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СНИЖЕНИЕ ЗАТОРОВ                                                                       
НА ОСТАНОВОЧНОМ ПУНКТЕ ПУТЕМ 
ФОРМИРОВАНИЯ ГРУПП АВТОБУСОВ                                                                          

В ГОРОДЕ ЧЕЛЯБИНСКЕ

Ю.И. Аверьянов, Х.М.А. Асфур

Одной из основных проблем заторных процессов на остановоч-
ных пунктах (ОП), является то, что увеличение количества ав-
тобусов и маршрутов приводит к нарушению организации их про-
хождения через ОП. Плохая организация прохождения автобусами 
ОП может привести к тому, что в часы пик очереди автобусов 
могут растянуться на сотни метров. Формирования автобусов в 
группу может снизить заторные процессы на ОП и повысить их 
пропускную способность, как результат одновременного заезда и 
выезда автобусов с него. С целью проверки высказанной гипотезы 
были проведены экспериментальные и теоретические исследования 
процесса прохождения автобусов через ОП «пл. Революции» на пр. 
Ленина г. Челябинска. В процессе проведенных исследований было 
установлено, что при использовании 3 автобусов в группе время 
обслуживания пассажиров на ОП будет снижена в пределах от 52-
56%. Данный факт позволяет утверждать, что движение автобу-
сов в группе через ОП повысит его пропускную способность, при-
мерно на 50% и снизит вероятность заторных процессов на нем.

Цель – снижение заторов на остановочном пункте путем фор-
мирования групп автобусов.

Метод и методология проведения работы. В статье использо-
вались методы наблюдения и сравнения, а также методы анализа.
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Результаты. Получены диаграммы основных данных экспе-
риментальных исследований и теоретические зависимости вре-
мени нахождения 3 автобусов в группе и 3 автобусов, прибывши 
один за другим, на ОП «пл. Революции» от номеров маршрутов в 
утреннее и вечернее время.

Область применения результатов. Полученные результаты 
целесообразно применять при организации движения автобусов 
через остановочный пункт, путем формирования автобусов в 
группы.

Ключевые слова: заторный процесс; формирование групп ав-
тобусов; остановочный пункт; количество остановочных мест; 
время обслуживания пассажиров; пропускная способность
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REDUCING THE CONGESTION                                                        
AT A BUS STOP BY FORMING GROUPS OF BUSES                     

IN CHELYABINSK CITY

Yu.I. Averyanov, H.M.A. Asfoor 

The one of the main problems of congestion processes at bus stop-
ping points (SP) is that an increase in the number of buses and routes 
leads to a disruption in the organization of their passage through the 
SP. The poor organization of bus passage through the SP can lead to the 
fact that during peak hours, the buses queue can stretch for hundreds 
of meters. The forming buses into a group can reduce the congestions 
at the SP and increase their throughput, as a result of the simultane-
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ous arrival and departure of buses from the SPs. In order to check the 
stated hypothesis, experimental and theoretical studies were carried 
out on the process of passing buses through the SP “Revolution Sq.” 
on Lenin Ave., Chelyabinsk city, Russia. In this article was found that, 
when using three buses in one group, the passenger service time at the 
SP will be reduced in the range of (52-56) %. This result can lead to 
assert that the buses movement in a group through the SP will increase 
its capacity by approximately 50% and reducing the possibility of con-
gestion at bus stopping points.

Purpose. Reducing the congestion at the bus stopping points by 
forming groups of buses.

Methodology. In the article the observation and comparison meth-
ods are used as the analysis methods.

Results. The most informative parameters showing some aspects of 
carrying out the analysis of export operations are received.

Practical implications. The diagrams of the main data of experimen-
tal studies and theoretical dependences of the dwell time that spent by 
three buses in one group and three buses arriving one by one at SP “Rev-
olution Sq.” are got from the route numbers in the morning and evening.

Keywords: congestion process; formation buses group; bus stopping 
point; berths; passenger service time; throughput of bus stopping point
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Введение
Основным фактором роста и развития страны является транс-

портная система. В крупнейших городах России и развивающихся 
стран в связи с возрастающими темпами роста автомобилизации 
возникла серьезная проблема в транспортной системе [1]. Суще-
ствует множество путей и способов повышения интенсивности 
потока автобусов на маршрутах путем создания отдельных полос, 
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двойных полос, нескольких посадочных площадок на остановоч-
ных пунктах (ОП) или использование адаптивных светофоров 
[2]. Одним из способов улучшения работы ОП является движение 
автобусов через ОП в составе группы с наименьшими возможны-
ми интервалами между ними в этой группе [3]. Для улучшения 
пропускной способности ОП предлагается информировать пас-
сажиров о местах остановки автобусов, используя мониторы или 
карты указателей, напечатанные на ОП [4]. Работа автобусов в 
группе является одним из эффективных способов увеличения как 
пропускной способности автобусной полосы, с высокой интен-
сивностью потока, так и ОП [9 и 10]. Известно, что пропускная 
способность системы общественного транспорта (автобусов) со-
стоит из физических компонентов, изображенных на рис. 1 [11].

Рис. 1. Эскиз физических элементов системы общественного транспорта [11]

Формирования групп автобусов может повысить их пропуск-
ную способность за счет снижения заторных процессов на ОП, 
как результат одновременного заезда и выезда автобусов с него.

Известно также, что площадка ОП может считаться занятой 
в любой момент, если автобус, который хочет расположиться на 
этой площадке, не может выполнить надлежащий маневр. Таким 
образом, автобус «использует» площадку ОП с того момента, ког-
да его приближение не позволит другим автобусам сделать то же 
самое, до момента, когда он покинет зону, чтобы другой автобус 
мог приблизиться [13].

Сформированная группа автобусов может работать как «ме-
тро», в значительной степени благодаря возможности сократить 
общее время остановки до 40 секунд или меньше на ОП. Обычно-
му автобусному сообщению часто требуется более 60 секунд для 
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остановки, хотя конкретное время будет зависеть от количества 
пассажиров и других факторов, например пиковых периодов, свя-
занных с дополнительным временем, необходимым для посадки 
и высадки большего количество пассажиров. [5 и 14].

Согласно Szász et al (1978), [6 и 8], на автобусной полосе без 
светофоров один автобус может проезжать заданную точку каждые 
3,5 с, что означает пропускную способность 1030 авто/ч. При на-
личии светофоров вышеуказанная пропускная способность долж-
на быть уменьшена на отношение эффективного зеленого цикла к 
времени цикла нисходящего светофора. Например, если время зе-
леного света равно 50% времени цикла, можно получить пропуск-
ную способность 515 автобусов в час, что выше, чем нормальный 
поток автобусов практически на любом участке дорожной полосы.

Однако фактически критическими точками автобусных полос 
являются промежуточные ОП. Например, если четыре пассажира 
садятся в каждый автобус со скоростью 3 с/пасс, и каждый авто-
бус занимает 12 с, входя в автобус, открывая и закрывая двери, 
и покидая автобусную остановку, то максимальная пропускная 
способность, равная 150 авто/ч [6].

Процесс формирования групп автобусов можно рассмотреть, 
например, как автобусы относятся к одной из трех групп (A, B и 
C) (рис. 2). 

Рис. 2. Операции автобусного конвоя [7]

При таком формировании групп автобусы прибывают в коор-
динационную зону в случайном порядке и выстраиваются в пред-
почтительной последовательности, но не в строгие группы. Этот 
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способ может повысить курсовую скорость автобусов при высо-
ком уровне пассажирского спроса [15]. 

На основании проведенных аналитических исследований 
можно выдвинуть гипотезу о том, что формирование автобусов в 
отдельную группу повысит пропускную способность ОП.

С целью проверки высказанной гипотезы были проведены 
экспериментальные исследования процесса прохождения авто-
бусов через ОП «пл. Революции» на пр. Ленина г. Челябинска. 
В процессе экспериментальных исследований учитывалось: ко-
личество маршрутов; количество автобусов на маршруте; коли-
чество выходящих и входящих пассажиров и время нахождения 
автобуса на ОП.

Экспериментальные исследования процесса прохождения ав-
тобусов через ОП проводились по два часа в утреннее и вечернее 
время в период высокой интенсивности пассажиропотока.

Результаты экспериментальных исследований процесса про-
хождения автобусов через ОП на маршрутах №2, №4, №17, №18, 
№22, №64 и №92 на ОП «пл. Революции» утром 12.07.2023 пред-
ставлены из рис. 3.

Рис. 3. Диаграмма основных данных экспериментальных исследований 
остановочного пункта «Площадь Революции» в утреннее время 12.07.2023
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Результаты экспериментальных исследований процесса прохож-
дения автобусов через ОП на маршрутах №2, №4, №64 и №92 на 
ОП «пл. Революции» вечером 12.07.2023 представлены из рис. 4. 

Рис. 4. Диаграмма основных данных экспериментальных исследований 
остановочного пункта «Площадь Революции» в вечернее время 12.07.2023

Рис. 5. Диаграмма основных данных экспериментальных исследований 
остановочного пункта «Площадь Революции» в утреннее время 13.07.2023
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Результаты проведенных экспериментальных исследований на 
маршрутах №2, №4, №17, №18, №22, №64, №92 на остановочном 
пункте «Площадь Революции» утром 13.07.2023 представлены из 
рис. 5.

Результаты проведенных экспериментальных исследований на 
маршрутах №2, №4, №64, №92 на остановочном пункте «Пло-
щадь Революции» вечером 13.07.2023 представлены из рис. 6.

Рис. 6. Диаграмма основных данных экспериментальных исследований 
остановочного пункта «Площадь Революции» в вечернее время13.07.2023

С учетом полученных исходных данных экспериментальных ис-
следований (рис. 4, 5 и 6) определим теоретическое время обслужи-
вания пассажиров на ОП при условии движения автобусов в группе.

С этой целью выполним теоретические исследования процесса 
прохождения ОП автобусами, сформированными в отдельную груп-
пу. Известно, что при движении автобуса через ОП, когда посадка 
и высадка происходит практически одновременно через все двери, 
время обслуживания может быть определено из уравнения (1), [12]:

Тобсл = Тп + pвх · tвх + pвых · tвых                                             (1)
где Тобсл – время обслуживания автобусов на ОП, с; Тп – время 
простоя (задержки) автобусов, с; pвх, pвых – количество пассажи-
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ров соответственно входящих и выходящих из автобусов, чел.; tвх, 
tвых – среднее время соответственно посадки и высадки на одного 
пассажира, с; 

Если посадка пассажиров в автобус производится через одни 
двери, а высадка через другие, то время обслуживания автобуса 
может быть определено из уравнения (2):

Tобсл = Тп + Max(pвх · tвх,) рвых · tвых                                      (2)
Известно также, что время обслуживания состоит из трех от-

дельных составляющих: времени посадки, времени высадки и 
времени простоя. Время посадки и высадки может происходить 
одновременно, как в один автобус, так и в несколько автобусов, 
при их движении группой.

При этом время простоя одного автобуса без очереди на ОП 
зависит от его длины и может быть определено по уравнению (3):

Tп = 13 + Lавто · 0.25                                   (3)
где: Tп – время простоя автобуса на ОП, сек; Lавто – длина автобуса, м.

В случае заторных ситуаций на ОП время простоя для группы 
автобусов может быть оправлено по уравнению (4): 

Tп гр авто = 13 + Lавто · 0.25 + (2 + 0.17 · Lавто) · (N – 1)        (4)
где: Tп гр авто – время простоя автобусов в группе, сек; Lавто – длина 
каждого автобуса в группе (средняя длина автобусов в группе), м; 
N – количество автобусов в группе, ед.

Если посадка и высадка пассажиров осуществляется одновре-
менно в несколько автобусов, сформированных в группу, то вре-
мя их обслуживания может быть определено из уравнения (5):

                         (5)
где: Tобсл N мест – среднее время обслуживания автобусов в группе 
на ОП с N местами (уравнение будет содержать 2N членов); N – 
количество автобуса в группе; Tп – время простоя (задается урав-
нением 4); Ti – переменное время обслуживания для i-го места на 
ОП, рассчитанное отдельно (задается уравнением 2 без учета Tп).

Используя исходные данные (табл. 1), полученные в процессе экс-
периментальных исследований на маршруте №2 за два дня в утрен-
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нее и вечернее время 12.07.2023 и 13.07.2023 года на ОП «пл. Ре-
волюции» г. Челябинск, выполним расчеты времени обслуживания 
пассажиров для одного автобуса, на примере микроавтобуса. Приняв 
его длину 7 метров и средние значения данных из табл. 1 и используя 
уравнение 3 получим, что время простоя автобуса составит Tn= 14.75 
сек., а используя уравнение 2, определим время обслуживания пасса-
жиров, которое составит Tобсл=14,75+ (53/11)·3 =29 сек.

Таблица 1.
Исходные данные, полученные в процессе экспериментальных                            

исследований на маршруте №2
Номер Маршрута №2

Дата 
исследования

Пассажиры Количество 
автобусов

Время входа и выхода 
автобуса (сек)Вышло Зашло

12.07 утром 49 48 13 38
12.07 вечером 69 52 11 36
13.07 утром 41 48 10 35

13.07 вечером 53 41 10 43
Средние 53 47 11 38

Если к расчетной величине времени обслуживания пассажи-
ров добавить 5 секунд на открытие и закрытие дверей, и вход-вы-
ход с ОП 5 секунд, тогда расчетное время входа и выхода автобуса 
с ОП составит Tвх.вых = 29 + 5 + 5 =39 сек., что совпадает с исход-
ными данными табл. 1.

В случае использования автобусов в группе, например 3-х 
автобусов, можно рассчитать время их простоя на ОП с учетом 
уравнения 4:

Tn=14,75+(2+0,17·7)·(3-1)= 21,2 сек
Используя уравнение 5 рассчитаем время обслуживания пас-

сажиров на ОП для трех автобусов в группе:
Tобсл = 21,2+(3/5)·(29 – 14,75)·3 = 46,85 сек

Приведенный теоретический расчет времени обслуживания 
пассажиров на ОП одного автобуса, с учетом исходных данных 
табл. 1, показал, что это время равно 29 сек, а расчет того же вре-



116 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 14, No 1, 2024

мени по уравнение 5 для трех автобусов в группе составило 46,85 
сек, как показано на рис. 7.

Рис. 7. Зависимости времени нахождения 3 автобусов в группе                                       
и 3 автобусов, прибывши один за другим, на ОП «пл. Революции» от номеров 

маршрутов в утреннее время 12.07.2023 г.

Если сравнить теоретические расчеты, временя обслуживания 
пассажиров на ОП для 3 автобусов в группе, равное 46,85 сек, и 
для 3 автобусов, прибывающих один за другим, равное 29·3 = 84 
сек то можно утверждать, что второе время превышает первое 
примерно на 55,8%.

Результаты экспериментальных и теоретических исследований 
времени обслуживания пассажиров на ОП с учетом автобусов, ко-
торые относятся к микроавтобусам и средним автобусам, на марш-
рутах №2, №4, №17, №18, №22, №64 и №92, с высокой интенсив-
ностью и пассажиропотоком, показали, что временя обслуживания 
пассажиров на ОП для 3 автобусов в группе ниже, чем для 3 автобу-
сов, прибывшими один за другим, в пределах от 52% до 56% рис. 7.

На рис. 8 показаны зависимости времени нахождения 3 авто-
бусов в группе и 3 автобусов, прибывающих один за другим, на 
ОП «пл. Революции» от номеров маршрутов в вечернее время 
12.07.2023 г. 
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Рис. 8. Зависимости времени нахождения 3 автобусов в группе                                    
и 3 автобусов, прибывши один за другим, на ОП «пл. Революции» от номеров 

маршрутов в вечернее время 12.07.2023 г.

Из рис.7 и 8 зависимостей времени нахождения 3 автобу-
сов в группе и 3 автобусов, прибывающих один за другим, 
от номеров маршрутов, как в утреннее, так и вечернее время 
12.07.2023 г. видно, что при использовании 3 автобусов в груп-
пе время обслуживания пассажиров на ОП будет снижена в 
пределах от 52-56%. 

Данный установленный факт позволяет утверждать, что дви-
жение автобусов в группе через ОП повысит его пропускную 
способность, примерно на 50% и снизит вероятность заторных 
процессов на нем.
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