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Юлия ФАДДЕЙКИНА

Городской пассажирский транспорт общего пользо-
вания, являясь важнейшим элементом социальной инф-
раструктуры мегополисов, оказывает прямое воздейст-
вие на качество жизни населения, раскрытие градострои-
тельного и социально-экономического потенциала. 
Эффективность работы городского транспорта напрямую 
зависит от правильного выбора и проектирования его 
маршрутов.

Целью данного исследования было на базе обзора 
существующих методов проектирования маршрутных 
сетей городского пассажирского транспорта общего 
пользования разработать усовершенствованную мето-
дику, позволяющую реформировать действующие марш-
рутные сети.

Проведён анализ методов проектирования маршрут-
ных сетей, определены их достоинства и недостатки. 
Предложена усовершенствованная методика проекти-
рования маршрутных сетей, направленная на возмож-
ность решения задач реформирования действующих 
маршрутных сетей и практическую реализацию получен-
ных результатов с учётом имеющихся ограничений.

В основу методики проектирования маршрутных сетей 
городских районов и малых городов положена модель улич-
но-дорожной сети, представленная в виде детализирован-
ного графа с последующим рассмотрением массивов связей 
всех вершин графа с несколькими пунктами тяготения. Для 
построения графа используется геоинформационная систе-
ма QGIS, что позволяет анализировать, визуализировать 
и обеспечивать лёгкую и удобную работу с детализирован-
ным графом транспортной сети городского района.

Определение рациональных путей проезда между 
пунктами отправления и тяготения проводится методом 
направленного отбора вариантов по критерию минимума 
затрат времени на движение. Формирование маршрутов 
осуществляется по принципу включения в маршрут наиболь-
шего количества пунктов (вершин графа).

Применение методики позволит учитывать изменение 
спроса населения на транспортные услуги, вносить коррек-
тивы в действующую маршрутную сеть, тем самым удовле-
творяя потребность населения в перевозках и повышая 
эффективность работы городских транспортных сетей 
и автотранспортных предприятий. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, городской пассажирский транспорт, маршрутная сеть, реформиро-
вание.

*Информация об авторах:
Акопов Филипп Витальевич –  старший преподаватель кафедры автомобильных перевозок Московского 
автомобильно-дорожного государственного технического университета (МАДИ), Москва, Россия, ap912@yandex.ru.
Хорошилова Анастасия Дмитриевна –  магистрант кафедры автомобильных перевозок МАДИ, Москва, Россия, 
anastasiamadi@yandex.ru.
Фаддейкина Юлия Сергеевна –  магистрант кафедры автомобильных перевозок МАДИ, Москва, Россия, juli4@bk.ru.

Статья поступила в редакцию 21.04.2019, принята к публикации 23.07.2019.

For the English text of the article please see p. 261.

УДК 656 .02
DOI: https://doi .org/10 .30932/1992-3252-2019-17-5-254-267

Вопросы проектирования 
и реформирования маршрутных сетей 
городского наземного пассажирского 

транспорта общего пользования

МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 5, С. 254–267 (2019)



255255

• 

ВВЕДЕНИЕ
Городской пассажирский транспорт 

общего пользования (ТОП) является важ-
нейшим элементом социальной инфра-
структуры, влияющим на качество жизни 
населения, эффективность работы отрас-
лей экономики города, возможность мак-
симального использования её градострои-
тельного и социально-экономического 
потенциала [1–5] . Анализ исследований 
в области пассажирских автомобильных 
перевозок, включая труды кафед ры «Авто-
мобильные перевозки» МАДИ [1; 2; 4; 5], 
позволяет сделать вывод, что городской 
пассажирский транспорт общего пользо-
вания должен обеспечивать максимальную 
транспортную доступность для жителей 
всей территории города с учётом её пер-
спективного развития . А это, в свою оче-
редь, предопределяет необходимость про-
ектирования новых и реформирования 
действующих маршрутных сетей городско-
го пассажирского транспорта [6; 7] .

Необходимость реформирования марш-
рутной сети обусловлена следующими фак-
торами:

1 . Неравномерность пассажиропотоков 
на линиях маршрутной сети .

2 . Территориальное увеличение городских 
районов .

3 . Организация новых пунктов тяготения 
(строительство станций внеуличного транс-
порта, открытие новых торгово-развлека-
тельных центров и др .) .

4 . Изменения в городской инфраструкту-
ре (строительство новых дорог, мостов и т . д .) .

Анализ методов проектирования и рефор-
мирования маршрутных сетей городского на-
земного пассажирского транспорта

Международный опыт проектирования 
маршрутных сетей разнообразен и касается 
различных аспектов: планирования мульти-
модальных систем ТОП отдельных городов, 
автобусных и внутригородских железнодо-
рожных маршрутов, влияния аспектов до-
ступности, перемещения работающих жите-
лей к месту работы и обратно на развитие 
городской транспортной сети, преимуществ 
и недостатков полицентрических схем 
и многих других вопросов .

Так, анализ зарубежных исследований 
в рассматриваемой области показывает не-
обходимость:

1) интеграции систем городского пасса-
жирского транспорта: обеспечение взаимо-
действия различных видов транспорта, эле-
ментов маршрутных сетей и инфраструкту-
ры, градостроительства, окружающей среды 
и социальной политики [8–10];

2)  комплексного подхода при проекти-
ровании и функционировании транспорт-
ных систем, заключающегося в обеспечении 
совместимости и координации систем раз-
личных видов транспорта, а также техниче-
ских, технологических, организационных, 
экономических, экологических, правовых, 
информационных подсистем [11–13] .

В исследованиях отмечено влияние оцен-
ки спроса на транспортные услуги и прогно-
зирования корреспонденций населения на 
параметры работы транспортных систем 
и маршрутных сетей . Приведена роль анке-
тирования различных социальных групп 
населения при определении спроса на транс-
портные услуги . Определены факторы, 
влияющие на пользование общественным 
пассажирским транспортом [14] .

Рассмотрены вопросы реформирования 
действующих маршрутных сетей в части 
отмены, расширения, изменения маршру-
тов, проектирования инфраструктуры, кор-
ректировки расположения остановочных 
пунктов, ликвидации необоснованного 
дублирования маршрутов, проектирования 
совместных трамвайно-автобусных сетей, 
создания мультимодальных транспортных 
систем, внедрение новых видов транспорта 
и оценка их влияния на работу транспортной 
системы, исследование зависимости спроса 
на транспортные услуги от количества пере-
садок и времени на пересадки . Предложено 
моделирование транспортной системы с ис-
пользованием инструмента макромонито-
ринга Visum [10] .

При проектировании сетей рекомендован 
учёт таких факторов, как надёжность, устой-
чивость, мощность, ограничения на про-
пускную способность и нагрузку сети, эко-
номические ограничения . Рассмотрены 
различные методы и модели сетевого проек-
тирования [15] .

Отмечен комбинаторный характер задач 
проектирования сетей, предполагающий 
рассмотрение большого количества вариан-
тов . Выделены этапы проектирования марш-
рутных сетей: оценка спроса, дислокация 
остановочных пунктов, составление матри-
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цы корреспонденций, выбор эффективных 
маршрутов . Рассмотрен принцип маршру-
тизации с ограничением времени на проезд 
априорно заданных остановок [16] .

Предложен метод моделирования дис-
кретных событий при решении задачи ре-
формирования маршрутных сетей, позво-
ляющий учитывать динамический характер 
автобусных маршрутов и вносить изменения 
в действующую маршрутную сеть [17] .

Таким образом, международный опыт 
показывает, что решение задач проектирова-
ния и оптимизации маршрутных сетей может 
быть выполнено с помощью комплекса 
аналитических, математических, теоретико-
вероятностных и программных методов .

Эта тема привлекала внимание и россий-
ских исследователей . Существует ряд работ, 
основные положения которых могут быть 
использованы при решении задач в области 
проектирования и реформирования марш-
рутных систем городского пассажирского 
транспорта . Сюда можно отнести работы 
Б . Л . Геронимуса и Д . Д . Джумаева [18], 
Г . А . Варелопуло [19], Э . А . Сафронова [20], 
М . В . Хрущёва [21] . Однако предлагаемые 
в данных исследованиях методы не в полной 
мере отражают современные реалии, не 
учитывают все необходимые ограничения 
и, следовательно, позволяют получать «гру-
бые» варианты решения, представляющие 
сложность практической реализации .

Впервые комплексная задача проектиро-
вания маршрутной сети городского пасса-
жирского транспорта была решена в 60-е 
годы специалистами НИИАТ [18] . Метод 
комбинаторного анализа являлся базисным, 
так как предусматривал принцип направлен-
ного отбора вариантов для поиска оптималь-
ного решения . Были предложены различные 
критерии оптимизации, в том числе суммар-
ные затраты времени всех пассажиров сети 
на передвижения, включающие затраты 
времени на пешие переходы [21], ожидание 
и поездку в транспорте, пересадки между 
маршрутами . Основными недостатками 
методики является отсутствие ограничений, 
высокие затраты времени и трудоёмкость 
расчётов ввиду необходимости ручного рас-
чёта большого количества вариантов .

Метод, предложенный в 90-е годы прош-
лого века главным инженером Службы 
движения Управления пассажирского транс-
порта Мосгорисполкома Г . А . Варелопуло 

[19], заключаeтся в том, что для транспорт-
ной сети, представленной в виде графа: со-
вокупности вершин (центров микрорайонов) 
и рёбер (транспортных проездов), по кото-
рым можно организовать движение пасса-
жирского транспорта, определялись рацио-
нальные по времени пути проезда (транс-
портные связи) . Затем, на основе получен-
ного массива связей, осуществлялось 
построение маршрутов с учётом включения 
в каждый маршрут максимально возможно-
го количества вершин . При этом устанавли-
вался ряд ограничений, позволяющих сокра-
тить количество рассматриваемых вариан-
тов . Для расчётов была разработана специ-
альная программа на ЭВМ . Недостатками 
данного метода являются сложность практи-
ческой реализации вследствие получения 
большого числа маршрутов и недостаточное 
количество ограничений . Например, не 
учитываются ограничения на пропускную 
способность улично-дорожной сети и транс-
портных узлов . Кроме того, данная методика 
предполагает проектирование маршрутной 
сети с нуля, не предусматривая реформиро-
вание действующих маршрутных сетей .

М . В . Хрущёв [21] предложил разделе-
ние методов маршрутизации на две группы 
в зависимости от уровня решаемых задач, 
а именно методы общей маршрутизации 
(основной из них является поиск опти-
мального варианта схемы автобусных 
маршрутов) и методы локальной маршру-
тизации (корректировка отдельно взятых 
маршрутов) . Автор был убеждён, что при-
емлемых результатов можно добиться 
только при комбинировании подходов на 
разных этапах формирования рациональ-
ной маршрутной схемы [1] .

Преимущества данного подхода: ис-
пользование различных методов решения 
задач маршрутизации в зависимости от 
поставленной цели; высокая точность по-
лученных результатов и возможность оп-
тимизации действующих маршрутов за счёт 
ориентации на данные о корреспонденци-
ях населения; возможность выбора наилуч-
шего варианта маршрутной схемы, исходя 
из критерия качества перевозок пассажи-
ров; проверка целесообразности функцио-
нирования разработанной маршрутной 
схемы .

К недостаткам можно отнести: отсут-
ствие значимых ограничений, позволяю-
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щих уменьшить количество сравниваемых 
вариантов маршрутных сетей [1]; приме-
нение данных методов возможно при на-
личии устойчивых связей между районами 
города .

Совершенствование методов проектиро-
вания и реформирования городских марш-
рутных сетей

Проектирование и реформирование 
маршрутных сетей должны осуществлять-
ся в строгом соответствии с положениями 
законодательной и нормативно-правовой 
базы, что необходимо учитывать при вы-
боре критериев и ограничений в задаче, 
а также при анализе разработанного или 
оптимизированного варианта маршрутной 
сети . На территории московского региона 
необходимо руководствоваться следующи-
ми документами и актами:

1 . СНиП . Часть II . Нормы строительно-
го проектирования (1954 г .) –  носит реко-
мендательный характер, потому что утра-
тил юридическую силу .

2 . «Градостроительный кодекс Россий-
ской Федерации» от 29 .12 .2004 г . № 190-ФЗ 
(ред . от 02 .08 .2019 г . с изм . и доп ., вступ . 
в силу с 13 .08 .2019 г .) .

3 . СНиП 11-60-75 «Планировка и за-
стройка городов, посёлков и сельских на-
селённых пунктов» .

4 . СНиП 2 .07 .01-89 «Градостроитель-
ство . Планировка и застройка городских 
и сельских поселений» .

5 . СП 42 .13330 .2016 Градостроительство . 
Планировка и застройка городских и сель-
ских поселений . Актуализированная редак-
ция СНиП 2 .07 .01-89 .

6 . Нормы и правила проектирования 
планировки и застройки Москвы МГСН 
1 .01-99 .

7 . Постановление Правительства Мо-
сквы от 23 .12 .2015 г . № 945-ПП «Об утверж-
дении региональных нормативов градо-
строительного проектирования города 
Москвы в области транспорта, автомобиль-
ных дорог регионального или межмуници-
пального значения» .

Анализ существующих методов проек-
тирования маршрутных сетей определяет 
необходимость:

• разграничения методов в зависимости 
от размеров объекта исследования и по-
ставленной цели;

• совершенствования методов с целью 
обеспечения возможности практической 
реализации результатов .

Необходимость совершенствования 
методик проектирования маршрутных се-
тей вызвана следующими факторами:

1) при выборе методики реформирова-
ния необходимо учитывать размеры терри-
тории городов или районов, наличие 
устойчивых пассажиропотоков к пунктам 
тяготения;

2) для решения задач реформирования 
маршрутных сетей необходимо изменение 
способа получения корреспонденций;

3) существующие методики проектиро-
вания маршрутных сетей позволяют полу-
чить теоретическую модель, которую 
сложно реализовать на практике;

4) для возможности практической реа-
лизации результатов реформирования не-
обходимо введение дополнительных огра-
ничений .

В случае проектирования маршрутных 
сетей средних и больших городов целесо-
образно использовать укрупнённый метод, 
основанный на составлении матрицы меж-
районных корреспонденций и выборе 
маршрутов с учётом заданных критериев 
и ограничений . При этом каждый район 
города будет представлен единым адресом 
корреспонденции, являющимся условным 
«центром тяжести» этого района . Это поз-
волит существенно сократить количество 
рассматриваемых вариантов и даст возмож-
ность последующей корректировки разра-
ботанных маршрутов .

При решении задач реформирования 
маршрутных сетей необходимо изменить 
способ получения корреспонденций . 
В данном случае прогноз корреспонденций 
будет осуществляться не по данным райо-
на-аналога или на основе расчёта транс-
портной подвижности населения, как это 
возможно при проектировании новых се-
тей, а по результатам обследования пасса-
жиропотоков действующей маршрутной 
сети . При прогнозировании корреспонден-
ций необходимо также учитывать пропуск-
ную способность и загрузку транспортно-
пересадочных узлов, наличие новых пунк-
тов тяготения (мест приложения труда, 
культурно-бытовых объектов и объектов 
массового посещения, станций внеулич-
ного транспорта и т . д .) .
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Для возможности практической реализа-
ции проектного варианта маршрутной сети 
требуется введение дополнительных ограни-
чений, способствующих сокращению коли-
чества маршрутов, полученных на этапе 
проектирования и учитывающих допусти-
мую провозную возможность маршрута, 
нагрузку на улично-дорожную сеть (УДС), 
требуемый уровень качества обслуживания 
пассажиров, степень неравномерности пас-
сажиропотоков и эффективность использо-
вания подвижного состава [19; 22] .

Однако, существующие методы про-
ектирования и реформирования марш-
рутных сетей не в полной мере учитывают 
необходимые ограничения, что приводит 
к трудностям практической реализации 
полученных результатов .

При проектировании маршрутных 
сетей городских районов и малых городов 
за основу может быть взята модель улич-
но-дорожной сети, представленная в ви-
де детализированного графа с последую-
щим рассмотрением массивов связей всех 
вершин графа с несколькими пунктами 
тяготения (рис . 3) .

Для построения графа можно использо-
вать геоинформационную систему QGIS –  

удобный инструмент, который позволяет 
загружать карту города, выбирать масштаб, 
быстро и наглядно строить, редактировать 
вершины и отрезки (участки улично-дорож-
ной сети) поверх загруженной карты, изме-
рять протяжённость дорог, улиц, построен-
ных графов в масштабе и многое другое . 
Благодаря этому можно анализировать, ви-
зуализировать и обеспечивать лёгкую и удоб-
ную работу с  детализированным графом 
транспортной сети городского района .

Определение рациональных путей 
проезда между пунктами отправления 
и тяготения проводится методом направ-
ленного отбора вариантов по критерию 
минимума затрат времени на движение . 
Формирование маршрутов осуществля-
ется по принципу включения в маршрут 
наибольшего количества пунктов (вер-
шин графа) [19] .

 Корректировка полученных на на-
чальных этапах маршрутов проводится, 
исходя из следующих условий:

1 . Запрет организации маршрутов по 
отдельным участкам улично-дорожной 
сети . В соответствии с действующими на 
территории г . Москвы нормами [23; 24], 
ширину полосы движения для наземного 
массового пассажирского транспорта 
следует принимать равной 3,75 м . Шири-
ну местных проездов при организации по 
ним движения массового пассажирского 
транспорта следует принимать: при од-
ностороннем движении –  10,5 м; при 
двустороннем движении –  11,25 м .

2 . Запрет организации конечных пунк-
тов маршрутов при отсутствии техниче-
ской возможности строительства отстой-
но-разворотной площадки (ОРП) . Воз-
можным решением является продление 
трассы маршрута в пункт с ОРП, либо 
организация оборота подвижных единиц 
путём кольцевого движения с сохранени-
ем направления вывоза основного пасса-
жиропотока (рис . 4) .

При продлении трассы маршрута воз-
никает ситуация, когда одна и та же связь 
обслуживается более чем одним маршру-
том с разным временем движения . Для 
распределения пассажиропотоков между 
этими маршрутами может быть принято 
условие, что количество пассажиров, 
отнесённое к маршруту, обратно пропор-
ционально времени движения:

Рис. 1. Этапы проектирования и реформирования 
маршрутных сетей городских районов и малых 

городов.
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Рис. 2. Исходные данные в задачах проектирования 
и реформирования маршрутных сетей.
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t
 –  коэффициент распределения пас-

сажиров по времени;
t
m 

–  время поездки пассажиров совмест-
ной связи при использовании m-го 
маршрута, мин .

3 . Установление предельно допустимых 
значений максимального пассажиропотока 
на участках маршрута . Определяются исхо-
дя из максимально и минимально допусти-
мой частоты (интервалов) движения, огра-
ниченных пропускной способностью УДС 
и необходимым уровнем качества обслужи-
вания пассажиров, а также максимального 
и минимального значения номинальной 
вместимости подвижного состава, которым 
располагает транспортное предприятие, 
обслуживающее маршрутную сеть: 

60
�=

min нmin
jmax

max

q
Q

I
; 

60
�=

max нmax
jmax

min

q
Q

I
,

где q
нmin

 и q
нmax

 –  минимальная и максималь-
ная номинальная вместимость подвижных 
единиц, чел .;

I
max

, I
min

 –  максимальное и минималь-
ное допустимое значение интервала дви-
жения подвижных единиц в «пиковые» 
часы, мин .

В случае, если расчётное значение 
максимального пассажиропотока на 
маршруте превышает допустимый диапа-
зон, возможны следующие решения:

1) организация полуэкспрессного дви-
жения на маршруте (при наличии дубли-
рующих маршрутов на данном направле-
нии, имеющих запас провозной возмож-
ности) (рис . 5);

2) организация дополнительного уко-
роченного маршрута на максимально за-
груженном участке (рис . 5) .

В случае, если расчётное значение 
максимального пассажиропотока на 
маршруте ниже допустимого диапазона, 
возможны следующие решения:

1) исключение маршрута с распределе-
нием пассажиров между ближайшими со-
седними пунктами отправления (вершина-
ми ГТС) . В этом случае необходимо учиты-
вать действующие региональные нормати-
вы на длину пешеходных подходов .

Для города Москвы расстояния от оста-
новочных пунктов наземного транспорта 

не должны превышать: до мест проживания 
или мест приложения труда –  400 м; до 
торговых центров, универмагов, гостиниц, 
поликлиник –  150 м; до прочих объектов –  
400 м [23, 24];

2) исключение маршрута и организация 
сообщения с пересадкой (при наличии 
альтернативных маршрутов, имеющих за-
пас провозной возможности) .

4 . Объединение маршрутов, получен-
ных на первоначальных этапах .

Проводится в следующих случаях:
1) трасса одного маршрута является 

продолжением трассы другого маршрута;
2) трассы маршрутов имеют высокую 

степень наложения;
3) трасса одного маршрута является со-

ставной частью другого (за исключением 
случаев организации дополнительного уко-
роченного маршрута) .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, предлагаемая усовершен-

ствованная методика проектирования и ре-
формирования маршрутных сетей малых 
городов и городских районов предусматри-
вает:

1 . Разделение способов получения про-
гнозных значений корреспонденций для 
задач проектирования и реформирования .

2 .  Учёт требований к параметрам УДС 
при планировании маршрутов .

3 . Учёт различных вариантов оборота 
подвижных единиц в конечных пунктах 
маршрутов .

4 . Установление ограничений на величи-
ну максимального пассажиропотока с учётом 
возможностей транспортной системы и ка-
чества обслуживания пассажиров .
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5 . Учёт временного фактора при распреде-
лении пассажиров между альтернативными 
маршрутами .

6 . Мероприятия по снижению расчётных 
значений пассажиропотоков .

7 . Возможность сокращения количества 
рассматриваемых маршрутов путём их объ-
единения и исключения с учётом соблюдения 
нормативов на транспортную доступность .
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Рис. 4. Варианты корректировки маршрута при отсутствии возможности 

организации ОРП. 

 

При продлении трассы маршрута возникает ситуация, когда одна и та 

же связь обслуживается более чем одним маршрутом с разным временем 

движения. Для распределения пассажиропотоков между этими маршрутами 

может быть принято условие, что количество пассажиров, отнесённое к 

маршруту, обратно пропорционально времени движения:  

 m
t

m

t
K

t
=∑ ;   t

m s
t

KPs P
K

=
∑

 , 

где Кt – коэффициент распределения пассажиров по времени, 
tm – время поездки пассажиров совместной связи при использовании m-

го маршрута, мин. 
3. Установление предельно допустимых значений максимального 

пассажиропотока на участках маршрута. Определяются исходя из 

максимально и минимально допустимой частоты (интервалов) движения, 

ограниченных пропускной способностью УДС и необходимым уровнем 

качества обслуживания пассажиров, а также максимального и минимального 

значения номинальной вместимости подвижного состава, которым 

располагает транспортное предприятие, обслуживающее маршрутную сеть: 
60 min нmin

jmax
max

qQ
I

=
 ; 60 max нmax

jmax
min

qQ
I

=
 , 

где qнmin и qнmax − минимальная и максимальная номинальная вместимость 
подвижных единиц, чел.;  

Рис. 5. Варианты корректировки маршрута 
с организацией полуэкспрессного движения 
и дополнительного укороченного маршрута.
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Рис. 5. Варианты корректировки маршрута с организацией полуэкспрессного 
движения и дополнительного укороченного маршрута. 

 

Заключение 

Таким образом, предлагаемая усовершенствованная методика 

проектирования и реформирования маршрутных сетей малых городов и 

городских районов предусматривает: 

1. Разделение способов получения прогнозных значений 

корреспонденций для задач проектирования и реформирования. 

2.  Учёт требований к параметрам УДС при планировании 

маршрутов. 

3. Учёт различных вариантов оборота подвижных единиц в 

конечных пунктах маршрутов. 

4. Установление ограничений на величину максимального 

пассажиропотока с учётом возможностей транспортной системы и качества 

обслуживания пассажиров. 

5. Учёт временного фактора при распределении пассажиров между 

альтернативными маршрутами. 

6. Мероприятия по снижению расчётных значений 

пассажиропотоков. 
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