты времени или через определенные промежутки времени и случайным, 

когда заявки поступают в систему в случайные, заранее не определенные 

моменты времени. 
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1. Оценка эффективности функционирования системы потокового 

обслуживания 

1.1. Модель пропускной способности системы потокового обслуживания 

Пропускная способность системы потокового обслуживания 

определяется по выражению 
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где Neb – эффективное число каналов обслуживания;  

Bbb – пропускная способность одного канала обслуживания, ед./ч;  

g – длительность разрешающего сигнала обслуживания, с;  

C – длительность цикла обслуживания, с;  

tc – время освобождения канала обслуживания, с;  

td – время обслуживания заявки, с;  

Za – коэффициент вероятности сбоя (отказа в заявке на обслуживание);  

cv – коэффициент вариации времени обслуживания. 

Под временем освобождения канала обслуживания понимается время с 

момента завершения процесса обслуживания до момента полного 

освобождения системы обслуживания, например, при обслуживании 

пассажиров на остановочном пункте ГПТ это момент начала движения 

автобуса до момента его «вливания» в общий транспортный поток. В магазине 

это время потребное на сбор купленных товаров в пакет и освобождение зоны 

оплаты товара. В аэропорту при досмотре пассажиров это время освобождения 

зоны досмотра и др. 

Под временем обслуживания заявки принято считать время с момента 

начала технологической операции до её полного прекращения. Например, 

полной остановки автобуса на остановочном пункте ГПТ до момента начала 

движения, от момента учёта первого товара в потребительской корзине на кассе 

в магазине до завершения оплаты пакета товаров и др. На время обслуживания 

пассажиров может влиять довольно большое количество факторов, среди 

которых вместимость транспортного средства, количество установленных 

дверей, способ оплаты проезда, пассажирообмен остановочного пункта и т.д. 

При проектировании системы потокового обслуживания необходимо 

предусматривать такие случаи, когда все каналы обслуживания заняты. В этом 

случае, важно понимать имеет ли система отказы, т.е. может ли пользователь 

системы в зависимости от наличия очереди оказаться от обслуживания. 

Например, при обслуживании в потоковой системе магазина, парикмахерской, 

парковке и т.п., пользователь может отказаться от обслуживания, поэтому в 

этом случае систему потокового обслуживания уместно классифицировать как 

систему обслуживания с ограниченной очередью. Однако, при прохождении 
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досмотра в аэропорту, остановке транспортного средства на остановочном 

пункте ГПТ, ожидании очереди проезда на сети автомобильных дорог 

(перекрёсток, ж/д переезд и т.п.) пользователь такой возможности не имеет и в 

этом случае систему потокового обслуживания уместно классифицировать как 

систему с неограниченной или условно ограниченной очередью. Таким 

образом, системы потокового обслуживания должна учитывать вероятность 

отказа. 

Не менее важным критерием в аспекте не равномерности 

функционирования системы потокового обслуживания является изменение 

средней продолжительности обслуживания, например, при досмотре 

пассажиров в аэропорту такая неравномерность может быть вызвана 

необходимостью досмотра личных вещей, необходимости пропуска через 

сканер одежды, электроники и т.п. В отношении транспорта общего 

пользования можно привести не менее интересный пример: продолжительность 

обслуживания пассажиров на остановочном пункте будет зависеть от 

нескольких важных факторов, непосредственно от их числа, числа дверей 

одновременно работающих для их посадки и высадки, способа оплаты проезда, 

высоты платформы ТС и др. Таким образом, возникающую неравномерность в 

практическом аспекте можно и нужно оценить коэффициентом вариации 

среднего времени обслуживания в системе. 

Отношение длительности разрешающего сигнала для обслуживания к 

длительности цикла обслуживания может быть использовано как ограничение 

времени в течении которого канал обслуживания может принимать заявки на 

обслуживание. Такая потребность часто возникает в тех случаях, когда важно 

дифференцировать поступление заявок по некоторому принципу (критерию). 

Наиболее точным является пример, связанный со светофорным 

регулированием, где длительность разрешающего сигнала это длительность 

зелёного сигнала светофорной группы, а длительность цикла обслуживания – 

длительность светофорного цикла регулирования в который входят все фазы, 

включая пешеходную. При отсутствии дифференциации заявок на 

обслуживание такое соотношение из уравнения (1) может быть упразднено. 

При оценке пропускной способности системы потокового обслуживания 

важно понимать, что увеличение числа каналов обслуживания не 

пропорционально увеличивает в целом пропускную способность системы в 

виду взаимных помех и увеличения сложности системы, поэтому следует это 

учитывать на основе эффективного числа мест Neb  которое показывает степень 

снижения эффективности относительно пропорционального роста. 

1.2. Применение системы потокового обслуживания на примере ГПТ 

Приведенная теория системы потокового обслуживания нуждается в 

рассмотрении на конкретных примерах. В качестве наиболее яркого примера 

стоит привести систему потокового обслуживания остановочных пунктов ГПТ. 

Для этого последовательно рассмотрим все параметры входящие 
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математическую модель оценки пропускной способности системы потокового 

обслуживания с позиций ГПТ. 

Время освобождения канала обслуживания. При обслуживании 

пассажиров на остановочном пункте ГПТ время освобождения это момент 

начала движения автобуса до момента его «вливания» в общий транспортный 

поток (рисунок 2). В зависимости от интенсивности движения на крайней 

правой (смежной) полосе задержка может варьироваться от 4 до 14 с при 

интенсивности на крайней правой полосе в 400 и 1400 ед./ч соответственно.  

 

Рисунок 2 – Формирование времени освобождения остановочного пункта  

 

Схема функционирования остановочного пункта представлена на рисунке 

3: 

• непосредственно на крайней правой полосе проезжей части режим 

«on-line»; 

• «в кармане» – режим «off-line». 

Наиболее распространенным является остановочный пункт, размещенный 

вдоль бортового камня проезжей части (on-line). В этом случае предполагается, 

что остановившийся автобус не позволяет другим транспортным средствам 

осуществлять движение по крайней правой полосе. Соответственно, если 

остановочный пункт размещен в специальном «кармане», другие транспортные 

средства могут осуществлять движение по крайней полосе без помех (в 

курсовом проекте студенты сами выбирают схему функционирования 

остановочного пункта). 

 

Рисунок 3 – Линейные схемы функционирования остановочного пункта 
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Необходимо отметить, что при схеме функционирования на крайней 

правой полосе время освобождения остановочного пункта ниже в связи с тем, 

что транспортные средства, занимающие последнее место на остановочном 

пункте по ходу движения, ограничены от влияния общего потока на смежной 

полосе, поэтому время освобождения остановочного пункта принято считать 

равным нулю. 

Во многих городах России для городских перевозок с большим 

пассажирообменом остановочных пунктов используется подвижной состав, 

различающийся по типу, классу, маркам, количеству дверей и т.д. (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Классификация подвижного состава 

Класс транспортного 

средства 

Номинальная 

вместимость* 
Число дверей Тип транспортного средства 

Особо малый 11-14 1 Микроавтобус 

Малый 15-30 1 Туристический пригородный 

Средний 31-63 1-2 Городской туристический 

Большой 64-110 1-3 
Междугородний 

туристический городской 

Особо большой 111-140 3-4 
Городской специального 

назначения 

*Сумма всех мест для сидения плюс пять человек на один квадратный метр 

свободной площади салона автобуса. 
 

Многократные натурные обследования показывают, что в условиях 

эксплуатации различного подвижного состава время освобождения 

остановочного пункта будет зависеть от: 

– интенсивности на крайней правой (смежной) полосе; 

– класса транспортного средства (таблица 1); 

– ситуации, при которой транспортное средство (автобус) совершало 

маневр по объезду впереди стоящего транспортного средства (рисунок 2, а) или 

маневр отсутствовал (рисунок 2, б). 

Затем определяется время освобождения остановочного пункта каждого 

класса транспортных средств: 

 

iQNt абасмcм ++= 53,6056,0003,0 ,, ,    (2) 

где N – интенсивность общего потока на крайней правой полосе, ед./ч;  

Qм,ас,аб – средняя номинальная вместимость транспортного средства по 

классам (особо малый 13, средний 45, большой 90 пасс.); i – фактор, 

учитывающий факт совершения или несовершения маневра по обгону впереди 

стоящего транспортного средства (данный фактор по результатам обследований 

принимается равным 0,456). 
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Затем определяется средневзвешенное время освобождения 

остановочного пункта: 

 

,абcааассасмcмc DtDtDtt ++=
    (3) 

где Dм,ас,аб – доля (вес) класса транспортных средств в потоке городского 

пассажирского транспорта. 

Время обслуживания заявки. Под временем обслуживания заявки 

принято считать время с момента начала технологической операции до её 

полного прекращения. Например, полной остановки автобуса на остановочном 

пункте ГПТ до момента начала движения, от момента учёта первого товара в 

потребительской корзине на кассе в магазине до завершения оплаты пакета 

товаров и др. На время обслуживания пассажиров может влиять довольно 

большое количество факторов, среди которых вместимость транспортного 

средства, количество установленных дверей, способ оплаты проезда, 

пассажирообмен остановочного пункта и т.д. 

Чтобы определить среднюю сумму выходящих и входящих пассажиров 

на одно транспортное средство p, необходимо знать величину пассажирообмена 

остановочного пункта P и интенсивность ГПТ: 

 

,
N

P
p =

       (4)
 

где p - средняя сумма выходящих и входящих (удельный пассажирообмен 

остановочного пункта), пасс./ед.; P – общий пассажирооборот остановочного 

пункта, пасс./ч; NГПТ – интенсивность городского пассажирского транспорта, 

ед./ч. 

Для особо малого класса p - не более 6 пасс./ед.; среднего − 21 пасс./ед.; 

большого - 31 пасс./ед. 

Таблица 2 – Уравнения регрессии времени обслуживания пассажиров 

Уравнение регрессии Класс транспортного средства 

ptdм += 22,344,11  Особо малый 

ptdаа += 45,275,7
 Средний 

ptdаа += 18,212,4  Большой 

Таким образом, в случае смешанного потока городского пассажирского 

транспорта необходимо также знать его структуру. Затем определяется 

средневзвешенное время обслуживания пассажиров всех классов транспортных 

средств: 

,абdааасdаамdмd DtDtDtt ++=     (5) 
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где абасdмt ,,  - среднее время обслуживания пассажиров, соответствующее особо 

малому, среднему и большому классу, с;  

абасмD ,,  - доля (вес) каждого из классов транспортных средств в общем 

потоке ГПТ. 

При отсутствии в потоке ГПТ какого-либо класса соответствующее ему 

слагаемое в формуле (5) исключается. 

Влияние регулируемых пересечений на пропускную способность 

остановочного пункта. Расположенные в непосредственной близости от 

остановочных пунктов регулируемые пересечения в условиях плотных 

транспортных потоков оказывают влияние на пропускную способность 

остановочных пунктов. Транспортные средства, скопившиеся на регулируемом 

пересечении, выезжают с последнего «пачками»; при этом количество 

одновременно предоставленных мест для обслуживания возрастает. Отсюда 

следует, что при заданной вероятности отказа необходимо обеспечить большую 

пропускную способность остановочного пункта. Однако остановочный пункт 

может быть расположен непосредственно перед регулируемым пересечением. В 

этом случае пересечение не будет скапливать транспортные средства, однако 

будет оказывать влияние на время нахождения транспортного средства в зоне 

остановочного пункта, поскольку автобусы будут вынуждены дожидаться 

разрешающего сигнала. 

В этой связи можно заключить, что те остановочные пункты, которые 

находятся в непосредственной близости от регулируемых пересечений (800 м и 

менее), нуждаются в корректировке, а именно в формуле (1) заложен параметр 

отношения длительности действия разрешающего сигнала к общей 

длительности цикла регулирования G/C. 

Коэффициент вариации времени обслуживания пассажиров на 

остановочном пункте. Поскольку различные классы транспортных средств 

имеют различную величину времени обслуживания пассажиров в зависимости 

от величины спроса между маршрутами, типом подвижного состава и прочими 

факторами, то влияние вариации, времени обслуживания пассажиров 

становится весьма значимым. Вариацию рассматриваемого параметра можно 

оценить коэффициентом вариации Сv, который может быть найден как 

отношение стандартного отклонения S к среднему времени обслуживания 

пассажиров: 

.
d

v
t

S
C =

      (6)
 

В результате натурных обследований коэффициент вариации времени 

обслуживания пассажиров принимает значения в диапазоне от 0,4 до 0,8. Без 

натурных обследований рекомендуется значение 0,54. В курсовом проекте 

коэффициент вариации принимается по вариантам. 
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Коэффициент вероятности сбоя za направлен на обеспечение запаса 

надежности при расчете пропускной возможности остановочного пункта. В 

табл. 3 приведены значения коэффициента Za в соответствии с вероятностью 

отказа (сбоя) за рассматриваемый период. В центральных зонах городов 

(бизнес-центры, центры массового тяготения) вероятность отказа может быть 

рекомендована от 7,5 до 15%. Данная величина отражает компромисс между 

скоростями сообщения и достижением высоких пропускных возможностей 

остановочных пунктов, требуемых в центральных зонах городов. На периферии 

городов вероятность отказа рекомендуется 2,5%. 

Таблица 3 – Вероятность отказа 

Вероятность 

отказа, % 
Коэффициент Za 

Вероятность 

отказа, % 
Коэффициент Za 

1,0 2,330 15 1,040 

2,5 1,960 20 0,840 

5,0 1,645 25 0,675 

7,5 1,440 30 0,525 

10 1,280 50 0,000 

При выборе коэффициента Za необходимо руководствоваться «золотой 

серединой», т.е. сопоставлять вероятность отказов на обслуживание с 

пропускной способностью остановочного пункта. 

Оценка пропускной способности остановочных пунктов в 

зависимости от количества расположенных на нем мест. Рассмотренные 

на рисунке 3 схемы функционирования остановочных пунктов предполагают, 

что при линейной схеме функционирования пропускная способность 

остановочных пунктов растет не пропорционально увеличению числа мест для 

высадки и посадки пассажиров. В таблице 4 приведены данные о снижении 

эффективности функционирования остановочных пунктов в зависимости от 

количества расположенных на нем мест. 

Таблица 4 – Эффективное число мест на остановочном пункте 

Число мест на 

остановочном 

пункте 

На крайней правой полосе В специальном кармане 

Эффективность, 

% 

Общее число 

мест 

Эффективность, 

% 

Общее число 

мест 

1 100 1,00 100 1,00 

2 85 1,85 85 1,85 

3 60 2,45 75 2,60 

4 20 2,65 65 3,25 

5 5 2,70 50 3,75 

 

Поскольку при линейной схеме функционирования возникают взаимные 

помехи от маневров автобусов, то в формуле (1) предусмотрен показатель Neb 

(эффективное количество мест). При линейной схеме функционирования 
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остановочного пункта рекомендуют не более 3-4 мест. В противном случае 

необходимо использовать альтернативные схемы функционирования или 

разносить остановочные пункты по маршрутам, направлениям, классам 

транспортных средств и (или) их принадлежности той или иной форме 

собственности (коммерческие, муниципальные). 

Итоговая пропускная способность системы потокового 

обслуживания. На завершающем этапе рассчитываются общая пропускная 

способность остановочного пункта Bs по выражению (1) и число необходимых 

на нем остановочных мест: 

,
bb

ГПТ

B

N
n =

       (7)
 

где NГПТ – интенсивность городского пассажирского транспорта, ед/ч. 

Итоговая пропускная способность остановочного пункта проверяется на 

выполнение неравенства (8): 

.ГПТS NB 
      (8) 

В случае невыполнения неравенства необходимо разнести остановочные 

пункты. Таким образом, в соответствии с проведенными расчетами делаются 

выводы об эффективности функционирования остановочного пункта. В 

выводах отмечается соответствие пропускной способности остановочного 

пункта интенсивности ГПТ соответствие числа имеющихся мест необходимым. 

 

1.3. Оценка эффективности системы потокового обслуживания на примере 

канала регистрации пассажиров аэровокзала 

 

Несмотря на унифицированности предложенной методики, в зависимости 

от решаемой задачи могут возникать некоторые особенности её применения, 

например, отсутствие ограничений связанных с интенсивностью поступления 

заявок в систему, очередь на регистрацию в аэровокзале или кассе 

супермаркета в отличие от рассмотренного примера с остановочным пунктом. 

Кроме этого, эффективность процесса обслуживания в целом, во многом 

зависит от взаимных помех, возникающих внутри системы потокового 

обслуживания и, например, при организации дорожного движения это влияние 

будет существенным и даже критическим при 4-5 каналах обслуживания 

(многополосные автомобильные дороги, пересечения и т.п.). С другой стороны, 

при правильной организации процесса обслуживания (достаточной площади, 

однотипности обслуживания, расположения каналов не перекрывающих 

пространство движения), перечисленные выше особенности могут 

нивелироваться. 

Оценим эффективность системы потокового обслуживания на примере 

канала регистрации пассажиров аэровокзала, ориентируясь на   - 
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интенсивность поступления заявок 150 ед/ч и обt  - средняя продолжительность 

обслуживания одной заявки, 2 мин. 

 

1. Интенсивность нагрузки канала: 

;обt=        (9) 

где:   - интенсивность поступления заявок (автомобилей на парковку), ед/час.; 

обt  - средняя продолжительность обслуживания одной заявки, мин. 

В данном случае под средней продолжительностью обслуживания одной 

заявки следует понимать не только время обслуживания пассажиров, но и 

время, затраченное на освобождения остановочного пункта. Таким образом, 

средняя продолжительность обслуживания одной заявки определяется как: 

𝜆 =
160

60
= 2,66 ед/мин      

𝜌 = 2,66 ⋅ 2 = 5,33 ед.      

Очередь не будет возрастать до бесконечности при n > p, таким образом, 

минимальное число каналов обслуживания 5. Найдем характеристики 

обслуживания при n = 6. 

2. Вероятность простоя обсуживающих каналов: 

𝜌0 = (1 +
𝜌

1!
+

𝜌2

2!
+. . . +

𝜌𝑛

𝑛!
+

𝜌𝑛+1

𝑛!(𝑛−𝜌)
)−1;   (10) 

где:   - количество транспортных средств обслуживаемых в ед. времени; n – 

количество мест обслуживания, ед. 

𝜌0 = (1 +
5

1!
+

52

2!
+

53

3!
+

54

4!
+

55

5!
+

56

6!
+

56+1

6! (6 − 5)
)−1; 

𝜌0 = (1 +
5

1
+

25

1 ∙ 2
+

125

6
+

625

24
+

3125

120
+

16525

720
+

78125

720 ∙ (6 − 5)
)−1

= 1 + 5 + 12,5 + 20,83 + 26,04 + 26,04 + 22,95 + 108

= 222,36−1 = 1
222,36⁄  

𝜌0 = 0,0044        

3. Вероятность образования очереди перед обслуживающим каналом: 

;
)(!

0

1






−


=

+

nn

n

оч      (11) 

𝜌оч =
5,337∙0,0044

6!(6−5)
=

122205∙0,0044

720∙1
;      

𝜌оч = 0,746        

Вероятность образования очереди чрезвычайно велика 74,6 %. Данная 

вероятность показывает степень надежности работы остановочного пункта, 

подобно коэффициенту вероятности сбоя Za, значение которого задается. 

4. Среднее число заявок находящихся в очереди: 

;

)1(! 2

0

1

n
nn

L
n

оч 



−


=

+

     (12) 
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𝐿оч =
5,337∙0,0044

6∙6!(1−5,33
6⁄ )

=
122205∙0,0044

6∙720∙0,112
;     

𝐿оч = 1,11 ед        

5. Среднее время ожидания в очереди: 

;

оч

оч

L
T =       (13) 

Точ =
1.11

2.66
        

Точ = 0,41 мин        

6. Среднее число заявок в системе: 

;+= очсист LL      (14) 

𝐿сист = 1,11 + 5,33 = 6,44 ед      

7. Среднее время нахождения в системе: 

;

сист

сист

L
T =       (15) 

𝑇сист =
6.44

2.66
= 2,42 мин      

𝑇сист = 2,42 мин       

Выполнение расчёты повторяются для системы потокового обслуживания 

при n+1 и n-1 каналов. Расчёты сводятся в таблицу 5. 

 

Таблица 5 – Характеристики обслуживания при различном числе каналов 

обслуживания 

Характеристики обслуживания 
Число каналов обслуживания 

n n+1 n-1 

1. Интенсивность поступления 

заявок, ед/мин. 
   

2. Средняя продолжительность 

обслуживания одной заявки, мин 
   

3. Интенсивность нагрузки канала    

4. Вероятность простоя на 

обсуживающих местах 
   

5. Вероятность образования 

очереди перед обслуживающим 

местом 

   

6. Среднее число заявок 

находящихся в очереди 
   

7. Среднее время ожидания в 

очереди, мин. 
   

8. Среднее число заявок в системе    

9. Среднее время нахождения в 

системе, мин. 
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Анализируя, проделанные расчеты, необходимо отметить, как изменяется 

вероятность образования очереди и среднюю длину очереди (количество заявок 

в системе). Важно сопоставить эти параметры с наличием свободных площадей 

для реализации процесса обслуживания. При необходимости можно выполнить 

расчет геометрических параметров плана обслуживания с приложение схемы. 

Например, зная, число пассажиров в очереди и среднюю длину, приходящуюся 

на одного пассажира можно рассчитать общую длину и площадь очереди. 
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2. Повышение эффективности функционирования системы потокового 

обслуживания 

В рассматриваемом контексте повышение эффективности работы 

системы потокового обслуживания заключается в повышении её пропускной 

способности. Как правило, этого можно добиться двумя способами: за счёт 

повышения производительности существующих каналов обслуживания или 

увеличения их числа. С точки зрения примера с остановочным пунктом, 

наиболее эффективными мероприятиями по повышению эффективности 

являются подбор подвижного состава, соответствующего пассажирообмену 

остановочного пункта и пассажиропотоку маршрута, изменение его 

функциональной схемы, добавление числа мест для одновременного 

обслуживания пассажиров. 

При выборе решения о внедрении мероприятия, повышающего 

эффективность функционирования остановочного пункта, необходимо 

исходить из расчетов, обосновывающих максимальную эффективность одного 

из предложенных вариантов решений. Оценка эффективности производится с 

учетом увеличения пассажирообмена остановочного пункта на среднесрочную 

перспективу (50 % от начального). 

 

2.1. Оценка эффективности предлагаемых вариантов мероприятий 

Зависимость пропускной способности остановочного пункта от удельного 

пассажирообмена дает возможность определить необходимое количество и 

класс транспортных средств для нормального обслуживания остановочного 

пункта с известной величиной пассажирообмена. Под нормальным 

обслуживанием понимается отсутствие на остановочном пункте очередей как 

со стороны пассажиров, так и со стороны транспортных средств. Очередь 

пассажиров образуется, когда величина удельного пассажирообмена 

остановочного пункта превышает максимальное значение удельного 

пассажирообмена для выбранного класса транспортного средства, а очередь 

транспортных средств − когда интенсивность движения городского 

пассажирского транспорта превышает пропускную способность остановочного 

пункта. На рисунке 4 кривая 1 показывает интенсивность движения ГПТ при 

Р=750 пасс./ч, кривая 2 – при Р=500 пасс./ч. 

В первом случае нормальное обслуживание остановочного пункта могут 

обеспечить транспортные средства большого класса в диапазоне изменения 

интенсивности движения 29-97 ед./ч (р=6-31 пасс./ед.), транспортные средства 

среднего класса с одной дверью при интенсивности движения 32-84 ед./ч (р=6-

21 пасс./ед), а также с двумя дверьми при интенсивности 38-85 ед./ч (р=6-21 

пасс./ед.). Транспортные средства особо малого класса нормального 

обслуживания остановочного пункта при заданном пассажирообмене 

обеспечить не в состоянии, так как максимальное значение их удельного 

пассажирообмена во всем диапазоне изменения интенсивности движения ниже 
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аналогичного показателя остановочного пункта. Поэтому на остановочном 

пункте будет наблюдаться очередь пассажиров, а при интенсивности движения 

44-66 ед./ч (р=6-11 пасс./ед.), кроме того, и очередь транспортных средств, так 

как в указанном диапазоне интенсивность движения превышает пропускную 

способность остановочного пункта. 

При использовании транспортных средств среднего класса с одной 

дверью в диапазоне изменения интенсивности 22-32 ед./ч и с двумя дверьми 

при интенсивности 27-38 ед./ч (р=21-31 пасс./ед.) на остановочном пункте 

будет наблюдаться очередь пассажиров. 

 

Рисунок – 4. Зависимость пропускной способности остановочного пункта и 

интенсивности ГПТ от удельного пассажирообмена (NКПП=400 ед./ч; Z=1,04; C

=0,6; G/C=1) 

 

Во втором случае нормальное обслуживание могут обеспечить 

транспортные средства большого класса в диапазоне изменения интенсивности 

движения 29-58 ед./ч (р=13,5-31 пасс./ед.), транспортные средства среднего 

класса с двумя дверьми при интенсивности движения 38-46 ед./ч (р=16-21 

пасс./ед.). Транспортные средства среднего класса с одной дверью и особо 

малого класса при заданном пассажирообмене нормального обслуживания 

остановочного пункта не обеспечивают, так как во всем диапазоне 

интенсивность движения превышает пропускную способность остановочного 

пункта. Это приводит к росту на остановочном пункте очереди транспортных 

средств. Кроме того, при использовании транспортных средств среднего класса 

с одной дверью и интенсивности движения 22-32 ед./ч (р=21-31 пасс./ед.), а 

также транспортных средств особого малого класса во всем диапазоне 
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изменения интенсивности движения на остановочном пункте появится и 

очередь пассажиров. 

Выбор интенсивности движения и класса городского пассажирского 

транспорта внутри рекомендуемых интервалов определяется критериями 

экономического характера. С учетом локальности объекта исследования одним 

из таких критериев может выступать стоимость эксплуатации подвижного 

состава по классам за 1 час. Поскольку интенсивность ГПТ при соблюдении 

нормального обслуживания остановочного пункта может значительно 

варьироваться, то необходимо руководствоваться интервалом движения 

подвижного состава (для городских перевозок он не должен превышать 10 

мин.). 

2.2. Оценка себестоимости эксплуатации подвижного состава 

Для определения себестоимости перевозок необходимо рассчитать 

затраты по следующим статьям: 

• фонд оплаты труда водителей; 

• отчисления на социальные нужды; 

• затраты на автомобильное топливо; 

• затраты на смазочные и прочие эксплуатационные материалы; 

• затраты на восстановление и ремонт шин; 

• затраты на ТО и ТР; 

• затраты на запасные части и материалы для проведения ТО и ТР; 

• амортизационные отчисления на полное восстановление подвижного 

состава; 

• накладные расходы. 
 

Фонд оплаты труда водителей принимается из расчета часовой 

тарифной ставки водителя (90 руб./ч), при этом учитываются надбавки за 

работу на автобусах различных классов: 

особо малый класс –  0 %; 

средний класс –   15 %; 

большой класс –   20 %. 

Отчисления на социальные нужды водителей составляют 26 % от фонда 

оплаты труда. 

Затраты на автомобильное топливо определяются из расчета линейных 

норм расхода топлива и средней эксплуатационной скорости на маршрутах 

(нормы расхода топлива на прогрев в зимний период и внутригоражные 

передвижения не учтены): 

особо малый класс –  15 л/100 км; 

средний класс –   25 л/100 км; 

большой класс –   36 л/100 км. 
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Средняя эксплуатационная скорость различна по классам транспортных 

средств и на основе исследований, проведенных в Иркутске, она составляет 

для: 

особо малого класса –  25 км/ч (20); 

среднего класса –   20 км/ч (15); 

большого класса –   18 км/ч. (12) 

Следовательно, каждый класс транспортного средства за час работы 

проедет 25, 20 и 18 км соответственно. Исходя из рыночной стоимости топлива 

(28,7 (60) руб./л) и часового пробега, затраты на автомобильное топливо 

составят: 

особо малый класс –  107,6 (180) р/ч; 

средний класс –   143,5 (222) р/ч; 

большой класс –   185,9 (259) р/ч. 

Затраты на смазочные и прочие эксплуатационные материалы 

принимаются из расчета 10 % от затрат на топливо. 

Затраты на восстановление износа и ремонт шин определяются как: 

шобщшшш ЦLNНС =
,
 

где шН - норма затрат на восстановление износа и ремонт шин, процент от 

стоимости комплекта (покрышка, ободная лента, камера) на 1 000 км пробега, 

шH = 1,1%; шN - число однотипных комплектов шин на автомобиле; Lобщ – 

общий пробег, км; ШЦ  – стоимость одного комплекта шин, тыс.руб. 

Сш = 1,1/100*4*20*9000/1000=7,92 руб/час
 

Затраты на ТО и ТР подвижного состава включает ФОТ ремонтных 

рабочих и затраты на запасные части и материалы. 

ФОТ ремонтных рабочих определяется по формуле 

,
100

общр
рем

LН
ФОТ


=  

где рН - норма отчислений (на 100 км пробега ремонтным рабочим начисляют 

60 руб. (200). 

ФОТ рем =200*20/100 = 40 р/час 

Затраты на запасные части и материалы  

,
1000

)(
.

общматзч

чз

LHH
С

+
=  

где чзН .  и матН - нормы затрат на 1 000 км пробега соответственно на запасные 

части и материалы, руб. ( 92. =чзН руб., (150) 120=матН руб (220).) 

СЗ.Ч. = (150+220)*20/1000=7,4 Р/ЧАС
 

Амортизационные отчисления на полное восстановление подвижного 

состава в зависимости от нормы отчислений 

Асс
nС

АО АОб 


=
100

,                                         (16) 

АО=2 000 000*14,3/100*1=286 000/360/12=66 руб/час 
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где Сб – балансовая стоимость автобусов, руб.; Асс – списочное 

количество автобусов, ед.; nАО − норма амортизационных отчислений на полное 

восстановление подвижного состава, 

%100
1
=

Т
nАО , 

nАО =1/7*100=14,3% 

где Т – срок полезного использования подвижного состава - 7 лет (так как 

по классификации основных средств, включаемых в амортизационные группы, 

утвержденной Постановлением правительства РФ от 1 января 2002г. №1, 

подвижной состав входит в пятую группу). 

Накладные расходы составляют 20 % от всех перечисленных выше 

затрат. Все произведенные расчеты сводятся в таблице 5. 

Таблица 5 – Калькуляция себестоимости затрат от перевозочной деятельности 

Статья затрат 

Значение, руб./ч 

Класс транспортного средства 

Особо малый  Средний  Большой  

Фонд оплаты труда водителей    

Отчисления на социальные нужды водителей    

Затраты на автомобильное топливо    

Затраты на смазочные и прочие 

эксплуатационные материалы 
   

Затраты на восстановление и ремонт шин    

Затраты на ТО и ТР    

Затраты на запасные части и материалы для 

проведения ТО и ТР 
   

Амортизационные отчисления на полное 

восстановление подвижного состава 
   

Итого:    

Накладные расходы *0,2 *0,2 *0,2 

Всего: 500р/час 600р /ч  

Результаты оценки возможных классов транспортных средств ГПТ и их 

сочетаний сводятся в таблице 6. 

Таблица 6 

Пасажирообмен/затраты 

на эксплуатацию 

Диапазон допустимых значений NГПТ, ед./ч 

м ас аб Смешанный* 

500 пасс./ч - 29-84 29-97  

Затраты на 

эксплуатацию, руб./ч 
- 

29*500 – 

84*500 (14500 

– 42000) 

29*600 – 

97*600 
 

750 пасс./ч - 38-46 29-58  

Затраты на 

эксплуатацию, руб./ч 
-    

* в соответствии с заданием. 
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Таким образом, на основании таблицы 6 можно сделать вывод о наиболее 

рациональном классе подвижного состава для данных условий; пассажирские 

перевозки производятся с учетом сохранения допустимого интервала движения, 

наполнения салона подвижного состава (исходя из удельного 

пассажирообмена) и при минимальной себестоимости перевозок. 
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2.3. Геометрическое формирование остановочных пунктов 

С учетом пропускной способности остановочного пункта рассчитываются  

его длина и длины его элементов. В условиях высоких интенсивностей 

маршрутного городского пассажирского транспорта и разнотипности 

подвижного состава не представляется возможным однозначно ответить на 

вопрос, сколько необходимо мест для каждого класса. Связано это, в первую 

очередь, с тем, что различный подвижной состав имеет различные габаритные 

размеры, и доля в общем потоке различна. С одной стороны, проблему можно 

было бы решить путем размещения остановочного места, рассчитанного на 

автобус с максимальной длиной (при этом длина остановочного места подходит 

для всех классов транспортных средств). С другой стороны, такой подход 

является нерациональным и расточительным, поскольку при интенсивности в 

250–300 ед./ч длина остановочного пункта может быть сопоставлена с длиной 

перегона. Поэтому необходимо предусмотреть наличие остановочных мест на 

остановочном пункте пропорционально доли, которую составляет класс 

транспортного средства в общем потоке маршрутного городского 

пассажирского транспорта, предварительно сгруппировав транспортные 

средства по габаритным размерам (таблица 7). Длины используемого 

подвижного состава по маркам приведены в таблице 8. 

Таблица 7 – Группы транспортных средств по габаритным размерам 

Группа Длина ТС Класс ТС Тип ТС Марка ТС 

1 

 

 

Разброс 

6 

4,8 

5,3 

4,8-6 

Особо малый Микроавтобусы 

ГАЗель-33213 

Kia Predgio 

SangYang-istana 

2 

 

Разброс 

7 

8,3 

7-8,3 

Средний 
Городской 

туристический 

ПАЗ-3205 

AsiaCosmos 

 

3 

 

 

 

 

Разброс 

10,9 

9,19 

11,4 

 

11,54 

9,19-11,54 

Большой 

Междугородний 

туристический 

городской 

ДЭУ 

ЛАЗ-695Н 

ЛиАЗ-5256 

Hyunday Aero Express 

HSX 

 

 
Схема функционирования «в кармане» (off-line, рисунок 3 а) применяется 

в тех случаях, когда на проезжей части расположены две и более полос для 

движения в одном направлении. 

Таблица 8 – Длины транспортных средств по маркам 

Марка транспортного средства Длина транспортного средства, м 

ГАЗель-33213 6 

ДЭУ 10,9 
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ЛАЗ-695Н 9,19 

ЛиАЗ-5256 11,4 

ПАЗ-3205 7 

SangYang-istana 5,3 

KiaPredgio 4,8 

Asia Cosmos 8,3 

Mersedes-Bens 11,8 

Hyunday Aero Express HSX 11,54 

а) 

 
 

б) 

 
 

Рисунок 5 – Геометрическое формирование остановочного пункта:  

а − «в кармане»; б − на крайней правой полосе 

На рисунке 5 Lз – расстояние, необходимое для въезда (заезда) в остановочный 

«карман», м; Lв – расстояние, необходимое для выезда из остановочного 

«кармана», м; LОСТ – длина остановочного места, м; Lобщ – общее расстояние 

остановочного пункта, м; Lб1,2,3 – расстояние безопасности, м; h – глубина 

кармана, м. 

Расстояние, необходимое для въезда Lз и выезда Lв, принимается в 

диапазоне от 15 до 25 м и от 10 до 15 м соответственно. Глубина кармана 

h=3,0-3,5 м. Расстояние безопасности Lб3 (дистанция) между транспортными 

средствами в зоне остановочного пункта может быть принято на ровном 

участке 3 м, на подъемах и спусках − 5 м. Причем в местах, подверженных 

нестабильным метеорологическим условиям (туман, метель, гололед), Lб3 

должна быть удвоена. 

Длина остановочного места LОСТ должна быть принята по условию 

максимальной длины транспортного средства в рассматриваемой группе. Таким 
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образом, формула для вычисления общей длины остановочного пункта в 

«кармане» (off-line) выражается следующим образом: 

,)1()()()( 333221121 −+++++++= nLDnLDnLDnLLLLLL бОСТОСТОСТвзббобщ   (6) 

где LОСТ1,2,3 – длина остановочного места в соответствии с группой 

транспортных средств; n – число мест на остановочном пункте; D 1,2,3 – доля 

класса транспортных средств в общем потоке маршрутного городского 

пассажирского транспорта. 

При схеме функционирования непосредственно на крайней правой (рис. 6, 

б), исключаются параметры въезда и выезда. В остальном формула не 

претерпевает изменений и выглядит следующим образом: 

.)1()()()( 333221121 −+++++= nLDnLDnLDnLLLL бОСТОСТОСТббобщ  (7) 

При расчете длины остановочного пункта по формулам (6) и (7) 

необходимо учитывать, что длина остановочного места не должна быть меньше 

длины самого большого транспортного средства в рассматриваемом классе. 

Другими словами, необходимо выполнить неравенство 

.автост LL         

 

Рисунок 6 – Эскиз остановочного пункта 

На завершающем этапе выполнения проекта чертится эскиз 

остановочного пункта (рисунке 6) на ориентированной бумаге в плоскости или 

с использованием графических пакетов на ЭВМ в масштабе. 

Текст пишется на листах формата А4 с полями: верхнее − 15 мм, нижнее-

20, левое − 30 мм, правое − 10 мм. 

Пояснительная записка состоит из нескольких глав, которые 

обозначаются арабскими цифрами с точкой. Каждая глава начинается с новой 

страницы. Первым текстовым документом является оглавление. Оформление 

пояснительной записки должно соответствовать требованиям МГТА ГА. 

Графическая часть выполняется на листе стандартного формата. 
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Таблица I 

Основные параметры функционирования остановочного пункта 

Вариант 

Показатель 

Число 

остановочных 

мест 

G/C Cv Za 
Nгпт, 

ед./ч 

Структура потока: 
N, ед./ч 

P, 

пасс./ч м ас аб 

0 1 1,0 0,45 2,33 100 0,60 0,30 0,10 400 300 

1 1 0,3 0,50 1,96 50 0,50 0,30 0,20 500 100 

2 3 0,5 0,55 1,65 120 0,30 0,30 0,40 600 1500 

3 1 0,7 0,60 1,44 200 0,20 0,50 0,30 700 250 

4 2 0,6 0,65 1,28 170 0,10 0,50 0,40 800 450 

5 2 0,5 0,70 1,04 250 0,60 0,30 0,10 900 600 

6 1 0,3 0,35 0,84 300 0,50 0,30 0,20 1000 270 

7 2 0,5 0,40 2,33 100 0,30 0,30 0,40 1100 300 

8 2 0,7 0,45 1,96 50 0,20 0,50 0,30 1200 100 

9 4 0,6 0,50 1,65 120 0,10 0,50 0,40 400 2000 

10 1 0,5 0,55 1,44 200 0,60 0,30 0,10 500 250 

11 2 0,3 0,60 1,28 170 0,50 0,30 0,20 600 450 

12 3 0,5 0,65 1,04 250 0,30 0,30 0,40 700 600 

13 4 0,7 0,70 0,84 300 0,20 0,50 0,30 800 5000 

14 2 0,6 0,35 2,33 100 0,10 0,50 0,40 900 300 

15 1 0,5 0,40 1,96 50 0,60 0,30 0,10 1000 100 

16 1 0,3 0,45 1,65 120 0,50 0,30 0,20 1100 70 

17 2 0,5 0,50 1,44 200 0,30 0,30 0,40 1200 250 

18 3 0,7 0,55 1,28 170 0,20 0,50 0,30 400 450 

19 3 0,6 0,60 1,04 250 0,10 0,50 0,40 500 1100 

м – особо малый класс; ас – средний класс; аб – большой

 


