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Анотація. У даній статті дана математична постановка задачі дослідження пасажиропо-
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Вступ 
 
Однією з провідних технологій перевезень 
пасажирів є маршрутна технологія, сутність 
якої полягає в організації руху складу автот-
ранспортного підприємства по незмінному 
шляху прямування у вигляді послідовності 
повторюваних циклів транспортування − 
рейсів. Основні принципи маршрутної тех-

нології: 
- визначеність маршруту і стабільність його 
траси; 
- регулярність руху транспортних засобів за 
маршрутом і переважна організація руху за 
розкладом; 
- збіг інтересів пасажирів, що користуються 
маршрутом, виражений у відповідності па-
сажирських кореспонденцій трасі маршруту; 
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- попереднє, до початку руху, оформлення 
маршрутної документації та облаштування 
маршруту; 
- контроль за роботою транспортних засобів 
на маршруті та здійснення диспетчерського 
управління. 
Потреба в рухомому складі встановлюється, 
виходячи з необхідності призначення на ко-
жен маршрут такої кількості автобусів певної 
пасажиромісткості, яка забезпечує мінімум 
витрат перевізника за умови освоєння паса-
жиропотоку з дотриманням нормативних ви-
мог до якості транспортного обслуговування. 
Розподіл автобусів − необхідний етап в пере-
ході від пасажиропотоку до числа автобусів 
на маршруті.  Обидва зазначені завдання ма-
ють загальну інформаційно-методичну осно-
ву. 
 

Аналіз публікацій 
 
Роботи багатьох вчених-транспортників при-
свячені проблемам розвитку систем органі-
зації автомобільних перевезень і управління 
на транспорті. Питання вдосконалення тех-
нологічних процесів організації та управлін-
ня перевезеннями розглядалися провідними 
вітчизняними і зарубіжними вченими, таки-
ми як Л.Л. Афанасьєв, М.Я. Блінкен, С.А. 
Ваксман, Г.А. Варелопуло, В.М. Власов, В.А. 
Гудков, Г.А. Гуревич, В.Д. Герамі, А.Х. Зіль-
берталь, В.І. Коноплянка, В.А. Корчагін, Е.А. 
Кравченко, В.М. Курганов, О.Н. Ларін, Л.Б. 
Миротин, А.Ю. Михайлов, І.В. Спірін, П.Ф. 
Горбачьов і багатьма іншими. 
 
Традиційні методи організації і планування 
транспортної роботи, описані в роботах М.Є. 
Антошвілі, М.Д. Блатнова, Л.А. Бронштейна, 
Г.А. Варелопуло, Г.Я. Волошина, В.Л. Геро-
німус, А.П. Кожина, В.Н. Лівшиця, В.А. Ма-
ксимова, С.А. Панова, Е.Ф. Тихомирова, 
М.П. Улицького, A.C. Шульмана і ін. У своїй 
основі, зазначені методи були розроблені до 
«ери автомобілізації», а також багато в чому 
відбивали існуючий на той момент рівень 
розвитку техніки та інформаційних техноло-
гій. Розвиток методів технологічного забез-
печення автоматизованих систем диспетчер-
сько управління, включаючи автоматизова-
ний розрахунок розкладів маршрутизації 
транспорту і формування бази даних елект-
ронних паспортів маршрутів, виконано в ро-
ботах Гуревича Г.А., Фінько Є.В., Ісмаїлова 
А.Р. 
 

Але технологічне забезпечення процесів ди-
спетчерського управління не містить плано-
вої інформації для будь-якої точки маршруту 
в даний момент часу, так як робота автома-
тизованих систем диспетчерського управлін-
ня заснована на дискретному контролі за ру-
хом транспортних засобів на маршруті. 
 

Ціль та постановка задачі 
 
Вихідною інформацією для раціональної ор-
ганізації праці водіїв автобусів є відкориго-
вана діаграма випуску ефективної кількості 
автобусів за годинами доби, вона будується у 
прямокутній системі координат. По осі абс-
цис відкладається час роботи автобусів на 
маршруті, а по осі ординат − обчисленні зна-
чення необхідної кількості автобусів Aм різ-
ної місткості за годинами доби, ці значення 
повинні бути зкориговані з урахуванням 
встановленого рівня якості обслуговування 
пасажирів, інтервалу руху на маршруті, міст-
кості автобусів тощо. 
 

 
 
Рис. 1. Диаграма випуску автобусів у кожну 

годину доби 
 
Для планування оптимальної організації 
роботи автобусів та праці водіїв набув 
визнання графоаналітичний метод. Метою 
графоаналітичного методу є визначення 
мінімально необхідного набору режимів 
роботи автобусів і водіїв на маршруті при 
досягненні найменших загальних витрат 
(машино-годин) з урахуванням обмежень, що 
визначають нормативи (тривалість змін 
водіїв, надання обідніх перерв, змінність 
тощо). 
 
На першому етапі графоаналітичного методу 
визначають: 
- лінію «максимум», відповідну макси-
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мальній кількості випущених автобусів 
Аmax, 
- зони обідніх перерв B1 і В2, рівні 
 
 В1 (В2) = Аmax (0,5 ... 2) 
 
Визначення оптимального часу відпочинку 
водіїв та відстою автобусів виконується 
графічно. Час відпочинку надають після 
закінчення годин пік. Набір фонду часу на 
відпочинок водіїв ранкових змін слід 
проводити не пізніше 4 (5) годин після 
виходу останнього автобуса, а для водіїв 
вечірніх змін не пізніше, ніж через 4 (5) 
годин після заступництва водія на зміну. 
 
На другому етапі визначається загальна 
кількість машино-змін: 
 
 ∑МС = (∑АЧ+∑tнул) / (Тсм - tп.з.), 
 
де ∑tнул - сумарний нульовий пробіг всіх 
автобусів протягом доби, що визначається за 
формулою: 
 
 ∑ tнул =(lнул /VT) * Аmax, 
 
Тсм - норматив тривалості робочої зміни 
водія, 
tп.з. - підготовчо-заключний час. 
 
Класифікація автобусів по змінності 
визначається за виразом: 
 
 ∆Ам = ∑МС – 2*Аmax, 
 
де ∆Ам - кількість автобусів, тривалість 
роботи яких відрізняється від тривалості 
роботи автобусів з двозмінним режимом 
роботи. 
 
Якщо ∆Ам>0 - це значення відповідає 
кількості автобусів, що мають тризмінний 
режим роботи: 
∆Ам<0 - по абсолютній величині це значення 
відповідає кількості автобусів, що мають 
однозмінний режим роботи; 
∆Ам=0 - всі автобуси мають двозмінний 
режим роботи. 
 

Розбиття багатозв’язної ортогональної  
області, розташованої під епюрою  
пасажиропотоку на прямокутники 

 
Задана деяка область, що складається з набо-
ру довільних прямокутників – багатозв’язний 

ортогональний полігон. 
 
Опишемо навколо нього прямокутник. Бага-
токутні області, які не ввійшли в полігон, але 
є частиною описаного прямокутника, уявімо 
як перешкоди. Далі розділимо багатокутні 
перешкоди наскрізними лініями таким чи-
ном, щоб вони розбилися на прямокутники. 
Це можна зробити декількома способами, 
але, оскільки за умовою задачі, перешкоди є 
однозв'язного, тобто усередині них не мо-
жуть розміщуватися інші предмети, то лінії 
всередині них фіктивні, і як саме буде прово-
дитися розбиття всередині перешкод не має 
значення. У результаті математична постано-
вка задачі може бути записана наступним 
чином. 
Дана прямокутна область заданої ширини і 
довжини, а також набір прямокутних переш-
код заданих розмірів, 

jj pp lw ,  , mj ,1  де m 
- кількість перешкод, wp , lp − довжина і ши-
рина p-ї перешкоди. Введемо прямокутну 
систему координат: осі Ох і Oy збігаються 
відповідно з нижньої і бічною сторонами об-
ласті. Положення кожної перешкоди  pj  за-
дається координатами  (αp; βp) його лівого 
нижнього кута. Розміщення перешкод в об-
ласті є допустимим,  тобто виконуються на-
ступні умови: 
1. Ребра перешкод паралельні ребрам облас-
ті: 
 
 mjpwdld jp

p
p

p ,1,),()(   ,  
 
де pp dd  ,  - проекції перешкоди на осі коор-
динат Ox і Oy. 
2. Взаємне неперетинання перешкод: 
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3. Неперетинання перешкодами зовнішніх 
границь області: 
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Потрібно знайти множину },...,,{ 21 nPPPP   
мінімальної потужності, що складається з 
прямокутників  iiiii yxP ,,, , де 

),( ii yx  − координати нижнього лівого кута 
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прямокутника, i  − його ширина, а i  − 
довжина, що задовольняють наступним умо-
вам: 
1. Ребра прямокутників паралельні ребрам 
області: 
 nidd i

i
yi

i
x ,1),()(   

де i
y

i
x dd ,  − проекції i-го прямокутника на осі 

координат Ox і Oy. 
2. Взаємне неперекриття прямокутників: 
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3. Неперетинання прямокутниками граней 
області: 
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4. Неперетинання прямокутників з перешко-
дами: 
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5. Умова поділу. 
Для будь-якого прямокутника P з розмірами 

miii ,1 , , ),,(   виконується 
умова поділу на два прямокутника 

)'',''(''),','('  PP  таких, що 
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6. Прямокутники повинні повністю покрива-
ти ортогональну область: 
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Наступним кроком роботи з областю буде 
подання даної многосвязной ортогональної 
області у вигляді матриці, яка описує її гео-

метричні властивості. 
 
Проведемо розбиття многосвязной ортогона-
льної області за допомогою побудови гори-
зонтальних і вертикальних прямих. В резуль-
таті цього розбиття отримаємо сітку, яку мо-
жна використовувати для складання матриці, 
відповідної до нашої області. Для цього кож-
ному осередку сітки можна поставити у від-
повідність певний елемент створюваної мат-
риці. Таким чином, ортогональна область 
буде представлена у вигляді матриці, кожен 
елемент якої відповідає осередку сітки роз-
биття даної ортогональної області та розмір 
якої буде визначено наступним чином: кіль-
кість рядків відповідає кількості осередків 
сітки розбиття по горизонталі, а кількість 
стовпців відповідає кількості осередків сітки 
розбиття по вертикалі. 
 
Подовжуючи грані перешкод проведемо на-
скрізні прямі та визначимо точки перетину 
вертикальних ліній с віссю Ox, як значення 

mxxx 221 ,...,, , а точки перетину горизонталь-
них ліній з віссю Oy відповідно myyy 2,21 ,...,,
, ці значення будуть складати множину X та 
Y. Далі до множини X додамо значення 0 та 
L, а до множини Y – 0 та W. 
Упорядкуємо елементи множин X та Y по 
зростанню їх значень та видалимо однакові 
елементи, таким чином, отримаємо множину 
Φ’ та Ψ’ з елементів множин X та Y відповід-
но, при цьому позначимо r – кількість елеме-
нтів множини Φ’ та s – кількість елементів 
множини Ψ’. 
 
У результаті ортогональна область виявиться 
покритою сіткою, що складається з осеред-
ків, кожний з яких або належить многокут-
нику, що є перешкодою, або належить всій 
ортогональної області, але при цьому не на-
лежить жодній перешкоді, назвемо його по-
рожнім. Кількість осередків буде r-1 по гори-
зонталі і s-1 по вертикалі. Осередки будуть 
різної ширини і різної висоти, але покрива-
ють весь прямокутник, описаний навколо 
ортогональної області і складають теж такий 
же прямокутник. 
 
Позначимо кожен осередок отриманої сітки 

a , де 1,1,1,1  sr . При цьому 
0a , якщо прямокутник з параметрами 

  11 ;;; wlyx  є 
пустим простором та 1a  , якщо цей пря-



74 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 9/2016 

мокутник є перешкодою. 
 
У результаті наша ортогональна область з 
перешкодами може бути представлена у ви-
гляді матриці такого вигляду 
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елементами якої будуть нулі та одиниці. 
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