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Вероятностный метод определения поездок пассажиров  
на маршруте по данным входа и выхода 

При разработке расчётного способа определения поездок пассажиров по данным 

входа и выхода было отмечено, что число корреспондирующих пассажиров между 

двумя конкретными остановками на маршруте представляет собой дискретную 

случайную величину. Для каждого значения этой случайной величины вычисляется 

вероятность. Установление соответствия между численными значениями дискрет-

ной случайной величины и их вероятностями позволило сделать вывод, что она 

подчиняется данному закону распределения. И тогда в качестве определения по-

ездки между двумя конкретными остановками на маршруте принимается то значе-

ние случайной величины, вероятность которого наибольшая. 
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data, it was noted that the number of corresponding passengers between two specific stops 

on the route is a discrete random variable. For each value of this random variable, the prob-

ability is calculated. Establishing a correspondence between the numerical values of a dis-
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the value of the random variable, the probability of which is the greatest, is taken. 
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Введение. Транспортная система – особый сектор экономики крупного го-
рода. В сравнении с другими секторами городской экономики результаты её 
деятельности так или иначе ощущают на себе все жители. Более того, сохране-
ние социальной, экономической и политической стабильности жизни города во 
многом зависит именно от эффективности работы транспортной системы.  

В современных крупных городах социально-экономическое развитие отли-
чается тем, что потребности населения в поездках растут опережающими тем-
пами по сравнению с ростом возможностей транспортных систем в их удовле-
творении. Поэтому организация и управление перевозками пассажиров по мар-
шрутам крупных городов являются трудно разрешимыми задачами [2, 7]. Слож-
ность решения этих задач заключается в том, что каждый раз приходится не за-
ново их решать, а корректировать уже имеющиеся решения на основе поступле-
ния новой информации о потребностях населения в поездках. Однако специали-
сты считают, что эффективное решение этих задач возможно лишь в условиях 
наиболее рационального использования имеющихся в наличии и готовых к экс-
плуатации транспортных средств (ТС) на основе разработки и внедрения авто-
матизированных систем управления всеми видами городского пассажирского 
транспорта [5; 6].  

В связи с тем, что основной эффект от автоматизации управления достига-
ется за счёт автоматизации информационных процессов, то исследование в об-
ласти механизации и автоматизации получения информации о пассажиропото-
ках с использованием математических методов и ЭВМ является актуальным.  

Постановка задачи. В городе ежедневно наблюдаются передвижения де-
сятков, сотен тысяч людей с одного места в другое. И порой кажется, что эти 
передвижения являются хаотическими. Однако это совсем не так. Любое пере-
движение в городе для конкретного человека чем-то обусловлено. Но отсутствие 
такой информации о каждом передвигающемся человеке в городе вполне допус-
кает считать эти передвижения случайными.  

Кроме того, когда пассажир выбирает поездку по маршруту (i, j), где i и j – 
пункты отправления и назначения, то в процессе решения задач организации и 
управления транспортным обслуживанием населения в поездках по маршруту 
вовсе необязательно знать, почему он выбрал именно этот путь, а не другой. Со-
ответственно и выбор пути (i, j) каждым пассажиром можно считать происходит 
случайно и независимо от подобных выборов другими пассажирами. Из этого 
следует, что изучение передвижений пассажиров по маршрутам города требует 
вероятностной интерпретации.  

Известно, что в процессе исследования возможностей автоматизации и ме-
ханизации получения информации о пассажиропотоках наибольшие результаты 
были достигнуты в области применения технических средств для фиксации дан-
ных входа ( ia , 1 ≤≤i n) и выхода ( jb , 1≤j≤n) пассажиров на каждом остано-

вочном пункте (ОП) маршрута (где n – число ОП на маршруте) [1]. Однако анализ 
процессов обработки данных входа-выхода показал, что к числу малоисследо-
ванных задач относится задача получения информации о маршрутных коррес-
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понденциях пассажиров ( ijx , i≤j), в связи с чем и было указано на актуальность 

постановки и решения такой задачи.  
В процессе решения задач организации и управления перевозками пассажи-

ров по маршрутам крупного города большое значение имеет наличие информа-
ции о поездках пассажиров по маршруту (xij). Отсутствие доступных способов 
получения такой информации поставило задачу разработки расчётного способа 
получения ijx  в результате обработки данных входа и выхода пассажиров, фик-

сированных на каждом ОП маршрута [4].  
Когда ТС стояло на j-м ОП маршрута, то в салоне находилось, допустим,  

1−jQ  пассажиров, которые приехали к данному ОП в результате отправления от 

предыдущего (j-1)-го ОП. После того, как произошёл обмен пассажирами, ТС 
отправилось к следующему (j+1)-му ОП, и в салоне уже находилось jQ  пасса-

жиров, число которых определяется по формуле:  

( ) ( ).ba=a+bQ=Q
j

=r
rrjjjj ∑ −−−

1
1   (1) 

Во время сбора данных входа-выхода зафиксировали, что на i-м ОП в 
салон ТС вошло ia  пассажиров. Но когда ТС подошло к следующему (i+1)-му 
ОП, то некоторые из них могли и выйти, – это и будут как раз те пассажиры, 
которые совершили поездку от i-го до (i+1)-го ОП, которое обозначим через 1i+i,x . 

Вычитая это число из всех вошедших на i-м ОП, получим оставшихся 
пассажиров, которые продолжат свои поездки дальше по маршруту. Обозначим 
это число через 1+ii,a ., которое вычисляется следующим образом: 11 +ii,i+ii, xa=a − .  

Если рассматривать любые i и j на маршруте, где i<j, то данная величина 
вычисляется по формуле:  

∑
−

−
1

1

j

i+=r
iriij xa=a ,  (2) 

причём для j=i iij a=a .  

Другими словами, ija  – это число оставшихся пассажиров из всех вошед-

ших на i-м ОП, которое определяется вычитанием из ia  всех уже совершивших 
следующие поездки на маршруте: от i-го до (i+1)-го – 1+ii,x , от i-го до (i+2)-го – 

2+ii,x ,..., от i-го до (j-1)-го – 1−ji,x . 

В перевозочном процессе по маршруту, когда на j-м ОП стояло ТС, то внут-
ри салона находилось 1−jQ  пассажиров, среди которых имелись и вошедшие на 

i-м ОП – ija . В результате обмена пассажирами на j-м ОП вместе с jb  могли 

выйти и те пассажиры, которые вошли в салон ТС на i-м ОП, т.е. из группы ija . 

В этом случае число ijx , которое одновременно будет принадлежать ija  и jb , 

является искомой величиной. 
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Если таким образом определить все поездки пассажиров между двумя лю-
быми ОП на маршруте, то их можно отобразить в виде таблицы элементов мар-
шрутных корреспонденций пассажиропотоков (табл. 1).  

Таблица 1  

Матрица элементов маршрутных корреспонденций пассажиропотоков  

Номера ОП выхода Номера  
ОП входа 

1 2 3 4 5 … n 

Вошло в ТС 

1 x11 x12 x13 x14 x15 … x1n а1 

2  x22 x23 x24 x25 … x2n а2 

3   x33 x34 x35 … x3n а3 

4    x44 x45 … x4n а4 

5     x55 … x5n а5 

      …   

      …   

      …   

n       xnn
 

аn 

Вышло b1 b2 b3 b4 b5 … bn  

 
Примечание: n – число ОП на маршруте; ia   – число пассажиров, вошедших в ТС  

на i-м ОП; jb  – число пассажиров, вышедших из ТС на j-м ОП; ijx  – число пассажиров, 

совершивших поездки от i-го до j-го ОП, i≤ j. 
 

Из таблицы 1 видно, что математическая формализация постановки задачи 
определения ijx  по данным ia  и jb  заключается в следующем. 

Задана система линейных алгебраических уравнений:  

i

n

ij=
ij a=x∑ ; j

j

=i
ij b=x∑

1
; ≥ijx 0; 1 ≤≤i n, 1≤j≤n, (3)  

причём выполняется условие  

∑
n

=i
ia

1
 = ∑

n

=j
jb

1
 (или ∑∑

n

=i

n

=ij
ijx

1
 = ∑∑

n

=j

j

=i
ijx

1 1
).. (4)  

Но система (3) состоит из 2n уравнений с 
2

)1( +nn
 неизвестными, а такая 

система имеет единственное решение, когда число уравнений в системе равно 
числу неизвестных, т.е. единственное решение возможно только при выполне-
нии условия: 2 ( ) 2/1+nn . Следовательно, единственное решение возможно  
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при n > 3, в то время как для n3 существует, в принципе, бесчисленное множест-
во решений, и потому без дополнительного предположения относительно рас-
пределения пассажирских потоков между ОП маршрута нельзя получить одно-
значного решения данной задачи.  

Вероятностный метод решения задачи. При описании и постановке зада-
чи определения поездок пассажиров на маршруте по данным входа и выхода 
можно принять следующее допущение: во время стоянки ТС на ОП маршрута 
для каждого пассажира в салоне событие выйти на этом ОП или поехать дальше 
считать равновероятным. И так как искомая величина ijx  должна одновременно 

принадлежать ija  и jb , то при jij ba ≥  она может принимать целочисленные 

значения от 0 до jb , а при jij ba ≤  – от 0 до ija . В общем случае она может при-

нимать значения не меньше 0 и не больше [ ]jij b,amin . 

Для того чтобы решить задачу (3–4), вначале осуществим постановку и ре-
шение следующей задачи с учётом принятого выше допущения.  

Имеются данные входа ( ia , 1 ≤≤i n) и выхода ( jb , 1≤j≤n). На их основе, 

используя формулы (1) и (2), для двух конкретных ОП на маршруте i и j можно 
вычислить значения 1−jQ  и ija . Надо найти вероятность того, что между i и j 

проедет ijλ  пассажиров, которое может принимать любое целочисленное 

значение на отрезке: 
[ ]jijij b,aminλ ≤≤0 . (5)  

Такая постановка обоснована тем, что при решении задачи (3–4) величина 
поездок пассажиров ( ijx ) между конкретными ОП i и j на маршруте может при-

нимать целые неотрицательные значения только на отрезке (5). Любое число вне 
этого отрезка не может быть принято в качестве решения задачи (3–4).  

Решение данной вероятностной задачи заключается в следующем. Обозна-
чим через А событие, что от i-го до j-го ОП проехало ijλ  пассажиров, которое 

равно любому целому числу на отрезке (5). Тогда по классической формуле оп-
ределения вероятности имеем, что  

( )
N

N
=AP A , (6) 

где N – количество равновозможных и несовместных групп в различных комби-
нациях, которые могут образовываться при выходе из салона ТС, число таких 

групп равно числу сочетаний из 1−jQ  по jb , т.е. N= j

jQ

b
C

1−
;  

AN  – количество равновозможных и несовместных групп в различных 
комбинациях, которые могут образовываться при выходе из салона ТС и соот-
ветствовать событию A, число таких групп равно числу сочетаний из ija  по ijλ  

( ij

ija

λ
C ), а каждому такому сочетанию соответствуют сочетания из остальных 



В.Н. Ембулаев. Вероятностный метод определения поездок пассажиров … 
 

 

 63 

( )ijj aQ −−1  по ( ijj λb − ) в различных комбинациях ( ijj

ijjQ

λb
aC

−
−−1

). И тогда общее чис-

ло благоприятствующих случаев событию A будет равно ijj

ijjQ
ij

aA

λb
aC

λ

ijC=N
−
−−1

.  

Окончательно получим, что искомая вероятность события A определяется 
по формуле: 

( ) ( )
j

jQ

ijj

ijjQ
ij

ija

ijjb b
C

λb
aC

λ
C

=λP=AP

1

1

−

−

−
−

. (7) 

По сути своей величина ijλ  является дискретной случайной величиной, ко-

торая принимает целые неотрицательные значения на отрезке (5). И так как для 
каждого её значения можно вычислить вероятность по формуле (7), то это соот-
ветствие можно представить в виде таблицы 2, которое указывает на то, что слу-
чайная величина ijλ  подчиняется данному закону распределения [3].  

Таблица 2 

Закон распределения дискретной случайной величины  

Значения ijλ   0 1 2 … k 

Вероятности lp  0p  1p  2p  … 
kp  

 
Причем [ ]jij b,amin=k , а вероятности lp , где kl≤≤0 , определяются по 

формуле (6) для конкретного значения ijλ .  

В этом случае за решение задачи (3–4) из всех целых чисел ijλ  на отрезке (5) в 

качестве единственной искомой величины будем принимать то значение, для кото-
рой вероятность достигает своего максимального значения по аргументу ijλ :  

( )ijjbij λmaxP=x  

Раз ijx  является наивероятнейшим числом среди всех значений случайной 

величины ijλ , то для двух рядом стоящих чисел ( )1−ijx  и ( 1+xij ) должны вы-

полняться следующие неравенства [3]:  
( )

( ) 1
1

≤
−

ijjb

ijjb

xP

xP
 и 

( )
( ) 1

1
≥

+xP

xP

ijjb

ijjb
.  

Раскрывая эти неравенства, приходим к следующим выражениям:  

( )
( )

( )
( )( ) 1≤

11

1
1

+xb+xa

x+baQx
=

xP

xP

ijjijij

ijjijjij

ijjb

ijjb

−−
−−−

−  
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( )
( )

( )( )
( )( ) 1≥

11

1
1

ijjijij

ijjijjij

ijjb

ijjb

xbxa

+x+baQ+x
=

+xP

xP

−−
−−−

. 

Решение же этих неравенств относительно ijx  приводит к следующему ре-

зультату:  
( )( ) ( )( )

2

11
≤≤1

2

11

11 +Q

+b+a
x

+Q

+b+a

j

jij
ij

j

jij

−−

− . 

А при больших значениях ija , jb  и 1−jQ  данное выражение можно записать 

в следующем виде:  

11

1
−−

≤≤−
j

jij
ij

j

jij

Q

ba
x

Q

ba
. 

Из этого двойного неравенства следует, что для вычисления элементов ijx  

можно применять следующую формулу, округляя значения до целого числа:  

1−j

jij
ij Q

ba
=x . 

Заключение. Точность вычисления значений ijx  по данной формуле осуще-

ствлялась следующим образом. Используя таблицы матриц маршрутных кор-
респонденций пассажиропотоков (МКП) – Y = (yij), полученные в результате об-
работки материалов обследования пассажиропотоков во Владивостоке (2009 г.), 
брали данные входа и выхода, вычисляли элементы ijx  и на их основе формиро-

вали расчётные таблицы матриц МКП – X = (xij). Затем элементы этих матриц 
сравнивались между собой следующим способом.  

Вводилась величина Θ  – допустимая ошибки расчётов, которая зависит от 
частоты движения ТС, погодных условий и от времени в пределах суток (в часы 
пик величина допустимой ошибки будет выше).  

Подсчитывалось количество элементов МКП матрицы Х (допустим, М), для 
которых выполнялись следующие условия:  

| | θ− >yx ijij  и 
),max(

),min(

ijij

ijij

yx

yx
< 

θ
−θ 1

.  

Зная, что число элементов любой матрицы МКП равно n(n+1)/2, то величина 
ошибки (W) определялась по формуле: 

( )100
1

2

+nn

M
=W , 

где n – число ОП на маршруте.  
Для экспериментов брались матрицы как с рейсовыми, так и часовыми дан-

ными входа и выхода. Результаты сравнения представлены в табл. 3 (для рейсовых 
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данных при Θ=3 и для часовых данных при Θ=7), а графически это отображено 
на рис. 1.  

Таблица 3  

Распределение оценок сравнения расчётного способа определения  
элементов маршрутных корреспонденций пассажиропотоков по интервалам 

Частота Интервал 

абсолютная относительная, % 

0–1 12 5,7 

1–2 15 7,1 

2–3 25 11,8 

3–4 24 11,4 

4–5 12 5,7 

5–6 15 7,1 

6–7 21 9,9 

7–8 26 12,3 

8–9 35 16,6 

9–10 13 6,2 

10–11 5 2,3 

11–12 4 1,9 

12–13 0 0,0 

13–14 1 0,6 

свыше 14 3 1,4 

Итого 211 100,0 

 

 
Рис. 1. Распределение частот  
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В связи с тем, что в результате кривая распределения на графике оказалась 
двухвершинной (или бимодальной), то мода непригодна для характеристики 
среднего положения оценки сравнения.  

Тогда из всей совокупности матриц пришлось выделить отдельно по рейсам 
и отдельно по часам: по рейсам результаты сравнения отражены в табл. 4 и гра-
фически соответственно на рис. 2, а по часам – соответственно в табл. 5 и гра-
фически на рис. 3.  

Taблица 4  

Распределение оценок сравнения расчётного способа определения рейсовых  
элементов маршрутных корреспонденций пассажиропотоков по интервалам  

Частота Интервал 

абсолютная относительная, % 

0–1 5 8,8 

1–2 9 15,8 

2–3 16 28,1 

3–4 14 24,6 

4–5 4 7,0 

5–6 2 3,5 

6–7 2 3,5 

7–8 1 1,7 

8–9 2 3,5 

9–10 0 0,0 

свыше 10 2 3,5 

Итого 57 100,0 
 

 
Рис. 2. Распределение частот  
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Таблица 5  

Распределение оценок сравнения расчётного способа определения часовых  
элементов маршрутных корреспонденций пассажиропотоков по интервалам 

Частота Интервал 

абсолютная относительная, % 

0–1 7 4,5 

1–2 6 3,9 

2–3 9 5,8 

3–4 10 6,5 

4–5 8 5,2 

5–6 13 8,4 

6–7 19 12,3 

7–8 25 16,3 

8–9 34 22,2 

9–10 11 7,1 

10–11 5 3,2 

11–12 3 1,9 

свыше 12 4 2,7 

Итого 154 100,0 

 

 
Рис. 3. Распределение частот  

Анализ результатов сравнения показал, что отклонение численных значений 
колеблется в среднем в пределах 3,2% для рейсовых и 8,7% для часовых элемен-
тов МКП. Это указывает на то, что точность вычисления элементов матрицы 
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МКП выше при небольших значениях данных входа ( ia , 1≤ i ≤ n) и выхода ( jb , 

1 ≤ j ≤ n), характеризующих слабые пассажиропотоки.  
Важность этого вывода необходимо предусмотреть при разработке системы 

механизации получения данных входа-выхода и дальнейшей их автоматизации 
обработки. В этом случае комплекс математических моделей и алгоритмов об-
работки данных входа-выхода должен работать в такой последовательности: 
вначале вычислять элементы рейсовых матриц МКП, а затем на их основе опре-
делять параметры пассажиропотоков, необходимые для решения задач в управ-
лении перевозками пассажиров в городах, в том числе матрицы МКП по каждо-
му часу и за сутки в целом.  

Следовательно, в настоящее время имеется возможность механизировать 
процессы сбора и обработки данных о входе-выходе пассажиров на каждом ОП 
маршрута, а затем автоматизировать их обработку с получением расчётным спо-
собом элементов МКП. 
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