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OPTIMIZATION OF PUBLIC TRANSPORT ROUTES 

FOR LARGE-SCALE MULTIMODAL NETWORKS 

Аннотация. В статье приводится алгоритм оптимизации маршрута на основе после-

довательности и расположения остановочных пунктов общественного транспорта с учетом 

схемы улично-дорожной сети. Он использует абстрактный граф для расчета наименее за-

тратного пути от первой до последней остановки маршрута с ограничениями. Алгоритм 

способен обрабатывать несколько маршрутов и видов транспорта, объединять их в транс-

портно-пересадочный узел, автоматически реконструировать недостающие звенья в сети и 

предоставлять интеллектуальную и эффективную обратную связь в случае возникновения 

очевидных ошибок. Для повышения качества результатов необходимо использовать треки 

GPS или картирование. 
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Abstract. The paper presents a route optimization algorithm based on the sequence and loca-

tion of public transport stops and a road network map. It uses an abstract graph to calculate the least 

expensive path from the first to the last stop of a constrained route. The algorithm is able to process 

multiple routes and modes of transport, combine them at a transport hub, automatically reconstruct 

missing links in the network, and provide intelligent and effective feedback in case of obvious errors. 

GPS tracks or mapping should be used to improve the quality of the results. 
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Учитывая повышенное внимание к 

транспортному планированию, и необходи-

мость моделирования с высоким простран-

ственным и временным разрешением, влия-

ние автоматизации на общественный транс-

порт становится все более актуальным. Рас-

смотрим процесс оценки спроса на маршру-

тах общественного транспорта для крупно-

масштабных мультимодальных сетей. 

Транспортные средства являются участни-

ками заторов, что приводит к временным за-

держкам (во время торможения на остано-

вочных пунктах общественного транспорта). 

Системный анализ этих взаимодействий и 

процесс оптимизации, все чаще становятся 

предметом транспортных исследований [1–

7]. Для наблюдения таких эффектов взаимо-

действия в транспортных системах симуля-

ции требуются точные маршруты обще-

ственного транспорта, которые позволяют 

достигать визуализации и повышают досто-

верность результатов моделирования. В за-

висимости от входных параметров точные 

данные о времени, количестве пассажиров, 

продолжительности остановок часто недо-

ступны.  

Информация о маршрутах обществен-

ного транспорта, предоставляемая на основе 

карт в последнее время получила широкое 

распространение. Но в этих данных отсут-

ствует информация о времени. Дополни-

тельная сложность состоит в том, что не да-

ется гарантий полноты и точности данных. 

Поэтому, карты можно использовать для 

мультимодальных сетей только в сочетании 

с другими источниками данных. Таким об-

разом, для создания модели оптимизации 

маршрута общественного транспорта почти 

всегда требуется дополнительный этап кар-

тирования. 

Существуют методики картирования 

маршрутов по трекам GPS [8-10]. Но такие 

данные не всегда доступны для всех марш-

рутов, а процедура сбора достаточно доро-

гостояща для больших территорий. Поэтому 

общее решение для оптимизации маршрута 

общественного транспорта должно работать 

без треков GPS, но учитывать их в случае 
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наличия. Кроме того, подходы, используе-

мые для картирования точек данных GPS в 

сеть, редко применимы для данных обще-

ственного транспорта. Плотность точек зна-

чительно ниже, поскольку каждая остановка 

представляет только одну точку, тогда как 

GPS предоставляют несколько точек даже 

между двумя остановками. Исследования по 

картированию маршрутов общественного 

транспорта в сеть без использования данных 

GPS проводятся довольно редко.  

Рассмотрим ранее используемый че-

тырехшаговый алгоритм оптимизации муль-

тимодального маршрута общественного 

транспорта (остановки связаны с узлами в 

сети, а не с путями) [11, 12]. 

1. Производится построение графа из 

геометрии улично-дорожной сети, и добав-

ляются остановки из данных. 

2. Рассматривается каждая поездка и 

вычисляется кратчайший путь между двумя 

последовательными остановками. 

3. Осуществляется проверка на прав-

доподобность. 

4. Данные фильтруются и сжимаются, 

для избегания избыточности. 

Алгоритм может быть применен ко 

всем форматам данных, где указано место-

положение и последовательность остановок 

транзитного маршрута.  

На первом этапе данные базы и карты 

объединяются для повышения точности ко-

ординат. Название или обозначение иденти-

фикатора остановки в обоих источниках не 

подчиняются каким-либо правилам. Алго-

ритм использует такие атрибуты, как равен-

ство идентификатора остановки, расстояние 

и сходимость названий, для создания прио-

ритетной очереди. Остановка ссылается на 

узел с наивысшим приоритетом. 

Чтобы включить поиск кратчайшего 

пути на втором этапе, из приоритетной оче-

реди берется предопределенное количество 

вариантов и соединяется с лучшим узлом, 

что особенно важно для транспортных се-

тей. Затем алгоритм вычисляет путь с 

наименьшей стоимостью между двумя по-

следовательными узлами. Стоимость ребер 

рассчитывается на основе эвристики. По-

скольку варианты узлов были соединены, 

алгоритм находит пути с наименьшей стои-

мостью, и с высокой вероятностью найдет 

путь от каждой остановки до следующей.  

На третьем этапе вычисленный путь 

от первой до последней остановки проверя-

ется на правдоподобность путем сравнения 

длины маршрута с расстоянием по прямой.  

На четвертом этапе проводится филь-

трация и сжатие, гарантируя, что пути, по-

являющиеся в нескольких маршрутах, со-

храняются только один раз. 

Данный алгоритм применим для круп-

номасштабных задач картирования с акцен-

том на транспортное моделирование. По-

скольку, используемые для моделирования 

сети, уже являются реальной абстракцией, 

представленная версия алгоритма должна 

меньше фокусироваться на точном местопо-

ложении автобусных остановок. Но возмож-

но работать с мультимодальными сетями, 

обрабатывая различные пути и варианты, 

используя одну и ту же транзитную оста-

новку, автоматически восстанавливая недо-

стающие связи и давая разумную и эффек-

тивную обратную связь разработчику моде-

ли при возникновении очевидных ошибок. 

Если доступны GPS треки маршрутов сети, 

выдвигаются предложения о том, как алго-

ритм может использовать их для улучшения 

результатов картирования. В этом смысле 

алгоритм представляет собой расширение и 

реальное применение больших данных. Он 

использует абстрактный граф для вычисле-

ния пути с наименьшей стоимостью (от пер-

вой до последней остановки транзитного 

маршрута с ограничением).  

Существует два типа остановок, кото-

рые могут появляться в последовательности: 

остановочные пункты или родительские 

остановки. Оба ссылаются на координаты 

точек. Родительская остановка – несколько 

остановочных пунктов, имеющих одинако-

вое название и группирующихся на одной 

площади. 

Для генерации путей обычно доступ-

ны следующие входные данные для каждого 

транзитного маршрута: 

• последовательность остановок; 

• остановки (местоположения оста-

новок, либо родительские остановки); 

• сеть как направленный граф. 

Алгоритм должен работать без ис-

пользования дополнительных данных GPS. 

Рассмотрим алгоритм псевдомаршру-

тизации, требующий минимальных входных 

данных: расписания, в котором, во-первых, 

каждый транзитный маршрут имеет после-

довательность остановок, а во-вторых, каж-

дая остановка имеет координаты. Если сеть 

недоступна, то алгоритм псевдомаршрути-
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зации создает искусственную сеть для обще-

ственного транспорта. Алгоритм вычисляет 

наименее затратный путь от первой до по-

следней остановки транзитного маршрута с 

ограничением, что путь должен содержать 

вариант проезда для каждой последователь-

ности остановок. Для каждого транзитного 

маршрута алгоритм состоит из следующих 

шагов: 

1. Определение всех возможных вари-

антов объезда для каждой остановки. 

2. Создание псевдографа, используя 

варианты объезда в качестве узлов. Добав-

ление фиктивных исходных и конечных уз-

лов в псевдограф. 

3. Расчет пути с наименьшей стоимо-

стью от каждого варианта до следующей 

остановки (так называемые пары). Этот путь 

представлен ребром в псевдографе, соеди-

няющим два узла. Вес ребра равен стоимо-

сти перемещения в пути плюс половине сто-

имости перемещения двух вариантов, кото-

рые он соединяет. Это гарантирует, что сто-

имость перемещения также учитывается, и 

равномерно распределяется по соответству-

ющим предыдущим и последующим ребрам. 

4. Расчет псевдопути с наименьшей 

стоимостью от исходного узла до узла 

назначения в псевдографе. Результирующий 

путь с наименьшей стоимостью содержит 

наиболее подходящий вариант проезда для 

каждой остановки. 

5. Создание последовательности свя-

зей. Каждая остановка имеет связь, которая 

задается вариантом, являющимся частью 

псевдопути с наименьшей стоимостью. 

Наименее затратный путь в реальной сети 

используется для создания сетевого пути 

транзитного маршрута.  

Далее подробно рассмотрим каждый 

шаг. Для каждой остановки собирается 

набор всех вариантов объезда ближайших n 

путей из координат остановки. Транспорт 

должен соответствовать варианту, исполь-

зующему транзитный маршрут. Значение n 

зависит от координаты остановки и точно-

сти сети. Если оба значения очень высоки 

(то есть остановки находятся близко к пра-

вильной сети), то теоретически достаточно 

использовать два варианта поездки, по од-

ному для каждого направления. На практике 

используется до 10 вариантов, что является 

жизнеспособным. Иногда не удается найти 

ни одного варианта, поскольку в пределах 

предопределенного расстояния нет путей 

проезда (сетевая модель неверна и/или не-

полна). В этом случае создается искусствен-

ный кольцевой маршрут. Это делается путем 

добавления узла в сеть по координатам 

остановки. Затем добавляется кольцевая 

связь, которая соединяет этот узел с самим 

собой; она является единственным вариан-

том решения. 

На следующем этапе псевдограф ини-

циализируется с каждым вариантом проезда, 

при этом узлы не имеют фактических коор-

динат. 

Для эффективного вычисления пути с 

наименьшей стоимостью на псевдографе 

необходимы фиктивные исходные и конеч-

ные узлы. Исходный узел соединен со всеми 

вариантами узлов первой остановки, конеч-

ный узел со всеми узлами последней оста-

новки. Все эти фиктивные ребра имеют оди-

наковый вес. 

Расчет наименьшей стоимости пути 

между каждой парой: на предыдущем шаге 

был создан набор вариантов для каждой 

остановки. Эти варианты представлены в 

виде узлов в псевдографе. На этом шаге до-

бавляются ребра. Для каждой пары для свя-

зи двух соседних остановок вычисляется 

путь наименьшей стоимости в сети. Воз-

можно, что две соседние остановки разде-

ляют один вариант. Фактически это значит, 

что две последующие остановки будут 

иметь одно и тоже местоположение, выбор 

этих двух вариантов следует предотвратить. 

Это достигается путем умножения стоимо-

сти между этими двумя вариантами на че-

тыре. Стоимость проезда по сети обычно 

равна длине или времени в пути, но возмож-

ны и более сложные расчеты стоимости про-

езда. Данные точек GPS или карты могут 

быть включены для соответствующего уве-

личения или уменьшения стоимости проез-

да. Если между двумя пунктами не может 

быть найден путь (сетевая модель неверна 

и/или неполна), создается искусственная 

связь и добавляется в качестве ребра к псев-

дографу. Это гарантирует, что путь может 

быть найден в псевдографе и, следователь-

но, также в сети. Искусственные связи также 

могут быть созданы, если стоимость пути 

больше определенного порога. Это исклю-

чает пути с очень высокими расходами на 

перемещение, которые, вероятно, неверны. 

В этих случаях весьма вероятно, что отсут-

ствует связь в сетевой модели. Искусствен-

ные связи не являются желаемым результа-



СТРОИТЕЛЬСТВО И ТРАНСПОРТ   

Вестник АнГТУ № 18 2024 г. 269 

том алгоритма, но они могут выявить несо-

ответствия в результате картирования. По 

этой причине искусственная связь напрямую 

соединяет две пары вместо использования 

некоторых промежуточных сетевых связей. 

Расчет наименьшей стоимости псев-

допути сводится к вычислению кратчайшего 

пути в псевдографе от исходного узла до уз-

ла назначения. Можно использовать любой 

алгоритм кратчайшего пути (стандартный 

алгоритм Дейкстры). Путь наименьшей сто-

имости дает последовательность, которая 

описывает транзитный маршрут. 

После того, как каждая остановка име-

ет свою последовательность проезда, можно 

использовать алгоритм наименьшей стоимо-

сти между каждой парой, чтобы определить 

путь, который транспортное средство выби-

рает в сети. Если алгоритм применяется к 

крупномасштабным сетям, пересечения пу-

тей случаются часто. Применение алгоритма 

к мультимодальным сетям может привести к 

разному местоположению родительской 

остановки. Это подчеркивается в случае ис-

пользования разных видов транспорта, ис-

пользующих одну и ту же родительскую 

остановку (автобусы и трамваи). Это не 

ошибка, а скорее реальная модель. Реализа-

ция алгоритма явно поддерживает несколько 

местоположений остановок в мультимо-

дальной сети для одной и той же родитель-

ской остановки.  

Алгоритм и его реализация на основе 

многоагентной среды моделирования транс-

порта MATSim на языке программирования 

Java являются мощным, проверенным ин-

струментом для оптимизации маршрутов се-

ти общественного транспорта для крупно-

масштабных систем.  

В исследовании предложен алгоритм 

оптимизации маршрута общественного 

транспорта. Алгоритм псевдомаршрутиза-

ции вычисляет путь в сети для транзитного 

маршрута, учитывая его последовательность 

остановок. Он вычисляет наименее затрат-

ный путь от первой до последней остановки 

с ограничением, что путь должен содержать 

потенциальное последовательное соедине-

ние с каждой остановкой. Результаты пока-

зывают, что это надежный способ автомати-

ческого создания путей для подвижного со-

става общественного транспорта в крупно-

масштабных моделях. Поскольку он справ-

ляется с крупномасштабными сетями, он 

существенно сокращает, хотя и не отменяет, 

ручную обработку, необходимую для созда-

ния сетей общественного транспорта в 

транспортном моделировании. В исследова-

нии рассматривается инструмент планиро-

вания, который расширяет возможности 

транспортных моделей для детальной рабо-

ты с сетями общественного транспорта. 

Предлагаются два пункта для повышения 

качества картирования. Большинство про-

блем с маршрутами (петли или просто не-

правильные маршруты) возникают из-за не-

эффективного варианта пути проезда. Пред-

лагаемый подход берет несколько путей в 

пределах заданного радиуса. Возможны бо-

лее сложные функции поиска вариантов: 

например, в зависимости от количества 

транзитных маршрутов на остановке или от 

типа остановки. Пути, которые находятся 

ближе к остановке, могут получить более 

высокую оценку. Для этого не требуется со-

поставления наборов данных. Вторым 

улучшением будет разработка более слож-

ных маршрутизаторов, что улучшит карти-

рование без изменения базового алгоритма. 

Были реализованы два типа стоимости про-

езда по путям: длина пути и время в пути. 

Для расчета стоимости проезда можно 

включить дополнительные данные, такие 

как GPS. Пути рядом с точками GPS могут 

иметь более низкую стоимость проезда. 
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