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УДК 656.072 
 

И.В. МАКАРОВА, Р.Г. ХАБИБУЛЛИН, К.А. ШУБЕНКОВА 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ МАРШРУТНОЙ СЕТИ ПАССАЖИРСКОГО  

ТРАНСПОРТА С ПОМОЩЬЮ ТРАНСПОРТНОЙ МОДЕЛИ ГОРОДА 
 

В статье проанализированы существующие методы оптимизации маршрутной сети 

городского пассажирского транспорта (ГПТ) и предложен метод оптимизации по времени 

доставки пассажиров и суммарному количеству транспортных средств, используемых на 

маршруте. Для оценки эффективности полученного решения предложен комбинированный 

показатель. В качестве инструмента оптимизации использована транспортная модель го-

рода, построенная с помощью программного комплекса PTV VISUM. Адекватность предла-

гаемой модели подтверждена высоким коэффициентом корреляции между данными о на-

грузках на транспортную сеть, полученными в ходе натурных обследований, и модельными 

значениями.   

Эксперимент на модели позволил выявить проблемные участки улично-дорожной сети, 

найти оптимальные варианты по снижению транспортной нагрузки при сохранении мо-

бильности населения и повышении качества его транспортного обслуживания. 

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт, маршрутная сеть, транспорт-

ная модель, модель спроса, нагрузка на транспортную сеть. 

 

Введение. Позитивные изменения в облике мирового транспорта в 21 веке сопровож-

даются рядом негативных последствий, к числу которых относятся рост энергопотребления и 

отрицательного влияния на окружающую среду, постоянно растущие задержки людей и гру-

зов на всех видах транспорта, которые связанны не столько с объективным недостатком 

мощностей транспортной инфраструктуры, сколько с низким уровнем организации и управ-

ления транспортными потоками. Масштабы и значимость этих проблем оцениваются как 

стратегические вызовы национального и даже континентального масштаба. В докладе 

ЮНЕП [1] указывается, что для сокращения транспортных выбросов парниковых газов тре-

буется повысить эффективность использования энергии и отказаться от энергозатратных 

транспортных средств как на пассажирском, так и на грузовом транспорте. Для достижения 

экономических целей и целей устойчивого развития транспорта наряду с комплексным пла-

нированием его развития и регулированием нагрузки энергосистемы, необходимо перехо-

дить на виды горючего с низким содержанием углерода и осуществлять более широкую 

электрификацию транспорта.  

Составной частью мер по обеспечению устойчивости транспорта может также быть 

планирование городских и пригородных центров в соответствии с конструкторскими разра-

ботками, предусматривающими смешанный парк автотранспорта и его разумный рост. Такие 

принципы городского развития помогут снизить зависимость от личного автотранспорта и 

обеспечить широкое использование систем общественного и безмоторного транспорта для 

поездок на короткие расстояния и для регулярных поездок на работу в город из пригорода. 

В ходе дебатов по вопросам устойчивого развития участниками Конференции Органи-

зации Объединенных Наций по устойчивому развитию (Конференция "Rio+20" [2]) отмеча-

лось, что транспорт и мобильность имеют крайне важное значение для устойчивого развития 

в качестве одного из факторов повышения уровня социальной справедливости, улучшения 

здоровья людей, обеспечения устойчивости городов, налаживания связей между городскими 

и сельскими районами и повышения производительности в сельских районах. Была отмечена 

необходимость содействия применению комплексного подхода к выработке на националь-

ном, региональном и местном уровнях политики в отношении транспортных услуг и систем 

в целях поощрения устойчивого развития. 



№ 3(50) 2015 (июль-сентябрь) Безопасность движения и автомобильные перевозки 

        Мир транспорта и технологических машин 

 
104 

В документах ОПТОСОЗ отмечается, что внушают оптимизм позитивные примеры 

принятых мер по улучшению качества городской окружающей среды и поддержки процесса 

перераспределения способов передвижения за счет увеличения доли пешеходного и велоси-

педного движения в сочетании с использованием городского транспорта [3].  

Безопасные системы общественного транспорта все больше рассматриваются как важ-

ное средство безопасного повышения мобильности населения, особенно в городских рай-

онах, страдающих от растущих транспортных заторов. Во многих городах с высокими дохо-

дами особо акцентируется политика сокращения использования личного автомобильного 

транспорта с помощью инвестиций в развитие сетей общественного транспорта. Инвестиции 

в безопасный общественный транспорт рассматриваются также как механизм, стимулирую-

щий рост физической активности и, следовательно, способствующий укреплению здоровья 

населения. 

Более 100 стран приняли на национальном или субнациональном уровнях меры поли-

тики, предусматривающие инвестиции в общественный транспорт. В большинстве стран с 

высоким уровнем доходов общественный транспорт регулируется надлежащим образом и в 

силу этого существенно более безопасен, чем частный автотранспорт. Однако во многих 

странах с низким и средним уровнями дохода, чья экономика стремительно развивается, рост 

не регулируется, что ведет к повышению дорожно-транспортного травматизма среди его 

пользователей. Правительствам этих стран следует обеспечить безопасность, доступность и 

ценовую приемлемость систем общественного транспорта. 

Существующий опыт в области управления общественным транспортом города. 

Одной из важнейших задач, которая должна быть решена в сфере управления городскими 

автобусными перевозками, является проблема соответствия возможностей маршрутной сети 

потребностям населения. Для решения задачи транспортной маршрутизации (Vehicle Routing 

Problem – VRP) применяются эвристические методы, которые, однако, не гарантируют на-

хождение оптимального решения. Учитывая этот недостаток, рядом авторов (Liang Sun [4], 

Huang Z.D. [5], Yavuz Y. и Ulusoy [6], Данг Х.Л. [7], Чжо Мьо Хан [8]) были предложены ме-

тоды, позволяющие объединить гибкость эвристики и строгость моделей линейного про-

граммирования для решения каждого класса задач маршрутизации.  

Поскольку маршрутная сеть общественного транспорта города представляет собой 

сложную систему, а ее оптимизация – сложная многопараметрическая задача, то научно-

обоснованное решение при ее разработке и корректировке требует, наряду с натурными ис-

следованиями и экспериментами, моделирования процессов с помощью математического ап-

парата. В работах ряда авторов [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] для оптимизации маршрутных 

схем движения автобусного транспорта были предложены математические модели, целевой 

функцией в которых являлась одна из следующих характеристик:  

 минимальное суммарное время, затрачиваемое пассажирами на весь процесс пере-

мещения; 

 минимальное время ожидания на остановочном пункте; 

 минимум суммарных затрат на передвижение транспортных средств по маршрутам в 

единицу времени; 

 максимальная прибыль транспортной компании с учетом затрат на эксплуатацию 

транспортных средств (ТС). 

Однако, следует иметь в виду, что получение аналитического решения с помощью ма-

тематических моделей, применяемых для описания многопараметрических процессов в мно-

гофункциональных системах может потребовать значительных ресурсов. При решении тако-

го класса задач более рационально использование имитационных моделей транспортных 

систем, поскольку они могут применяться многократно для определения оптимального со-

стояния исследуемых систем при разных значениях параметров [17]. 
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Несмотря на обширный как зарубежный, так и российский опыт решения задач оптими-

зации маршрутной сети ГПТ, на сегодняшний день отсутствует комплексный подход, при ко-

тором в одной модели учитывались бы не только данные о спросе населения на перевозки, но 

также и информация об интенсивности движения ТС на участках улично-дорожной сети 

(УДС).  

Математические модели для оптимизации управления общественным транспор-

том.  

В технических системах под управлением понимается процесс воздействия на объект, в 

результате которого этот объект переводится в состояние, желательное субъекту [18]. Объек-

том управления проектируемой системы являются автобусные маршруты ГПТ, а субъектом – 

муниципальный орган управления городским пассажирским транспортом. 

Субъект должен так организовать движение городского автобусного транспорта, чтобы 

удовлетворить потребности населения в перемещении за минимальное время и снизить 

транспортную нагрузку на проблемные участки УДС. Таким образом, целевой функционал 

модели представляет собой сумму двух функций: 

min21  ZZZ , 
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2
iX

q – вместимость ТС, как функция, зависящая от типа ТС. 

Среднее время на посадку-высадку пассажиров предлагается рассчитывать по формуле: 
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где N2 – общее количество ТС на остановочном пункте в данный момент времени;  
ост

jL  – длина j-го остановочного пункта;  
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l 2 – длина n-го ТС, как функция, зависящая от типа ТС. 

Среднее время передвижения пассажира на автобусе зависит от среднего расстояния 

перемещений пассажиров и скорости сообщения используемого ТС: 
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На решение накладываются следующие ограничения: 

1) Транспортная потребность населения должна быть полностью удовлетворена: 
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2) Ограничение на пропускную способность участков УДС: i
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ния пропускной способности, используемой при движении ТС каждого типа, к величине 

пропускной способности, используемой при движении одного легкового автомобиля. 
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3) Время ожидания пассажирами автобуса i-го маршрута не должно превышать мак-

симально допустимого значения интервала движения подвижного состава (ПС) на маршру-

тах max

иt : max2

i
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i
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4) Поскольку время подхода пассажира к остановочному пункту зависит от норма-

тивного значения расстояния пешего похода от наиболее удаленной точки транспортного 

района до остановочного пункта и не должно превышать норм
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Таким образом, система управления общественным транспортом города является клас-

сическим примером класса больших систем и в связи со сложностью представления ее пове-

дения в границах математических моделей требует интеллектуализации процесса принятия 

управленческих решений. В этом случае имитационное моделирование становится эффек-

тивным инструментом для решения поставленной задачи. 

Исходные данные для построения имитационной модели маршрутной сети обще-

ственного транспорта.  

Для создания имитационной модели маршрутной сети общественного транспорта тре-

буется следующая информация: 

1) Карта города с улично-дорожной сетью и точками формирования и притяжения 

пассажиропотоков. 

2) Параметры существующих маршрутов ГПТ и остановочных пунктов. 

3) Видовая и количественная структура парка ТС, обслуживающих каждый маршрут. 

4) Технико-экономические характеристики каждого типа ТС (пассажировместимость, 

скорость движения и т.д.). 

5) Матрицы корреспонденций пассажиропотоков с учетом предпочтений способа пе-

редвижения: общественный транспорт (ОТ) или индивидуальный транспорт (ИТ). 

6) Средняя скорость движения транспортного потока на участках УДС. 

7) Количество полос и пропускная способность участков УДС. 

8) Интенсивность движения на участках УДС. 

9) Максимально допустимый интервал движения ПС max

иt .  

10) Коэффициент неравномерности подхода пассажиров к остановке.  

Поскольку получение ряда исходных данных, например, таких как матрицы корреспон-

денций пассажиропотоков и плотность транспортных потоков на участках УДС, требует 

полномасштабных натурных обследований и сопряжено со значительными денежными, люд-

скими и временными ресурсами, возможно проведение выборочных наблюдений. В работе 

Лобанова Е.М. [22] обоснованы условия применимости метода выборочных обследований: 

адекватное определение доли генеральной совокупности, закономерности которой могут 

быть распространены на всю совокупность, возможность определения часовой нагрузки на 

УДС по данным 3-5 и 10-минутных наблюдений. Автор указывает, что плотность транспорт-

ного потока можно определить аналитическим путем на основании данных о транспортной 

потребности населения. Для этого необходимо решить задачи: 

 выбора пассажиром способа передвижения (ОТ или ИТ) на основании определения 

минимальных временных или денежных затрат; 

 равновесного распределения транспортных потоков по участкам УДС. 

Для определения матриц корреспонденций пассажиропотоков применяют аналитиче-

ские методы: гравитационный метод энтропийного моделирования [6]; сочетание выбороч-

ных натурных обследований и данных, полученных с крупных градообразующих предпри-

ятий [8]; определение трудовых транспортных корреспонденций на основании почтовых ин-

дексов работников предприятий [23]; элементы теории нечетких множеств и теории вероят-

ностей [24] и т.д. На сегодняшний день «классической» считается четырехступенчатая мо-

дель расчета транспортного спроса, позволяющая рассчитывать матрицы корреспонденций 

на основе параметров каждого транспортного района: 
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1) общая численность населения; 

2) численность трудоспособного населения; 

3) численность учащихся; 

4) количество рабочих мест; 

5) количество людей, занятых в сфере услуг. 

Поскольку четырехступенчатая модель расчета транспортного спроса позволяет решать 

такие задачи, как восстановление и уточнение матриц корреспонденций в условиях непол-

ных исходных данных, при построении имитационной модели определения транспортной 

потребности населения использовался данный метод. 

Применение программного комплекса PTV VISUM для построения транспортной 

модели г.Набережные Челны.  

В основу планировочной организации города Набережные Челны была положена ли-

нейная структура открытого типа с «классическим» функциональным зонированием, с па-

раллельным расположением промышленной и селитебной зон, пригородной зоны отдыха. 

Транспортно-планировочный каркас города составляют продольные магистрали, связываю-

щие жилые районы города, что дает основание отнести планировочную схему его улично-

дорожной сети к прямоугольной [25].  

К достоинствам этой структуры относятся отсутствие четко выраженного центрального 

ядра и возможность равномерного распределения транспортных потоков по всей территории 

города. Недостатки этой схемы – большое число сильно загруженных пересечений, которые 

затрудняют организацию движения и увеличивают перепробеги ГПТ [21].  

Ввиду того, что город активно развивается, существенной проблемой общественного 

транспорта является несоответствие скорости корректировки маршрутной сети изменениям 

городской инфраструктуры. Так, в последние годы в городе появились новые жилые масси-

вы, торговые комплексы и прочие точки притяжения пассажиропотоков, в то время как мар-

шрутная сеть не претерпевала существенных изменений с 2004 года, когда в последний раз 

проводились полномасштабные исследования пассажиропотоков. 

Для получения научно-обоснованного решения по корректировке маршрутной сети ав-

тобусного транспорта города была построена транспортная модель города в программной 

среде PTV VISUM. Для этого: 

1. На карту города были нанесены узловые точки, которые соединялись между собой от-

резками соответствующего типа. 

2. Город был разделен на 75 транспортных районов с указанием точек притяжения пасса-

жиропотоков и ввода данных об общих объемах прибытия и отправления из каждого 

района города. 

3. Была построена существующая маршрутная сеть автобусного городского транспорта, 

введены остановочные пункты. 

4. Была сформирована матрица затрат, связанных с перемещениями между районами в за-

висимости от выбранного способа передвижения.  

5. Была построена матрица корреспонденций на основании 4-х ступенчатой модели спро-

са: определение групп пассажиров, причин перемещений (поездка на работу, домой, к 

местам отдыха, на учебу и т.д.), слоев спроса и выбор способа передвижения при со-

блюдении условия минимизации среднего времени доставки пассажиров (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Моделирование спроса 
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6. Была построена модель для перераспределения движения транспорта. На рисунке 2 

представлено распределение подвижного состава ГПТ по участкам УДС (цифры над 

каждым участком обозначают количество автобусов, проходящих по этим участкам в 

часы-пик).  

 

 
Рисунок 2 – Нагрузка УДС города при существующей маршрутной сети 

 

Для проверки соответствия модели реальной ситуации на дорогах города была выпол-

нена ее валидация: проведены выборочные натурные исследования транспортных потоков в 

будние дни в часы-пик. Замеры проводились с использованием видеонаблюдения, затем, при 

обработке видеоматериалов исследований были получены данные, представленные на ри-

сунке 3. Коэффициент корреляции данных наблюдений (Xн) и значений, полученных из мак-

ромодели (Xм), определялся с помощью статистического пакета MINITAB (рисунок 4). По-

скольку полученный коэффициент корреляции Пирсона равен 0,916, а значение P-Value=0,01 

меньше выбранного уровня значимости  (по умолчанию=0.05), это свидетельствует о 

достоверности гипотезы о корреляции между данными величинами. 

Таким образом, построенная транспортная модель является адекватной, следовательно, 

может быть использована для выработки рекомендаций по совершенствованию автобусной 

маршрутной сети с целью минимизации времени доставки пассажиров и суммарного количе-

ства ТС, используемых на маршруте. 

 
Рисунок 3 – Результаты выборочных натурных наблюдений 
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Рисунок 4 – Определение коэффициента корреляции 

 

Выработка рекомендаций по совершенствованию маршрутной сети 

г. Набережные Челны.  

Построенная модель позволяет выявить так называемые «узкие места», нуждающиеся 

в оптимизации.  

Одним из наиболее перегруженных участков УДС города является место слияния че-

тырех параллельных проспектов и, соответственно, практически всех городских маршрутов. 

Для разработки новой маршрутной сети городского общественного автотранспорта исполь-

зовались теоретические положения об организации пассажирских перевозок и данные мак-

ромоделирования. Особенности планировки города не позволяют полностью избежать нало-

жений маршрутов городского пассажирского транспорта. Однако, можно значительно 

уменьшить количество маршрутов, проходящих по одному и тому же участку УДС, при этом 

сохранив возможность удовлетворения мобильности населения города. Кроме того, с помо-

щью модели были спроектированы поперечные маршруты, соединяющие между собой па-

раллельные проспекты. 

 
Рисунок 5 – Схема существующей маршрутной сети 

 

На рисунке 5 представлен фрагмент существующей маршрутной сети города с указа-

нием номеров маршрутов, проходящих по проблемному участку, а на рисунке 6 – модерни-

зированная автобусная маршрутная сеть. Процедура перераспределения транспортного дви-

жения в городе, проведенная после изменения маршрутной схемы (рисунок 7), показывает, 

что существующая на сегодняшний день нагрузка на рассматриваемом участке (1469 ТС) 

может быть снижена до 1212 ТС. 
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Рисунок 6 – Схема предлагаемой маршрутной сети 

 

 
Рисунок 7 – Нагрузка УДС города при разработанной маршрутной сети 

 

Выводы. В условиях роста автомобилизации и рядом проблем, обусловленных дан-

ной тенденцией, одной из который является ограничение мобильности населения городов и 

мегаполисов при снижении качества его транспортного обслуживания, актуальной пробле-

мой является создание инструмента для выработки научно-обоснованных решений по опти-

мизации управления движением общественного транспорта. Одной из задач, связанных с 

достижением вышеуказанной цели является оптимизация маршрутной сети городского пас-

сажирского транспорта.  

Одним из вариантов решения данной задачи является использование имитационной 

модели транспортной системы города. Разработанная транспортная модель позволяет опти-

мизировать маршрутную сеть одновременно по двум критериям эффективности и в даль-

нейшем может развиваться, дорабатываться и быть использована в качестве ядра для интел-

лектуальной транспортной системы. 
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I.V. MAKAROVA, R.G. KHABIBULLIN, K.A. SHUBENKOVA 
 

OPTIMIZE ROUTES PASSENGER TRANSPORT BY 

 TRANSPORT MODEL CITY 
 

The existing methods of city passenger transport’s route network optimization are analyzed in 

the article and the optimization method based on minimization of the passenger delivery time and 

the total number of vehicles used on the each route is offered. To evaluate the effectiveness of this 

solution combined indicator is offered. It is the city transport model developed with the help of the 

software PTV VISUM used as an optimization tool. The adequacy of the proposed model is con-

firmed by the high correlation coefficient between the model values and the data on traffic load ob-

tained during field surveys. 

Experiment on the model revealed the problem areas of the road network and helped to find 

the best options for reducing the traffic load on the city road network while maintaining the mobility 

of the population and improving the quality of its transport services. 

Keywords: city passenger transport, route network, transport model, demand model, traffic 

load 
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