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МЕТОДИКА ФОРМИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ РЕГИОНАЛЬНОЙ 
МАРШРУТНОЙ СЕТИ РЕГУЛЯРНОГО ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА

Предложена научно обоснованная методика формирования оптимальной маршрутной сети регу-
лярного пассажирского транспорта в регионе для организации пассажирских перевозок исходя из 
условий экономической эффективности, снижения дотационной нагрузки на бюджет региона, объ-
ема пассажиропотока с учетом технико-технологических ограничений (по пропускной и провозной 
способности железнодорожного и автомобильного транспорта) для существующей автодорожной 
и железнодорожной инфраструктуры.

пассажирские перевозки, маршрутная сеть, пассажиропоток, загрузка маршрута, освоение пас-
сажиропотока.

количественного и типового состава. Крите-
рием экономической эффективности такой 
методики является величина снижения раз-
меров дотаций из регионального бюджета 
на региональные пассажирские перевозки.

В работе в общем виде представлена 
требуемая методика, применение которой 
на уже существующей региональной транс-
портной сети позволяет формировать и оп-
тимизировать сеть маршрутов пассажирских 
перевозок, что помогает решить указанную 
проблему.

1	 Постановка	задачи

Общая формализация задач моделирова-
ния, оценки и оптимизации сетей по различ-
ным сетевым параметрам рассматривалась в 
[1]–[4]; в работах [5], [6] конкретизируются 
идеи моделирования, построения и оптими-
зации сетей, в которых участвуют игроки с 
разными интересами, что соответствует си-
туации, рассматриваемой в настоящей рабо-
те, поскольку региональные перевозки осу-
ществляются различными транспортными 

Введение

Практический опыт осуществления реги-
ональных пассажирских перевозок в России 
поставил перед региональными администра-
тивно-управленческими структурами про-
блему снижения транспортной составляю-
щей и дотационной нагрузки на бюджет ре-
гиона за счет оптимального распределения 
имеющегося парка транспортных средств 
на маршрутах региональной транспортной 
сети. Снижение дотационной нагрузки и 
бюджетных расходов на организацию ре-
гиональных пассажирских перевозок воз-
можно за счет рациональной заполняемости 
пригородных железнодорожных поездов и 
оптимизации количества и типового соста-
ва транспортных средств, обслуживающих 
маршруты региональной сети.

В связи с этим актуальной является за-
дача разработки научно обоснованной мето-
дики формирования оптимальной маршрут-
ной сети регулярного пассажирского транс-
порта, способной осуществить требуемый 
объем пассажирских перевозок в регионе 
при условии рациональной заполняемости 
транспортных средств и оптимизации их 

Современные технологии – транспорту 73

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2013/3



компаниями и предприятиями, имеющими 
собственные интересы.

Маршрут регулярных пассажирских пе-
ревозок – это путь следования транспортно-
го средства по расписанию от начального 
остановочного пункта через промежуточные 
до конечного остановочного пункта, находя-
щихся в сфере ответственности региональ-
ного органа исполнительной власти. Под 
освоением пассажиропотока понимаем пол-
ное обеспечение потребного спроса на пас-
сажирские перевозки на данном маршруте. 
Представим маршрут на горизонтальной оси 
как путь следования транспортного средства 
между пунктами А1, А2, …, An (рис. 1).

лен удобством в пересчете объема пассажи-
ропотока из условных единиц в эквивалент-
ные транспортные средства большей вме-
стимости, например в электропоезда. Кроме 
того, автобус такой вместимости является 
наиболее распространенным, безопасным 
и комфортабельным средством для регио-
нальных перевозок.

Требуется определить оптимальное ко-
личество УТС, которое следует назначить 
на данный маршрут, чтобы освоить требу-
емый пассажиропоток на данном маршруте 
и одновременно обеспечить рациональную 
заполняемость транспортных средств, об-
служивающих этот маршрут.

  A1   A2  A3  A4   A5    A6 ...    Ai1
    ...                                Ai2

    ....                    ... An–1       An

Рис. 1. Представление маршрута на оси

Условные обозначения на рисунке 1:
 – начальный остановочный пункт: же-

лезнодорожная станция, автовокзал, авто-
станция, где имеется возможность органи-
зации посадки-высадки пассажиров, выпол-
нения операции по изменению составности 
электропоездов, есть места для стоянки ав-
тотранспортных средств, депо или железно-
дорожных путей для отстоя мотор-вагонного 
подвижного состава и т. п.;

 – остановочный пункт, в котором име-
ется технико-технологическая возможность 
завершить маршрут и начать движение в об-
ратном направлении;

│ – промежуточные остановочные пункты 
без возможности завершения в них маршру-
та (пассажирский остановочный пункт же-
лезнодорожного транспорта, остановочные 
пункты автомобильного транспорта).

Для общности методики и исключения 
её привязки к специфике транспортного 
парка конкретного региона освоение пасса-
жиропотоков мы осуществляем условными 
транспортными средствами (УТС). Под 
условным транспортным средством мы по-
нимаем эквивалент междугородного автобу-
са на 43 посадочных места. Выбор автобуса 
как условной единицы измерения обуслов-

Исходными данными для поставленной 
задачи служит матрица [aij (t)] размера n × n, 
в которой элемент aij (t) означает количество 
пассажиров, которое необходимо перевезти 
из пункта Ai в пункт Aj на данном маршруте 
в течение часа, начиная с момента времени 
t. Таким образом, например, величина a1n 
(17.00) означает количество человек, при-
бывающих в течение часа с 17.00 до 18.00 к 
транспортному узлу A1 и желающих уехать 
напрямую до An.

2	 Описание	методики

Методика освоения требуемого объема 
пассажирских перевозок на данном марш-
руте состоит из двух этапов.

2.1	 Этап	формирования	гистограммы 
	 требуемой	суммарной	вместимости 
	 транспортных	средств	на	участках 
	 обслуживаемого	маршрута

Обозначим через bij (t) количество чело-
век, которое в течение часа [t; t+1] нужно 
перевезти по отрезку пути от пункта Ai до 
пункта Aj. Величины bij (t) легко вычисляют-
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ся на основании матрицы [aij (t)] требуемых 
перевозок: ( ) ( )ij kl

k i
l j

b t a t
≤
≥

= ∑ . В частности, ко-

личество человек, которое требуется провез-
ти на каждом безостановочном промежутке 
пути от Ai до Ai+1, равно , 1

1

( ) ( )i i kl
k i
l i

b t a t+
≤
≥ +

= ∑ .

Составим гистограмму загрузки маршру-
та. Над каждым участком между остановоч-
ными пунктами указываем количество чело-
век bi,i+1(t), которое необходимо перевести по 
этому промежутку для осуществления требу-
емого объема перевозок на данном маршруте.

Учитывая среднее время следования тран-
спортных средств на маршруте из Ai в Ai+1, 
присваиваем каждому остановочному пун-
кту время прибытия и отправления. Таким 
образом, на каждом маршруте будут указаны 
требуемые объемы перевозок, соответству-
ющие времени следования по расписанию 
(рис. 2).

Выделим на маршруте последовательные 
промежутки сквозного движения в заданном 
направлении, т. е. участки, внутри которых 
нет возможности начать или окончить марш-
рут (нет возможности разворота), эти проме-
жутки могут быть пройдены транспортным 
средством только в одном направлении. На 
горизонтальной оси «сквозные промежут-

ки» – это промежутки между последователь-
ными крупными станциями типов « » и « ». 
Ясно, что суммарная вместимость транс-
портных средств, обслуживающих сквозной 
промежуток, должна быть не меньше мак-
симального значения потребности в пере-
возках на интервалах этого промежутка, по-
скольку на интервалах сквозного промежут-
ка никакие дополнительные транспортные 
средства ввести невозможно. Поэтому на 
каждом сквозном промежутке заменим все 
вертикальные столбцы на один столбец, вы-
сота которого равняется высоте максималь-
ного столбца на этом сквозном промежутке 
(рис. 3). Таким образом мы получаем гисто-
грамму требуемой суммарной вместимости 
транспортных средств, способных освоить 
необходимый объем пассажироперевозок по 
всей протяженности маршрута.

Для учета возможных случайных коле-
баний пассажиропотока можно увеличить 
столбики гистограммы на величину коэф-
фициента неравномерности пассажиропо-
тока kнеравн∙V, т. е. предусмотреть запас вме-
стимости УТС на случай непроизвольного 
всплеска количества пассажиров на данном 
маршруте. Коэффициент неравномерности 
пассажиропотока kнеравн можно определять 
на основе статистических данных.

A1  A2    A3    A4  A5      A6 ...    Ai1
  ...                        Ai2

      ....                     ... An–1       An

bi,i+1(t)

Рис. 2. Гистограмма требуемых объемов перевозок по отдельным участкам маршрута 
(спрос на объемы перевозок на каждом участке)
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2.2	 Этап	освоения	пассажиропотока 
	 транспортными	средствами

На втором этапе методики решается зада-
ча оптимального назначения УТС на марш-
рут, достаточных для освоения требуемых 
объемов пассажирских перевозок. Назна-
чение транспортного средства на участок 
между пунктами Ai и Aj влечет перевозку 
этим транспортным средством объема пас-
сажиров, равного его вместимости V. На 
гистограмме требуемых объемов перево-

зок (см. рис. 3) назначение транспортного 
средства между пунктами Ai и Aj означает 
уменьшение высоты столбцов над отрезком 
между пунктами Ai и Aj на величину V. Будем 
представлять себе, что при назначении УТС 
столбики гистограммы обрезаются снизу на 
высоту V – происходит освоение требуемого 
пассажиропотока.

Рассмотрим последовательный процесс 
назначения транспортных средств на марш-
рут. На рисунке 4 показано, как имеющиеся 
УТС «отрезают» нижнюю часть гистограм-

A1  A2  A3    A4    A5    A6 ...    Ai1
  ...                                Ai2

    ....                            ... An

(чел.)

Рис. 3. Замена на каждом сквозном промежутке столбцов потребности 
в перевозках на максимальный столбец

A1  A2  A3   A4   A5     A6 ...    Ai1
  ...        Ai2

            Ai3             
....                      ...  An

(чел.)

6
УТС
12

УТС

Рис. 4. Освоение пассажиропотока условными транспортными средствами
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мы требуемых объемов перевозок пассажи-
ров на маршруте A1 – An. Снизу показаны 
УТС, соответствующие либо электропоезду, 
отправляющемуся из пункта A1 в An в тече-
ние данного часа, либо 12 автобусам.

Выбор электропоезда или автобусов за-
висит от технико-технологических и ин-
фраструктурных ограничений железной и 
автомобильной дороги. Отметим, что, как 
правило, в первую очередь на маршрут на-
значаются электропоезда, имеющиеся в 
расписании от момента t до момента t + 1. 
Это объясняется требованием высокой за-
полняемости электропоездов с целью повы-
шения рентабельности железнодорожных 
пассажирских перевозок и, как следствие, 
снижением дотаций на них из региональ-
ного бюджета.

Далее производится назначение рейсо-
вых автобусов большой вместимости на 
маршрут A1 – An следующим образом.

На всю длину маршрута A1 – An назнача-
ется такое количество автобусов большой 
вместимости, чтобы их суммарная вмести-
мость полностью покрыла высоту мини-
мального столбца диаграммы. При этом 
не должно появиться полосы от A1 до An, 
проходящей целиком выше минимального 
столбца (целиком пустого рейса на отрезке 
маршрута под минимальным столбцом). По-
лосы, соответствующие автобусам большой 
вместимости, составляют на рисунке 4 груп-
пу «6 УТС».

Определенное таким образом количество 
рейсов автобусов большой вместимости яв-
ляется оптимальным, поскольку:

меньшим количеством прямых рейсов от 
A1 до An обойтись нельзя. Например, в случае, 
когда весь минимальный столбец состоит из 
пассажиров, желающих проехать напрямую 
из пункта A1 до пункта An, меньшее количе-
ство прямых рейсов означает, что некоторые 
пассажиры окажутся неперевезенными или 
вынужденными ехать с пересадкой;

большее количество рейсов (есть поло-
са, целиком проходящая над минимальным 
столбцом) является излишним, поскольку не 
соблюдается условие рациональной загруз-
ки транспортных средств. Назначение до-

полнительного прямого рейса означает от-
ток на добавленный рейс части пассажиров 
(по крайней мере на минимальном участке 
Ai2

 – Ai3
), что влечет уменьшение наполняе-

мости электропоездов и неэффективное ис-
пользование остальных прямых автобусных 
рейсов.

Сказанное означает, что настоящая мето-
дика в соответствии с дискретной оптимиза-
ционной теоремой о минимальном разрезе 
[7], [8] потока (минимальный столбец диа-
граммы) определяет оптимальное количество 
автобусов большой вместимости, необходи-
мых для освоения пассажиропотока между 
начальной и конечной точками маршрута.

После освоения потока, соответствующе-
го потребности между начальной и конеч-
ной точками маршрута, гистограмма тре-
буемых объемов перевозок распадается на 
части (рис. 5). Эти части соответствуют уже 
более коротким отрезкам исходного марш-
рута (маршруты A1 – Ai2

 и Ai3
 – An). В каждой 

из частей распавшейся гистограммы имеют-
ся еще не освоенные объемы перевозок. Эти 
объемы осваиваются автобусами средней и 
малой вместимости точно так же, как был 
освоен весь длинный маршрут – по прин-
ципу вычерпывания минимального столбца 
гистограммы, только теперь он применяет-
ся к более коротким частям гистограммы 
маршрута.

На рисунке 6 показано освоение требуе-
мого объема перевозок на правой части рас-
павшейся гистограммы.

Рисунок 6 следует прокомментировать 
дополнительно, поскольку он иллюстриру-
ет случай, когда разрезание гистограммы по 
минимальному столбцу не приводит к рас-
паду гистограммы на две части – минималь-
ный столбец находится в крайней позиции 
(гистограмма монотонна, её столбцы моно-
тонно возрастают или монотонно убывают 
по величине). В этом случае назначение для 
перевозки пассажиров автобусов средней и 
малой вместимости определяется естествен-
ными соображениями:

1) в соответствии с количественным со-
ставом автопарка, имеющегося в распоря-
жении автотранспортных предприятий;
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A1  A2  A3    A4   A5     A6 ...    Ai1
  ...        Ai2

            Ai3       
....                                ...  An

(чел.)

6
УТС
12

УТС

Рис. 5. Распад гистограммы требуемых объемов перевозок на части 
по минимальному столбцу

bi,i+1

(чел.)

12 УТС 

 
6 УТС 

автобусы 

Микро-
автобусы  

Рис. 6. Освоение пассажиропотока на правой части распавшейся гистограммы

2) на более длинные маршруты разумно 
назначать более вместительные автобусы, 
именно перевозкам этими автобусами со-
ответствуют минимальные столбцы моно-
тонной гистограммы (см. рис. 6).

Заключение

Методика формирования оптимальной 
маршрутной сети регулярного пассажирско-
го транспорта построена исходя из критерия 

экономической эффективности – снижения 
дотаций на перевозки из регионального бюд-
жета, с учетом технико-технологических 
ограничений, ограничений по провозной 
способности железнодорожного транспор-
та для существующей дорожной и желез-
нодорожной инфраструктуры. Применение 
данной методики позволяет:

– оптимизировать маршруты, обслужи-
ваемые как одним, так и несколькими ви-
дами транспорта;
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– определять оптимальное количество 
транспортных средств каждого типа для 
обслуживания данного маршрута;

– назначать каждому транспортному сред-
ству начальную и конечную точки его марш-
рута и набор остановочных пунктов;

– в комплексе рассматривать различные 
виды транспорта, их совместное влияние и 
участие в перевозке пассажиропотока.

Назначения, определяемые методикой, 
полностью удовлетворяют потребность в пе-
ревозке пассажиров на всей протяженности 
маршрута с учетом промежуточных пунктов.

Кроме того, предусматривается возмож-
ность интермодальных маршрутов, может 
применяться в случаях, когда часть маршру-
та обслуживается железнодорожным транс-
портом и на маршруте имеются пункты сты-
ковки железнодорожного и автомобильного 
транспорта.

Отметим в заключение, что предложенная 
методика успешно апробирована в Сверд-
ловской области.
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