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Введение 
В работе дается описание принципов функционирования интеллектуальной информа-

ционно-транспортной системы, способной совмещать в себе черты частного и общественно-
го транспорта и снизить нагрузку на систему общественного городского транспорта.  

Объектом исследования является процесс составления плана перевозок с использова-
нием беспилотного транспорта, управляемого интеллектуальной системой при минимальном 
участии человека. Целью работы является разработка математической модели построения 
плана перевозок пассажиров с помощью такой информационно-транспортной системы. Ре-
зультатом составления плана перевозок является множество остановок доставки для каждого 
транспортного средства, участвующего в реализации данного плана перевозки. Приведена 
оценка необходимого количества транспортных средств, подтвержденная результатами 
апробации, приведенными в работе. 

Информационно-транспортная система и ее алгоритм функционирования 
Информационно-транспортная система и ее принципы работы были подробно описаны 

в публикациях [1-9]. В данной работе представлено дальнейшее развитие алгоритма состав-
ления плана развозки по матрице корреспонденций. 

Исходные данные для рассмотрения алгоритма состоят из:  
 парка беспилотных электрокаров, называемых инфобусами, способных объединяться в 

автопоезда, соединения в которых виртуальные [10] и управляемых из единого инфор-
мационного центра;  

 заявок от пассажиров, на основании которых координирующий сервер формирует спе-
циальную матрицу корреспонденций Mz, Z=1,2,…, в которой фиксируется каждый при-
бывающий на остановку пассажир и каждый элемент mij определяет число пассажиров, 
следующих с остановки i на остановку j, ,   1,i j k , где k - число остановок одного 
направления маршрута [11-15]: 
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В момент накопления определенного числа пассажиров в матрице корреспонденций Mz, 
Z=1,2,… формируется план развозок, который представляет совокупность множеств остано-
вок доставки 
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    для инфобусов [1-9], где индекс in N  указывает на по-

рядковый номер инфобуса и начальную остановку развозки, а содержание множества ni
J  

указывает на номера остановок, на которых данный инфобус будет осуществлять высадку 
пассажиров.  

На некоторых остановках данного множества в инфобус могут сесть пассажиры, еду-
щие на последующие остановки множества ni

J . Для определения таких остановок находится 
объем заполнения (occupied places) салона инфобуса при отправлении с начальной i-ой оста-
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новки: 
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  . По приезде на любую остановку ni
j J  реального множества остано-

вок из салона выходят пассажиры и объем заполненных мест, сформировавшийся при от-
правлении с предыдущей остановки, увеличивается на количество вышедших пассажиров, 
которое находится как сумма всех элементов *i j

m  столбца j матрицы корреспонденций MZ , у 

которых индекс i* по своим значениям удовлетворяет требованию * *,
ini j i J  , и становит-

ся равным *
*
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  (для остановки с наименьшим номером из множества 

ni
J формула примет вид 
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  ). При наличии достаточного количества мест 

в салоне с остановки ni
j J  могут быть взяты пассажиры, едущие на последующие останов-

ки множества 
inJ  при выполнении условия: 

                                1 * *

* ** *
, , ,j

op nii j jji j j j
V m m V i j j J

 

     , (1) 

т.е. на остановке j в салон может войти количество пассажиров, которое находится, как сум-
ма элементов строки j матрицы MZ, удовлетворяющая условию (1). Элементы *jj

m матрицы 

MZ, удовлетворяющие условию (1) объединяются в множество остановок посадки (boardig) 
пассажиров 

in BJ , которые садятся в инфобус на остановках множества ni
J . Элементы матри-

цы MZ, принадлежащие совокупности { | }
i iij n n Bm j J J  и соответствующие остановкам, 

на которые предполагается развозка пассажиров инфобусом с номером in  обнуляются, при-
водя матрицу корреспонденций в новое состояние, которое используется для составления 
плана развозки для следующего инфобуса. Итерации выполняются до тех пор, пока все эле-
менты матрицы MZ не обнулятся.  

Для иллюстрации алгоритма на конкретном примере информация о пассажирах, еду-
щих в инфобусе in , начавшем развозку от остановки i, будет определяться массивом (Pas-
sengers) 

inP , значение k-го элемента которого определяет количество пассажиров, едущих на 
остановку k. Также будут использоваться следующие входные параметры и матрица корре-
спонденций:  
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Тогда для инфобуса 1, начавшего развозку с остановки 1 множество доступных остано-

вок 11
{2,3,4,5,6,7}PJ  , множество остановок доставки 11

{5,6,7}J  , массив 

11
{0,0,0,0,6,4,3}P  . На остановке 5 объем свободных мест равен 

1 51
15 (6 4 3) 6 8fpV V P p         . Следовательно, инфобус может взять с оста-

новки 5 на остановку 6 пять человек, т.к. 56 5 8fpm V   . Следовательно,  
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11
{0,0,0,0,6 6,4 5,3} {0,0,0,0,0,9,3}P     . Для остановки 6 объем свободных мест 

находится:
11 6 15 (9 3) 9 12fpV V P p        . Т.к. 67 3 12fpm V   , то 

11 11
{5,6} {0,0,0,0,0,0,6}BJ P   . Таким образом, на конечную остановку инфобус 1 при-

везет 6 человек. Матрица корреспонденций примет вид: 
0 7 2 7 0 0 0
0 0 6 1 6 7 1
0 0 0 6 7 7 1
0 0 0 0 2 7 1
0 0 0 0 0 0 5
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

zM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

С остановки 1 стартует также инфобус 2, для которого 
2 2 21 1 1

{2,3,4}, {3,4}, {0,0,2,7,0,0,0}PJ J P   . На остановке 3 он возьмет пассажиров на 

остановку 4, т.к. 234 3 21 1
6 15 (2 7) 2 8 {0,0,0,13,0,0,0}fpm V V P p P            . 

21
{3}BJ  . На остановке 4 из инфобуса выйдут все 13 пассажиров, и он останется пустым. 

Таким образом, инфобус 2 можно считать, как приехавший для развозки, в которой останов-
ка 4 будет начальной. Тогда для него можно сформировать новое множество доступных 
остановок и множество остановок доставки: 24

{5,6,7}J  , и т.к. 

47 46 45 2 24 4
10 15 {5,6,7} {0,0,0,0,2,7,1}fpm m m V J P         . На остановке 5 ин-

фобусом 2 будут забраны пассажир, т.е. 24
{5}BJ  , т.к. 

257 5 24 4
5 7 {0,0,0,0,0,7,6}fpm V V P p P        . На остановке 6 выйдет 7 пассажи-

ров, и никто не сядет, т.к. все пассажиры были забраны предыдущим инфобусом, инфобусом 
1. На конечной остановке из инфобуса 2 выйдет 6 пассажиров. Матрица корреспонденций 
примет вид:  

0 7 0 0 0 0 0
0 0 6 1 6 7 1
0 0 0 0 7 7 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

zM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Для развозки оставшихся пассажиров системой будет использовано еще 3 инфобуса. 
Для инфобуса 3: 3 31 1 31

{2}, {2}, {0,7,0,0,0,0,0}PJ J P   . Далее инфобус 3 начинает вывоз 

с остановки 2 на остановки 5,6,7 без забора на данных остановках пассажиров, т.к. с этих 
остановок вывоз пассажиров был уже произведен: 

3 32 2 32
{3,4,5,6,7}, {5,6,7}, {0,0,0,0,6,7,1}PJ J P   . Матрица корреспонденций примет 

вид:  

488



0 0 0 0 0 0 0
0 0 6 1 0 0 0
0 0 0 0 7 7 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

zM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Для инфобуса 4: 4 42 2 42
{3,4}, {0,0,6,1,0,0,0}PJ J P   . По приезде на остановку 3 из 

инфобуса выйдут 6 пассажиров и никто не войдет, т.к. никто из пассажиров остановки 3 не 
едете на остановку 4. На остановке 4 инфобус высадит одного человека и поедет на конеч-
ный пункт. Матрица Mz примем вид: 

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 7 7 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

zM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Для инфобуса 5: 5 53 3 53
{5,6,7}, {0,0,0,0,7,7,1}PJ J P  .Он забирает всех пассажи-

ров с остановки 3 и развозит в пункты требования. На этом обработка матрицы корреспон-
денций Mz  согласно алгоритму будет завершена. План развозки имеет вид  совокупности 

21 2 2 3 3 4 51 1 4 1 2 3
J J J J J J J . 

Оценка необходимого количества инфобусов 

Нижнюю границу необходимого числа транспортных средств можно 
оценить, как ближайшее целое число, большее частного [10]: 

1

11
( ) :iНГ

kk
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j ii
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  . 

Верхнюю границу необходимого числа инфобусов можно оценить, как 
случай, когда каждый инфобус везет пассажиров только на одну станцию 
назначения и каждый пассажир достигает своего пункта назначения без остано-
вок (рис. 1).  

 
Рисунок 1 - Каждый инфобус везет пассажиров только на одну остановку 

Для выполнения полной развозки всех пассажиров от остановки 1 необхо-
дим (k-1)-инфобус. Для развозки пассажиров от остановки 2 требуется на два 
инфобуса меньше, т.к. число остановок сократилось на одну и инфобус, при-
везший пассажиров с остановки 1 будет использован повторно. Т.е. необходи-
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мое число инфобусов, вновь вводимых в систему для вывоза пассажиров с 
остановки 2, будет (k-3) и т.д. Таким образом, получается убывающая арифме-
тическая прогрессия с разностью 2d   и n-ым членом: 

( 1) 2( 1) ( 1) 2 1 0 .
2i

k
a k i k i i             

где i- номер строки матрицы корреспонденций или номер остановки от-
правления.  

Значит, при нечетном количестве остановок для выполнения плана развоз-
ки согласно описанному алгоритму максимально потребуется инфобусов: 

2

1
2

( 1) : 4.ВГ kN S k


    А при четном количестве остановок: 2

2

: 4.ВГ kN S k   

Правильность расчета верхней границы числа использованных инфобусов 
подтверждается на практике. На рис.2 и рис.3 представлены диаграммы зави-
симости использованных инфобусов от количества остановок на маршруте, по-
лученные на основании выходных данных программы, имитирующей описан-
ный алгоритм.  

  
Рисунок 2- Количество использованных инфобусов на 
маршруте с семью остановками 

Рисунок 3- Количество использованных инфобусов 
на маршруте с восемью остановками 

Заключение 

В статье разработаны принципы функционирования информационно-транспортной си-
стемы, базирующейся на использовании, управляемых из единого центра, парка беспилот-
ных транспортных средств. Приведен алгоритм составления плана развозки пассажиров с 
помощью данной транспортной системы. Работа имеет актуальность, т.к. предложенная 
транспортная система способна функционировать без участия или с минимальным участием 
человека, адаптируясь к динамике изменений транспортного потока. 
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