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АННОТАЦИЯ 
Введение. Статья посвящена анализу научных разработок в области информационного обе-
спечения задач оптимизации маршрутных сетей пассажирского транспорта общего пользо-
вания крупных и крупнейших городов. В настоящее время в науке уделяется недостаточное 
внимание формированию информационной базы по оптимизации городских маршрутных се-
тей.
Материалы и методы. Представлен анализ опыта оптимизации городских маршрутных 
сетей, на основе которого выявлены современные оптимизационные подходы, на которые 
должно быть направлено формируемое информационное обеспечение. Отражена типовая ис-
ходная информация к процессу оптимизации городских маршрутных сетей в качественных и 
количественных показателях, используемая проектировщиками маршрутной сети. Наиболее 
трудоемкой среди исходной информации является матрица пассажирских корреспонденций, 
методы получения которой на сегодняшний день недостаточно проработаны. Рассмотрены 
проблемы формирования матрицы пассажирских корреспонденций для крупных и крупнейших 
городов.
Результаты. Обоснована актуальность формирования методики информационного обеспе-
чения задач оптимизации маршрутных сетей пассажирского транспорта общего пользования 
крупных и крупнейших городов, а в рамках этой методики – разработка методов получения ма-
трицы корреспонденций для крупных и крупнейших городов. Эта матрица должна содержать 
все виды городских передвижений по их целям, с детализацией корреспонденций с точностью 
до остановочного пункта и обеспечивать приемлемый уровень погрешности результатов. 
Выявлены цели и направления для дальнейших исследований в области информационного обе-
спечения задач оптимизации маршрутных сетей пассажирского транспорта общего пользо-
вания крупных и крупнейших городов.
Обсуждение и заключения. Результаты исследования могут быть использованы в качестве 
основы для научных разработок в исследуемой области, которые должны внести значитель-
ный вклад в повышение эффективности процесса оптимизации городских маршрутных сетей 
и качества транспортного обслуживания населения, в частности для крупных и крупнейших 
городов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городская маршрутная сеть, пассажирский транспорт общего поль-
зования, информационное обеспечение, матрица корреспонденций, информационная модель, 
пассажирский поток, транспортная сеть, остановочный пункт; подвижной состав.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в силу многих сло-

жившихся факторов в сфере пассажирского 
транспорта общего пользования (ПТОП) мно-
гих российских городов возник ряд существен-
ных проблем, препятствующих развитию го-
родских транспортных систем. Особенно это 
касается таких категорий городов, как крупные 
и крупнейшие, что связано в первую очередь 
с отставанием развития транспортной систе-

мы от стремительной динамики всех сфер 
жизнедеятельности и масштабами пассажир-
ских перевозок в данных городах. Особенно 
остро стоит проблема оптимизации городских 
маршрутных сетей (МС). Как правило, эффек-
тивность ее решения зависит в т.ч. от полно-
ты и точности исходных данных для решения 
подобных задач. Однако на сегодняшний день 
отсутствуют обоснованные подходы к методам 
получения информации, требующейся для 
процесса оптимизации МС.
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Информационное обеспечение задач по 
оптимизации МС рассматривается в работах 
[34, 36, 37, 45]. В то же время в отмеченных 
работах описывается лишь некий, далеко не 
полный набор исходных данных, требующий-
ся для проектирования МС.

Цель статьи – обоснование актуальности и 
обзор современных подходов в области фор-
мирования научных и практических разрабо-
ток по информационному обеспечению задач 
оптимизации городских МС ПТОП, а также 
выявление направлений для дальнейших ис-
следований в данной области, которые могут 
быть полезны в процессе проектирования го-
родских МС ПТОП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Прежде чем говорить о системном форми-

ровании информационной базы по оптимиза-
ции МС, необходимо проанализировать подхо-
ды и модели, которые применяются для этого 
процесса.

Разработкой методов оптимизации МС уче-
ные занимаются уже более ста лет. Первые 
работы по проектированию МС ориентиро-
ваны главным образом на специфику градо-
строительного проектирования и планировку 
городов [1,19,20,31]. В них отсутствует форма-
лизованная математическая постановка и чет-
кие рекомендации по проектированию МС, од-
нако именно эти работы явились основой для 
дальнейшего развития научных разработок в 
области совершенствования ПТОП.

В начале 60-х гг. XX века в Государствен-
ном научно-исследовательском институте ав-
томобильного транспорта (НИИАТ) под руко-
водством Б.Л. Геронимуса была разработана 
качественно новая «Методика определения 
оптимальной схемы автомобильных маршру-
тов» [8]. Это была первая работа, положившая 
начало новому этапу в развитии методов опти-
мизации МС. Впервые получили начало свое-
го развития прикладные экономико-математи-
ческие методы проектирования МС, которые 
стали реализовываться на электронно-вычис-
лительных машинах.

В 1965 г. Б.Л. Геронимус с коллегами В.А. 
Паршиковым и А.И. Егоровой предложили ка-
чественно новую методику проектирования 
городских маршрутов автобусного транспор-
та [9]. Построение маршрутов предлагается 
вести на кратчайших по времени путях, свя-
зывающих транспортные микрорайоны горо-
да. Оптимизация заключается в нахождении 
минимума совокупных затрат времени пасса-
жиров на передвижения. При этом авторами 

сформирован перечень ограничений для оп-
тимизационного процесса, а также предпола-
гается, что ряд априорных маршрутов будет 
включен в проектируемую МС. Решать данную 
оптимизационную задачу предлагается с ис-
пользованием эвристического метода, направ-
ленного перебора вариантов, предложенного 
В.А. Паршиковым [29,30]. При этом в процессе 
оптимизации определяется МК между микро-
районами города методом анкетного обсле-
дования, который дает достаточно хорошие 
результаты. В 1968 г. разработанная методика 
была реализована на ЭВМ Урал-2.

В 1966 г. Д.Д. Джумаев (МАДИ) для облег-
чения процесса направленного перебора ва-
риантов МС предложил метод комбинаторного 
анализа [15], заключающийся в целенаправ-
ленном отборе вариантов МС посредством 
их сравнения между собой по определенным 
критериям.

Стоит отметить, что описанные методы не 
учитывают фактор привлекательности марш-
рутов того или иного вида транспорта в про-
цессе распределения корреспонденций по пу-
тям следования. Кроме того, несовершенство 
первых ЭВМ не позволяло должным образом 
задать параметры и критерии оптимизацион-
ного процесса.

В 1977 г. В.В. Яворский и И.П. Макаров впер-
вые предложили формировать избыточную 
совокупность маршрутов (в МС включаются 
только достаточно рациональные маршруты 
из всех возможных вариантов) с дальнейшим 
их анализом и корректировкой до момента до-
стижения заданного критерия оптимальности 
[25]. Недостаток предложенного метода за-
ключается в том, что объединение микрорай-
онов на первом этапе проектирования МС по 
критерию средней интенсивности пассажиро-
потока (ПП) между ними не совсем учитывает 
технологические особенности прокладывае-
мых маршрутов и взаимное расположение ми-
крорайонов на территории города. В резуль-
тате могут получиться маршруты с большим 
коэффициентом непрямолинейности.

В 1983 г. С.Ю. Ольховский разработал 
многоэтапный итерационный метод проекти-
рования МС с подробными математическими 
моделями и алгоритмами. Конкретно было 
предложено четыре этапа для достижения 
цели оптимального варианта МС. На первом 
этапе формируется множество возможных 
маршрутов, удовлетворяющих заданным тех-
нологическим ограничениям. На втором этапе 
из полученного множества возможных марш-
рутов формируется рациональная совокуп-
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ность по критерию максимизации суммарной 
на МС пассажиронапряженности беспереса-
дочных сообщений. На третьем этапе проек-
тируются альтернативные варианты МС – кан-
дидаты. При этом учитывается прежде всего 
количество пассажиров, которые могут совер-
шать передвижения без пересадок. На четвер-
том этапе осуществляется анализ сформиро-
ванных вариантов МС по широкому набору 
показателей и отбор наилучшего из них.

В 1990-х гг. П.Ф. Горбачев [13], В.К. Доля 
[16] и другие занимались общими вопросами 
совершенствования МС [5].

Разработки последних лет в области опти-
мизации городских МС ориентированы глав-
ным образом на принцип системности, учет 
факторов неопределенности и формирование 
комплексного набора показателей качества 
перевозок [38, 43, 46]. Так, в работе [38] разра-
ботана структура показателей качества транс-
портного обслуживания пассажиров, которая 
способна учитывать как объективные нужды 
пассажиров, так и имеющиеся возможности 
по их удовлетворению с учетом трудовых, фи-
нансовых и др. ресурсов. Авторы работы [43] 
предлагают формировать МС с учетом основ-
ных принципов системного подхода. М.Р Яки-
мовым в работе [46] разработана «многоуров-
невая система показателей оценки качества» 
функционирования городских транспортных 
систем, при этом набор показателей оценки 
качества значительно расширен автором.

Стали появляться модели оптимизации 
МС, позволяющие учитывать противополож-
ные интересы участников городской системы 
ПТОП [22, 48, 50]. Например, в работе [22] в 
качестве критерия, учитывающего противо-
положные интересы участников городской 
системы ПТОП, определяют плотность ПП на 
исследуемом участке дороги. Максимизация 
этого критерия, по мнению авторов работы, 
ведет к сокращению уровня пересадочности, 
что выгодно для пассажира, и в то же время к 
увеличению ПП, что увеличивает прибыль пе-
ревозчика.

Эвристические методы маршрутизации, по-
лучившие развитие в начале 60-х гг., в насто-
ящее время стали классическими, поскольку 
некоторые авторы уже предлагают метаэв-
ристические подходы проектированию МС 
[21,22]. В работе [22] предложен метаэвристи-
ческий алгоритм муравьиных колоний.

Так или иначе, современные подходы к 
оптимизации МС ориентированы на наличие 
маршрутных корреспонденций и возможность 
их распределения по путям следования марш-

рутов. Вопросам распределения маршрутных 
корреспонденций на МС посвящено достаточ-
ное количество трудов ученых [12, 14, 17, 28, 
35] и др. Их анализ позволяет судить о нали-
чии множества параметров (факторов), непо-
средственно влияющих на выбор пассажиром 
пути следования: временные затраты на по-
ездку, транспортный тариф, динамический ко-
эффициент использования вместимости, вид 
транспорта, скорость сообщения, количество 
пересадок, провозные возможности альтер-
нативных маршрутов, интервал движения ПС 
ПТОП. Более того, на выбор пассажиром пути 
следования оказывает влияние социальный 
(«человеческий») фактор, что обуславливает 
формирование вероятностной функции при-
влекательности маршрутов. 

Таким образом, современные подходы к 
оптимизации МС ориентированы на процеду-
ру перебора множества возможных вариантов 
МС (направленная оптимизационная процеду-
ра). При этом должны формироваться множе-
ство возможных (несколько тысяч) вариантов 
МС, а из них – происходить выбор наилучшего 
варианта, обеспечивающего улучшение кри-
терия оптимизации. Должен присутствовать 
такого рода подход, при котором происходит 
распределение корреспонденций по путям 
следования маршрутов и варианты этого рас-
пределения. С учетом отмеченных подходов 
к проектированию МС и перечисленных па-
раметров (факторов), влияющих на выбор 
пассажиром пути следования, должен подби-
раться набор необходимых исходных данных 
(информационное обеспечение) для процесса 
оптимизации городских МС ПТОП.

Среди этого информационного обеспече-
ния – количественные показатели, которые 
участвуют непосредственно в расчетах, и, с 
другой стороны, качественная информация, 
которая формирует некоторое мировоззрение 
о конкретном объекте транспортной системы 
города.

В процессе формирования информаци-
онного обеспечения задач оптимизации МС 
ПТОП для крупных и крупнейших городов раз-
работчики применяют разные подходы, но все 
они вне зависимости от используемых мето-
дов используют следующий набор исходных 
данных:

1. Информация о городе: численность насе-
ления, его структура, распределение объектов 
приложения труда, количество, размещение и 
«емкость» объектов приложения труда, терри-
ториальные, климатические, географические, 
геометрические, экономические и другие осо-
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бенности города, уровень автомобилизации и 
т.д. Подобного рода информация необходима 
для формирования общего представления 
проектировщиков МС о транспортной систе-
ме города, качественного анализа состояния 
города и его дальнейшего развития, в т. ч. с 
учетом Генерального плана. 

2. Транспортная сеть (ТС), заданная в виде
графов с различным уровнем детализации, 
также может оцениваться и состояние дорож-
ной сети города на качественном уровне – в 
большей степени для оценки возможного раз-
вития ТС с альтернативой формирования на 
исследуемых участках маршрутов. В конечном 
итоге проектировщикам необходим граф ТС 
города G(Z,U), вершинами Z которого являют-
ся реальные и условные транспортные узлы, а 
ребрами U - участки ТС, по которым возможно 
движение ПТОП. Именно по графу ТС города 
строятся маршруты ПТОП. Как правило, граф 
ТС города получают путем использования гео-
информационных систем.

3. Подвижной состав (ПС) ПТОП: его ко-
личество, структура по видам транспорта и 
по типам вместимости. Эти данные количе-
ственного характера необходимы для учета в 
качестве ресурсных ограничений при распре-
делении корреспонденций на МС и формиро-
вании набора показателей МС: динамический 
коэффициент использования вместимости, 
интервалы движения ПС ПТОП и др. Эксплу-
атационное состояние, уровень амортизации 
ПС ПТОП являются информацией качествен-
ного характера для оценки проектировщиком 
МС состояния парка пассажирского транспор-
та и выдвижения рекомендаций по его обнов-
лению и реструктуризации. 

4. Характеристика существующей МС горо-
да. Каждый маршрут характеризуется следу-
ющим набором количественных показателей: 
последовательностью транспортных узлов, 
через которые он проходит (в прямом и в об-
ратном направлении набор транспортных уз-
лов может не совпадать), вместимостью еди-
ницы ПС ПТОП, количеством ПС ПТОП, типом 
ПС ПТОП, видом ПТОП, эксплуатационной 
скоростью ПС ПТОП, скоростью сообщения, 
средним интервалом движения ПС ПТОП, про-
тяженностью маршрута.

Подобного рода характеристики каждого 
городского маршрута можно получить, запро-
сив сведения у Транспортной администра-
ции города. Они важны для предварительной 
оценки эффективности существующих город-
ских маршрутов. 

5. Информация о маршрутных ПП суще-

ствующей МС необходима для следующих це-
лей:

- возможность получения данных о 
входящих/выходящих пассажирах на каждом 
остановочном пункте (ОП) маршрута и таким 
образом получения информации о распреде-
лении ПП на перегонах маршрутов с дальней-
шей возможностью оценки рациональности 
этих маршрутов;

- возможность получения исходных дан-
ных о «ёмкостях» условных транспортных ми-
крорайонов, на которые разбивается город, по 
количеству отправлений из них и прибытий в 
них пассажиров на ПТОП;

- данные о количестве передвижений, 
начинающихся и заканчивающихся в каждом 
микрорайоне, необходимы для моделирова-
ния межрайонных корреспонденций в городе;

- возможность получения следующих 
данных, позволяющих производить оценку 
маршрута: объем перевозок и его распреде-
ление по часам суток, средняя маршрутная 
дальность поездок пассажиров, динамический 
коэффициент использования вместимости, 
пассажиронапряженность маршрута, коэффи-
циент сменяемости пассажиров за рейс, коэф-
фициент неравномерности ПП по перегонам.

Существует множество методов обследо-
вания маршрутных ПП [42]. Все они группиру-
ются в следующие категории:

- натурные методы;
- анкетный метод;
- отчетно-статистический метод;
- автоматизированные методы с приме-

нением автоматических систем мониторинга 
пассажиропотоков [40];

- ведомственный метод [42].
Все существующие методы обследования 

ПП имеют как достоинства, так и недостатки. 
Проектировщики при выборе того или иного 
метода руководствуются имеющимися ресурс-
ными возможностями и ограничениями.

6. Технологические ограничения на марш-
руты, а также ограничения, задаваемые про-
ектировщиками МС. Технологическими огра-
ничениями, как правило, являются: предел 
суммарной протяженности формируемых 
маршрутов, минимальная длина формируе-
мого маршрута, максимальная длина форми-
руемого маршрута, задание ОП (транспорт-
ных узлов), в которых возможно размещение 
начально-конечных пунктов маршрутов (за 
основу берется существующее размещение 
конечных ОП), участки ТС, на которых воз-
можно движение электрического транспорта. 
Дополнительные ограничения, задаваемые 
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проектировщиками МС, зависят от использу-
емого подхода и оптимизационной модели. В 
частности, это ограничения самой математи-
ческой модели оптимизации. 

7. МК, являющаяся моделью некой усред-
ненной суточной (для будних дней) потреб-
ности населения города в передвижениях 
на ПТОП – 

5

- ведомственный метод [42].
Все существующие методы обследования ПП имеют как достоинства, так и недостатки.

Проектировщики при выборе того или иного метода руководствуются имеющимися ресурсными
возможностями и ограничениями.

6. Технологические ограничения на маршруты, а также ограничения, задаваемые
проектировщиками МС. Технологическими ограничениями, как правило, являются: предел
суммарной протяженности формируемых маршрутов, минимальная длина формируемого
маршрута, максимальная длина формируемого маршрута, задание ОП (транспортных узлов), в
которых возможно размещение начально-конечных пунктов маршрутов (за основу берется
существующее размещение конечных ОП), участки ТС, на которых возможно движение
электрического транспорта. Дополнительные ограничения, задаваемые проектировщиками МС,
зависят от используемого подхода и оптимизационной модели. В частности, это ограничения
самой математической модели оптимизации.

7. МК, являющаяся моделью некой усредненной суточной (для будних дней) потребности
населения города в передвижениях на ПТОП – njiaA ij ,1,; == , где jia , – потенциальное

количество передвижений, совершаемых за сутки в городе с использованием ПТОП от i-го до j-
го ОП (транспортного узла). Она будет главной информационной основой проектирования МС и
необходима для целей точных количественных оценок МС и, собственно, для целей
распределения маршрутных корреспонденций по путям следования в процессе разработки
новой МС. Особенно остро стоит проблема формирования МК для крупных и крупнейших
городов, что связано с большим объемом получаемой в результате информации. Поэтому 
проблемы, методы и направления получения МК для крупных и крупнейших городов более 
подробно рассмотрены ниже.

Вся вышеперечисленная исходная информация задается при проектировании любой МС. В
то же время некий дополнительный набор исходных данных, получаемый путем проведения
дополнительных обследований, формируется исходя из подходов и методов оптимизации,
используемых проектировщиком.

Таким образом можно говорить о всем многообразии используемой для процесса 
оптимизации МС информации в явном и неявном виде, на количественном и качественном
уровнях. В связи с этим представляется актуальным систематизация и определение
необходимых методов ее получения.

Важнейшей и наиболее трудоемкой составляющей информационного обеспечения задач по 
оптимизации городской МС является МК, разработке которой посвящено достаточно большое 
количество трудов [2, 3, 4, 7, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 49]. Большая размерность
получаемой информации в сочетании с необходимостью получения наиболее достоверного
результата усложняет поиск эффективных решений в этой области. По результатам анализа
трудов ученых [2, 3, 4, 7, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 51] методы формирования МК
можно разбить на три группы:

1) методы математического моделирования;
2) натурные обследования;
3) комбинирование математического моделирования и натурных обследований.
Большинство авторов применяют методы математического моделирования для создания

МК [2, 3, 7, 11, 23, 26, 39, 44, 51]. Чаще всего это гравитационные [2, 23, 26] и энтропийные [3, 7,
44] модели, которые предполагают, что формирование величины пассажирской
корреспонденции аналогично термодинамическому процессу. Корреспонденция согласно таким
моделям рассматривается как детерминированная величина. Результат такого моделирования
– только один вариант МК, основанный только на одном факторе предпочтения.

Так, авторы работы [2] предлагают использовать гравитационную модель для расчета МК
«с использованием различных функций тяготения для передвижений с различными целями».

Однако в настоящее время для расчета МК наибольшее распространение получили
энтропийные модели, гравитационные же используются реже [3]. В работе [3] выбрана 
энтропийная модель. При этом приводятся два примера такой модели с разными параметрами,
определяющими предпочтения участников движения: с параметром, определяющим
средневзвешенную стоимость проезда на ПТОП, и с параметром, зависящим от средних затрат
времени на реализацию передвижений. Авторами работы выбрана вторая модель.

В работе украинских ученых [11] в противовес гравитационной и энтропийной моделям
предлагается интервальная концепция моделирования МК. Результатами расчетов по

, где jia ,

– потенциальное количество передвижений, 
совершаемых за сутки в городе с использова-
нием ПТОП от i-го до j-го ОП (транспортного 
узла). Она будет главной информационной ос-
новой проектирования МС и необходима для 
целей точных количественных оценок МС и, 
собственно, для целей распределения марш-
рутных корреспонденций по путям следования 
в процессе разработки новой МС. Особенно 
остро стоит проблема формирования МК для 
крупных и крупнейших городов, что связано 
с большим объемом получаемой в результа-
те информации. Поэтому проблемы, методы 
и направления получения МК для крупных и 
крупнейших городов более подробно рассмо-
трены ниже.

Вся вышеперечисленная исходная инфор-
мация задается при проектировании любой 
МС. В то же время некий дополнительный 
набор исходных данных, получаемый путем 
проведения дополнительных обследований, 
формируется исходя из подходов и методов 
оптимизации, используемых проектировщи-
ком.

Таким образом можно говорить о всем 
многообразии используемой для процесса 
оптимизации МС информации в явном и неяв-
ном виде, на количественном и качественном 
уровнях. В связи с этим представляется акту-
альным систематизация и определение необ-
ходимых методов ее получения. 

Важнейшей и наиболее трудоемкой со-
ставляющей информационного обеспечения 
задач по оптимизации городской МС являет-
ся МК, разработке которой посвящено доста-
точно большое количество трудов [2, 3, 4, 7, 
10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 49]. 
Большая размерность получаемой информа-
ции в сочетании с необходимостью получения 
наиболее достоверного результата усложняет 
поиск эффективных решений в этой области. 
По результатам анализа трудов ученых [2, 3, 
4, 7, 10, 11, 18, 23, 24, 26, 32, 33, 39, 41, 44, 51] 
методы формирования МК можно разбить на 
три группы:

1) методы математического моделирова-
ния;

2) натурные обследования;

3) комбинирование математического мо-
делирования и натурных обследований.

Большинство авторов применяют методы 
математического моделирования для созда-
ния МК [2, 3, 7, 11, 23, 26, 39, 44, 51]. Чаще все-
го это гравитационные [2, 23, 26] и энтропий-
ные [3, 7, 44] модели, которые предполагают, 
что формирование величины пассажирской 
корреспонденции аналогично термодинами-
ческому процессу. Корреспонденция согласно 
таким моделям рассматривается как детерми-
нированная величина. Результат такого моде-
лирования – только один вариант МК, основан-
ный только на одном факторе предпочтения.

Так, авторы работы [2] предлагают исполь-
зовать гравитационную модель для расчета 
МК «с использованием различных функций
тяготения для передвижений с различными 
целями». 

Однако в настоящее время для расчета 
МК наибольшее распространение получили 
энтропийные модели, гравитационные же ис-
пользуются реже [3]. В работе [3] выбрана эн-
тропийная модель. При этом приводятся два 
примера такой модели с разными параметра-
ми, определяющими предпочтения участни-
ков движения: с параметром, определяющим 
средневзвешенную стоимость проезда на 
ПТОП, и с параметром, зависящим от средних 
затрат времени на реализацию передвижений. 
Авторами работы выбрана вторая модель.

В работе украинских ученых [11] в проти-
вовес гравитационной и энтропийной моде-
лям предлагается интервальная концепция 
моделирования МК. Результатами расчетов 
по энтропийной и гравитационной моделям 
является только один вариант МК, в то время 
как, по мнению авторов, спрос на передви-
жения нельзя описать одной МК. Согласно 
предлагаемой интервальной концепции для 
получения достоверной оценки результатов 
рассматривается весь интервал возможных 
состояний спроса на передвижения и разрабо-
тана методика формирования промежуточных 
состояний матрицы в рамках интервальной 
концепции. В результате расчетов при помощи 
равновероятностного метода получается МК. 
Однако недостаток данной методики заклю-
чается в том, что для больших городов уве-
личивается интервал достоверных состояний 
спроса пассажиров на передвижения и таким 
образом процесс моделирования всех вари-
антов МК становится практически невозмож-
ным. В работе [33] обосновывается эта идея 
путем моделирования количества возможных 
вариантов МК при различных ее размерностях 
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и отмечается необходимость дальнейших ис-
следований, направленных на сужение интер-
вала возможных состояний МК.

Некоторыми авторами используются стати-
стические методы получения МК, в частности 
метод Фратара [39, 51], который предполагает 
определение пропорционального увеличения 
значения корреспонденции на основе ожидае-
мой степени изменения объема передвижений 
в общей совокупности по городу или отдельно 
между районами. Данный метод не позволяет 
дать точных результатов моделирования МК.

В то же время стоит отметить, что, так или 
иначе, по величине погрешности математиче-
ские модели проигрывают обследованию спро-
са на транспортные передвижения (опросные, 
анкетные обследования). Согласно [33] в ре-
зультате применения гравитационной или эн-
тропийной модели ошибка может колебаться 
до 200–300%. Обследование спроса на транс-
портные передвижения для получения МК 
является достаточно трудоемким процессом. 
Таким образом возникает задача разработки 
комбинированного подхода к созданию МК с 
применением комплекса методов, обеспечи-
вающих соблюдение условий минимального 
уровня погрешности результатов создания МК. 
При этом математическое моделирование МК 
может применяться лишь в качестве вспомо-
гательного, но не основного и единственного 
метода. Более того, представляется интерес-
ным исследование на выявление величины 
погрешности математического моделирова-
ния МК в условиях большой размерности МК и 
соответственно при достаточно малых значе-
ниях средней корреспонденции, что характер-
но для крупных и крупнейших городов.

На сегодняшний день научные работы 
предполагают формирование МК с разбивкой 
города на условные транспортные микрорай-
оны [2, 3, 11, 27, 39, 47]. В то же время де-
тализация корреспонденций с точностью до 
ОП отправления/прибытия более обоснована 
для цели получения адекватной и наиболее 
приближенной к реальности информации, в 
частности для получения маршрутных корре-
спонденций. Немногие разработчики прини-
мают решения по детализации маршрутных 
корреспонденций с точностью до ОП. В 2000 
г. в рамках научно-исследовательской работы 
«Разработка проекта оптимизации маршрут-
ной сети города Нижневартовска» сотрудники 
СибАДИ практически приблизились к данной 
цели, а в 2008–2010 гг. уже при проектирова-
нии МС для г. Омска в рамках научно-иссле-

довательской работы «Мониторинг пассажи-
ропотоков и совершенствование маршрутной 
сети пассажирского транспорта г. Омска» им 
удалось детализировать всю информацию о 
маршрутных корреспонденциях с точностью 
до каждого пассажирообразующего ОП. В 
2014 г. авторы работы [26] также предложили 
в процессе формирования МК производить зо-
нирование города относительно ОП. При этом 
описана возможность автоматизированного 
получения искомой информации [6]. Однако 
в работе [26] предлагается не точный, а ве-
роятностный расчет количества пассажиров, 
пользующихся ПТОП и использующих для пе-
редвижений тот или иной ОП ПТОП. 

Получение трудовой (учебной) МК с ме-
тодологической точки зрения кажется доста-
точно понятным и прозрачным. Но и здесь 
существует множество нерешенных и алго-
ритмически не проработанных задач. В связи 
с развитием геоинформационных технологий 
и теории нечетких множеств в данном случае 
требуются дополнительные исследования и 
алгоритмизация реализации простых техно-
логий, связанных с получением информации 
по трудовым и учебным передвижениям. В 
частности, представляется интересным ис-
следование, связанное с созданием модели 
трудовой (учебной) МК на примере одного 
предприятия конкретной отрасли, имеюще-
го несколько адресов приложения труда (не-
сколько филиалов/территорий).

Более того, актуальным является направ-
ление на получение МК, содержащей несколь-
ко групп корреспонденций в зависимости от 
их цели (трудовые (учебные), культурно-бы-
товые, деловые) с использованием комбини-
рованного подхода. Суть комбинированного 
подхода будет заключаться в применении раз-
личных методов для получения той или иной 
группы корреспонденций. Общая МК в резуль-
тате будет являться суммой всех групп корре-
спонденций, полученных разными способами. 
В настоящее время методологические вопро-
сы получения такой МК отсутствуют. Ученые 
в качестве основы для проектирования МК 
берут данные о трудовых передвижениях, 
являющихся определяющими в структуре го-
родских передвижений, но не единственными. 
Итоговая МК должна содержать максимально 
все виды городских передвижений по их це-
лям, а, следовательно, конечная информация 
должна быть более достоверна и приближена 
к реальным условиям передвижения населе-
ния по территории города.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Важнейшая задача – провести исследова-

ния, направленные на создание информаци-
онной модели, обеспечивающей оптимиза-
цию МС города, а в рамках ее – задание на 
информационное обеспечение задач, которые 
можно было бы представить в виде методики. 
Эта методика базировалась бы на использо-
вании частных методов получения информа-
ции по тем или иным вопросам транспортного 
обеспечения. Полученная информационная 
модель, как уже было отмечено выше, должна 
непременно ориентироваться на современные 
подходы к оптимизации МС ПТОП для крупных 
и крупнейших городов. Исходя из этого, а так-
же на основании вышеизложенного анализа 
состояния вопросов в области формирования 
информационного обеспечения задач по опти-
мизации городской МС, можно сформулиро-
вать направления дальнейших исследований:

1. Формирование методики информаци-
онного обеспечения задач по оптимизации МС 
ПТОП для крупных и крупнейших городов.

2. Подробный анализ и оценка методов
обследования ПП.

3. Подробный анализ методов и про-
блем получения МК для крупных и крупнейших 
городов.

4. Создание модели и алгоритма получе-
ния трудовой (учебной) МК на примере пред-
приятия конкретной отрасли, имеющего не-
сколько адресов приложения труда (несколько 
филиалов/территорий).

5. Исследование на выявление величи-
ны погрешности математического моделиро-
вания МК для крупных и крупнейших городов.

6. Формирование методики получения МК
с применением комбинированного подхода.

7. Решение проблемы детализации кор-
респонденций с точностью до ОП ПТОП в ус-
ловиях крупных и крупнейших городов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методика информационного обеспечения 

задач по оптимизации городских МС должна 
включать в себя совокупность отдельных ме-
тодик получения необходимой информации, 
ключевой среди которых является методика 
формирования МК для крупных и крупнейших 
городов. Полученная МК должна представлять 
собой модель суточной потребности населе-
ния города в передвижениях на ПТОП, вклю-
чать в себя всю совокупность передвижений 
населения по трудовым, учебным, деловым, 
культурно-бытовым и другим целям с исполь-

зованием ПТОП, а также она должна быть де-
тализирована с точностью до ОП. При этом 
предполагается, что предложенная методика 
получения МК должна включать как использо-
вание натурных методов обследования, так и 
математического моделирования, геоинфор-
мационных технологий и др. 

Результаты проведенных в этой области ис-
следований могут быть востребованы как раз-
работчиками МС ПТОП, так и Транспортными 
администрациями городов в качестве типовой 
основы при формировании технических зада-
ний на оптимизацию МС города.

Исследование должно внести значитель-
ный вклад в повышение эффективности про-
ектируемых МС и качества транспортного 
обслуживания населения, особенно для круп-
ных и крупнейших городов. Научная новизна 
исследования заключается в формировании 
комплексной, единой методики информацион-
ного обеспечения задач по оптимизации МС 
для крупных и крупнейших городов.
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INFORMATION SUPPORT OF PUBLIC PASSENGER TRANSPORT 
NETWORK OPTIMIZATION IN MAJOR CITIES: RELEVANCE AND 
APPROACHES

Y. A. Kolber 
ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the analysis of scientific developments in the sphere of the in-
formation support of public passenger transport networks’ optimization in major cities. Currently, insuffi-
cient attention is paid to the infobase formation for the urban route networks’ optimization.
Materials and methods. The article presents the analysis of the experience for optimization of urban 
route networks on the basis of identified modern optimization approaches, which should be directed to 
the generated information support. Typical initial information to process city route networks’ optimization 
in qualitative and quantitative indicators, which is used by designers of the route network, is reflected. 
The most time-consuming among the initial information is the matrix of passenger correspondence, 
some methods of which are not sufficiently developed nowadays. The problems of forming passenger 
correspondence matrix for major cities are considered.
Results. Relevance of the information support methodology to public passenger transport route net-
works’ optimization in major cities and on the basis of this methodology the correspondence matrix for 
major cities is substantiated. Therefore, this matrix should contain all types of urban movements, detail-
ing correspondence to the stopping point and provide an acceptable level of results. Moreover, goals 
and directions for further research in the sphere of information management efficient for route networks’ 
optimization of public passenger transport in major cities are identified. 
Discussion and conclusion. The results of the investigation could be used as a basis for scientific 
research, which should make a significant contribution to improving the efficiency of the urban route net-
works’ optimization and the quality of transport services for the population, in particular for major cities.

KEYWORDS: urban route network, public passenger transport, information support, 
correspondence matrix, information model, passenger flow, transport network, station, rolling-stock.
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