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Кольцевые маршруты являются наибо-
лее важными маршрутами в социально-эко-
номической системе пассажирских перево-
зок. Несмотря на то, что они заранее имеют
низкий коэффициент прямолинейности,
сложности в организации межрейсового от-
дыха и часто не отвечают условию кратчай-
шего пути, эти маршруты очень удобны для
пассажиров, поскольку в определённых си-
туациях они имеют возможность осуще-
ствить корреспонденцию в любом из направ-
лений. Кроме того, при правильной органи-
зации кольцевых маршрутов их эффектив-
ность выше большинства маятниковых мар-
шрутов, что подтверждают проведённые ис-
следования [1-6].

Формирование множества кольцевых
маршрутов mk можно осуществить за несколь-
ко этапов (для каждого скоростного маршрут-
ного коридора и вида транспорта) с исполь-
зованием процедур теории графов. Для это-
го, в первую очередь, во всех подграфах Gm
(Vm, Dm) (далее Gm) графа GK` (V, D) осуще-
ствляется проверка наличия линий сообще-
ния тем видам транспорта, которым они при-
надлежат. Расчёт осуществляется для каждо-
го подграфа Gm с учётом введённых на него
ограничений.

Этап первый. Осуществление процеду-
ры поиска гамильтоновых циклов в Gm с ис-
пользованием среднесуточной матрицы пас-
сажирских корреспонденций и на основе
метода перебора Робертса-Флореса и муль-
тицепного метода Г. Селби.

Цикл графа называется гамильтоновым,
когда он проходит через каждую вершину
гамильтоновой цепи. Гамильтонова цепь гра-

фа – простая цепь, проходящая через каждую
вершину графа точно один раз. Граф называ-
ется гамильтоновым, если он обладает га-
мильтоновым циклом.

Метод перебора Робертса-Флореса ос-
нован на формировании одной гамильтоно-
вой цепи, непрерывно продлеваемой до мо-
мента получения гамильтонова цикла или
получения информации, что такой цикл в гра-
фе Gm отсутствует. В последнем случае цепь
модифицируется некоторым систематичес-
ким способом, после чего продолжается по-
иск гамильтонова цикла. Сложность метода
здесь O (n4).

Расчёт по данному методу начинается с

построения матрицы ijМ v= , где элемент
vij – некоторая i-я вершина, для которой в гра-
фе Gm существует дуга (j, i). Обозначим вер-
шину i через xi, а вершину j через xj. Тогда в
графе Gm (Vm, Dm) существует множество
Dm(xj), в котором вершины xi можно упорядо-
чить произвольно в столбце j матрицы М. При
этом число строк k соответствует наибольшей
полустепени исхода вершины.

Первоначально выбирается некоторая
начальная вершина x1, которая образует эле-
мент множества S. Это множество сохраняет
найденные вершины строящейся цепи. К S
добавляется первая возможная вершина а
(возможная, поскольку она ещё не принад-
лежит S) в столбце x1, затем первая возмож-
ная вершина b в столбце а, потом первая воз-
можная вершина с в столбце b и т.д. На неко-
тором шаге r возникает одна из двух причин,
по которой некоторая вершина не может быть
включена в { }rr xxcbaxS ,,...,,,, 11 −= :
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1) в столбце xr нет возможной верши-
ны;

2) цепь, определяемая последовательно-
стью вершин в S, имеет длину n-1, т.е. явля-
ется гамильтоновой цепью.

Для более полного приближения рас-
сматриваемого метода к построению кольце-
вых маршрутов модернизируем предложен-
ный алгоритм, введя дополнительное усло-
вие.

В основе построения гамильтоновой
цепи должна лежать матрица среднесуточных

пассажирских корреспонденций cc
ijx , фор-

мирующая граф Gm. Поскольку кольцевой
маршрут рационально применять на основ-
ных корреспондирующих направлениях, при
переходе от некоторой вершины а к некото-
рой вершине b в S в процессе построения
цикла преимущество выбора того или иного
направления отдаётся той из вершин b, кор-
респонденции пассажиров в которую будут
максимальны, т.е. max),( →ji ba .

В случае 2 в Gm или оказывается сфор-
мированным гамильтонов цикл, поскольку
существует дуга (xr, x1), или гамильтонов цикл
отсутствует вследствие отсутствия такой
дуги. В случае нахождения гамильтонова цик-
ла результат сохраняется, а расчёт произво-
дится заново. При этом последняя включён-
ная вершина xr удаляется из S, формируя мно-
жество { }11 ,...,,,, −= rxcbaxS  и добавляя к это-
му множеству первую возможную вершину,
следующую за xr в столбце xr-1 матрицы М.
Затем выполняются следующие итерации до
тех пор, пока в S остаётся единственная вер-
шина x1 и считается, что все гамильтоновы
циклы в графе Gm найдены.

На некотором этапе построенная цепь
задается множеством { }rxxxS ,...,, 21=  и сле-
дующей вершиной, которую предполагается
добавить к S ( Sx ∈′ ). Эта вершина является
изолированной в подграфе графа Gm, остаю-
щемся после удаления всех вершин, образу-
ющих построенную ранее цепь, и возника-
ют две ситуации.

а) Если
 SxDxDxSXx r ⊆∈−∈∃ − )(),(| 1 ,

то, добавляя к S любую вершину xx ≠′ , не-
возможно достичь из какой-либо конечной
вершины построенной цепи вершины x. Сле-
довательно, гамильтонов цикл недостижим,
а x является единственной вершиной, кото-
рую можно добавить к S для продолжения
цепи.

б) Если
{ } xxSxDxDxSXx ′∀′∪⊂∈−∈∃ − )(),(| 1

1 ,

то x′  не может быть добавлена к S, посколь-
ку в остающемся подграфе не может суще-
ствовать никакой цепи между х и х1. При этом
цепь, определяемая множеством { }xS ′∪ , не
может привести к гамильтонову циклу, а в
качестве кандидата на добавление к множе-
ству S следует рассмотреть другую вершину,
отличную от x′ .

Метод нахождения гамильтоновых цик-
лов в графе Gm Робертса-Флореса недостаточ-
но полно рассматривает оставшуюся часть
графа. Данную проблему решает применение
мультицепного метода, позволяющего
достичь сложности этих двух методов менее
O n3).

Мультицепной метод заключается в сле-
дующем. Пусть на некотором этапе поиска
сформирована цепь S0 и возможны цепи S1,
S2, … Выбирается некоторая некрайняя вер-
шина, и поскольку она включена в цепь с
помощью двух дуг, очевидно, что все другие
дуги этой вершины могут не рассматривать-
ся и могут быть удалены из Gm.

Для любой начальной вершины цепи
можно удалить все дуги, исходящие из неё, а
для конечной – все дуги, оканчивающиеся в
ней. Во всех случаях, если существует более
одной гамильтоновой цепи S0, проходящей
через все вершины Gm, любая имеющаяся
дуга, ведущая из конца любой цепи в началь-
ную вершину этой же цепи, может быть уда-
лена, т.к. такая дуга замыкает негамильтоно-
вы циклы.

В результате удаления всех этих дуг
формируется граф, не включающий крайние
вершины цепей, в которых удаляются все вер-
шины и дуги, инцидентные им из графа Gm,
заменяя все их единственной дугой. Таким
образом, формируется редуцированный граф
Gk (k – индекс номера шага поиска).
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Продолжение цепи S0 возможно за счёт
добавления вершины xj (возможной в смыс-
ле алгоритма Робертса-Флореса) такой, что в
Gk существует дуга, исходящая из конечной
вершины S0 (обозначим: e (S0)) и входящая в
вершину xj.

Добавление xj к S0 осуществляется сле-
дующим образом.

1) Первоначально из Gk удаляются все
необходимые дуги:

- все дуги, оканчивающиеся в xj или
исходящие из e (S0), за исключением дуги
(e (S0), xj);

- все дуги, исходящие из xj в начальную
вершину пути S0;

- если xj оказывается начальной верши-
ной другой цепи Sj, то следует удалить также
любую дугу, ведущую из конечной вершины
цепи Sj в начальную вершину цепи S0.

2) Обозначим граф после удаления всех
дуг через G`k. Если 0 1| , ...kx G x S S′∃ ∈ ⊄ ,
в смысле конечной вершины и после удале-

ния имеет полустепень захода 1( ) 1kD x−
′ = , тоо

исключаются все дуги, исходящие из верши-

ны 1( )kv D x−= , за исключением дуги (v, x).

Далее, если kx G∃ ∈ , не являющаяся началь-
ной ни для какой цепи и имеющая после уда-

ления дуг полустепень исхода ( ) 1kD x′ = , тоо
исключаются все дуги, исходящие из x, кро-
ме дуги ( , ( ))kx D x′ . После этого производит-
ся перестроение всех цепей с удалением всех
дуг, ведущих из конечных в начальные вер-
шины. Шаг 2 повторяется до тех пор, пока
существует возможность удалять дуги.

3) Из оставшегося графа G`k исключа-
ются все вершины, полустепени захода и ис-

хода которых ( ) 1kD x′ = . В результате полу-
чается новый редуцированный граф Gk+1, за-
меняющий предыдущий граф Gk. Произво-
дится возврат к шагу 1.

Этап второй. На основе множества
сформированных гамильтоновых циклов,
учитывающих среднесуточные корреспон-
денции пассажиров между ij-ми остановоч-
ными пунктами (ОП), необходимо ранжиро-

вать все их по возрастанию среднесуточной
пассажиронапряжённости. Для этого исполь-
зуем метод пирамидальной сортировки (ал-
горитм Уильямса и Флойда) как один из наи-
более эффективных методов сложностью
O (n log n). Пирамида – бинарное дерево вы-
сотой k, в котором все узлы имеют глубину k
или k-1. При этом уровень k-1 заполнен пол-
ностью, а уровень k заполнен слева направо.
Она обладает свойством: каждый элемент
пирамиды меньше или равен его родителю.
Таким образом, формируется последователь-
ность элементов

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]0 , 1 , 2 ... | 2 , 2 1 0, /2a a a a k a i a i a i a i i k⇐ ⇐ + ∀ = .
Алгоритм пирамидальной сортировки

заключается в том, что элементы некоторого
массива а образуют пирамиду, если для всех
значений i выполняются условия:

[ ] [ ]2à i à i⇐  и [ ] [ ]2 1à i à i⇐ + .

Начать построение пирамиды можно с
a[k]…a[n], k = [size/2]. Эта часть массива
удовлетворяет свойству пирамиды, так как не
существует таких индексов i, j, при которых
i = 2i + 1 (или j = 2i + 2)  просто потому, что
такие i, j находятся за пределами рассматри-
ваемого массива.

Чтобы при добавлении элемента сохра-
нялась пирамидальность, используется про-
цедура расширения пирамиды a[i+1]…a[n]
на элемент a[i] со смещением влево:

а) новый элемент a[i] помещается в вер-
шину дерева;

б) из листьев слева a[2i+1] и справа
a[2i+2] выбирается лист с наибольшим зна-
чением;

в) если этот элемент больше a[i], про-
изводится замена местами этого элемента с
a[i] и возвращение к шагу б).

Если шаг в) не выполняется, то сорти-
ровка считается завершённой.

Этап третий. После этапа ранжирова-
ния выбирается маршрут mmax с максималь-
ными корреспонденциями, на основе которо-
го и подбираются все кольцевые маршруты,
смежные хотя бы одним ребром с mmax.

Маршрут mmax является вершиной сфор-
мированной пирамиды, а смежные с ним мар-
шруты определяются на основании принад-
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лежности mmax корреспонденций между пун-
ктами ij. Поиск таких циклов можно осуще-
ствить, используя процедуру поиска в глуби-
ну для каждого из рёбер маршрута mmax.

Эту процедуру можно значительно уп-
ростить, поскольку все гамильтоновы циклы,
составляющие контуры пассажирских кор-
респонденций маршрутов, определены. Сле-
довательно, каждый из таких циклов содер-
жит информацию о направлении корреспон-
денций и информацию о смежности вершин
ij. Для решения поставленной задачи следу-
ет на основании сформированной пирамиды
маршрутов и данных о смежности вершин
mmax поочерёдно определить всю совокуп-
ность смежных рёбер маршрутов с маршру-
том mmax.

Если хотя бы одно ребро маршрута mi
соответствует одному из рёбер mmax, то этот
цикл обозначается пометкой, формируя не-
который массив M. На основании М произ-
водится новая пирамидальная сортировка.

Этап четвёртый. Исследование и вклю-
чение в циклы конечных пунктов производит-

ся на основании матриц êïv  и â
ijl . Исполь-

зуя матрицу êïv , определяем, какое количе-
ство выделенных вершин циклов является
конечными пунктами. В случае, если ни одна
из вершин не является конечным пунктом,
используя процедуру поиска в графе Gm, к
совокупности полученных вершин добавля-
ем одну или две вершины при условии их
равной удалённости друг от друга и макси-
мального приближения к вершинам цикла.

Таким образом, в каждом цикле долж-
на присутствовать хотя бы одна вершина,
являющаяся конечным пунктом. Если такая
вершина отсутствует, то применяется много-
итерационная процедура нахождения крат-
чайших путей между всеми парами вершин
с использованием алгоритма Флойда, имею-
щего сложность O (n3).

Для расчёта используется множество
вершин циклов mi, а в качестве вершин на-

значения граф Gv (V, D, â
ijl ), сформированный

на схеме управления дорожной сетью (УДС),
где в качестве вершин отмечены только вер-
шины êïv . Включение в цикл конечного пун-

кта происходит следующим образом. На ос-
новании сформированной на втором этапе
пирамиды в граф Gv поочерёдно включают-
ся полученные ранее гамильтоновы циклы.
После включения цикла mi производится
определение кратчайших расстояний.

Пусть граф Gv = (V, D, â
ijl ) задан матри-

цей весов L, где L [i, j] = â
ijl  (vi, vj), и L  [i, j] = ∞

(в программной реализации заменяется очень
большим числом), если дуги (vi, vj) в сети нет.
Обозначим через lk (i, j) длину кратчайшего
пути из vi в vj, все промежуточные вершины

которого содержатся во множестве 1 kv ,v , т.е.
содержатся в первых k вершинах. Предпола-
гается, что lo (i, j) = L [i, j]. Пусть lk(i, j) вычис-

лено при всех , 1,i j n=  и некотором k ≥ 0. Тог-
да справедливо равенство

( ) ( ) ( ) ( )( )1 , min , , , 1 1,k k k kl i j l i j l i k l k j+ = + + + .
(1)

Равенство (1) позволяет легко находить
расстояния между всеми парами вершин. Для
этого нужно последовательно вычислить для
всех пар вершин значения lо (i, j), l1 (i, j), ... ,
ln (i, j) и учесть, что расстояние от vi до vj рав-
но ln (i, j).

После выполнения этой процедуры из
всей совокупности кратчайших расстояний
необходимо оставить только те из них, у ко-
торых вершины цикла mn и графа Gv являют-
ся инцидентными.

Следующим действием является вре-
менное добавление к системе весов матрицы
пассажирских корреспонденций ijQ , и из
всей совокупности кратчайших путей выби-
рается тот, который соответствует условию

min; maxij ijl Q→ →

или

maxij

ij

Q
l

→ . (2)

Условием (2) определяется возможная
выгода от взаимодействия рассматриваемо-
го конечного пункта с циклом mn.
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Полученный таким образом конечный
пункт включается в цикл. Формируется шаб-
лонный граф G`v, в котором вес рёбер цикла

снова соответствует Gv = (V, D, â
ijl ). Из негоо

исключаются все вершины, инцидентные
ближайшей к найденному конечному пунк-
ту, кроме него самого, на расстоянии lm / 3 в
каждую сторону от конечного пункта. Это
условие обусловлено необходимостью макси-
мально допустимого отдаления двух конеч-
ных пунктов друг от друга.

С учётом образованной цепи ей возвра-
щаются исходные веса, соответствующие ве-
личине пассажирских корреспонденций с
учётом усечённого цикла mn до некоторой
цепи, и повторяется алгоритм Флойда. По
завершении алгоритма на основании (2) оп-
ределяется второй конечный пункт цикла при
условии

max; maxij
êï 1-êï 2

ij

Q
l

l
→ → . (3)

После этого производится возврат к
исходному циклу mn графа Gm с добавлением
в него двух дополнительных вершин: двух
конечных пунктов маршрута.

Этап пятый. Для всех найденных мар-
шрутов, включая mmax, производится расчёт
нахождения кратчайших маршрутов на УДС
города между всеми вершинами цикла mmax в
период максимального пассажиропотока. Для
этого используем граф Gm, множество вершин
mmax, включая конечные пункты, матрицы

[ ]n , cc
ijx  и ijl .

Поскольку граф Gm рассматривается для
каждого вида и типа транспортных средств,
при формировании ограничений существует
возможность перейти от [n] к [Q]. Среднеча-
совую величину [Q] можно определить как

[ ] [ ] nQ n q= ⋅ , (4)

где [n] – ограничения по транспортной вмес-
тимости ОП для k-го скоростного транспор-
тного коридора; qn – вместимость транспор-
тного средства рассматриваемого типа.

Количество поступающего транспорта
на ОП напрямую зависит от времени посад-

ки-высадки пассажиров, а следовательно, от
допустимого интервала поступления транс-
порта на ОП. Принимается допустимый ин-
тервал поступления транспорта на ОП в
период максимального пассажиропотока:
Jmin = 1 мин, Jmax = 4 мин, т. е. вводится огра-
ничение вида

min maxiJ J J≤ ≤ . (5)

Поскольку

[ ]ï ï ï ï
i

i

T TJ n
n J

∆ ∆
= ⇒ = , (6)

где Ji – интервал поступления транспорта на
i-й ОП; ∆Тпп – период устойчивого пассажи-
ропотока.

Тогда допустимое ограничение по вели-
чине пассажиропотока через i-й ОП с учётом
(4) и (6) составит

[ ] 60 ï ï n

i

ΔT qQ
J

⋅ ⋅
= . (7)

С учётом условия (5) имеем:

min maxiQ Q Q≤ ≤ .

Следует также учесть, что для неосновных
маршрутов данное условие сохраняется в
нижней части ограничения, т.е. min iQ Q≤ .
Верхнее ограничение может быть задано эк-
спертом, исходя из целесообразности.

Определив пропускную способность
всех ОП, можно переходить непосредствен-
но к построению маршрута. Для этого ис-
пользуем задачу определения потока мини-
мальной стоимости. Введём важное допуще-
ние: степень вершин в кольцевом маршруте
составляет k = 2, то есть имеется возможность
объединить i-ю вершину с ij-м перегоном.
Такой смежный участок обладает пропускной
способностью Qi и весом tc, который обозна-
чает время посадки-высадки пассажиров на
i-м ОП и время осуществления корреспонден-
ции пассажиров от i-го ОП к j-му. С учётом
введенных ограничений используем УДС и
рассматриваем каждую смежную вершину
как двудольный граф (рис. 1), когда он не со-
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держит циклов нечётной длины или когда в
нём все простые циклы имеют чётную дли-
ну (теорема Кернига). Вершины графа пред-
ставляют истоки m и стоки n. Истоки m обла-
дают некоторым объёмом корреспонденций

, 1,ià i m= , требуемых для перемещения в
стоки n, принимающие эти корреспонденции

в объёме , 1,ib i n= . Известны затраты време-
ни tij на корреспонденцию пассажиров от
i-го ОП к j-му.

Вводится предположение о замкнутос-
ти задачи

1 1

m n

i i
i i
à b

= =

=∑ ∑ . (8)

К двудольному графу (рис. 1) добавля-
ются вход 0 и выход z, смежные вершинам
определённого ранее гамильтонова цикла.
Соединяя их с остальными дугами, облада-
ющими потоком

0 , 1,i ix a i m= = , , 1,jz jx b j n= = ,
можно сформулировать задачу о потоке ми-
нимальной стоимости. Её математическая ин-
терпретация имеет вид

1

1 1 1

, 1, ,

min , , 1, ,

0.

n

ij i
j

m n n

ij ij ij j
i i i

ij

x a i m

x t x b j n

x

=

= = =

 = =



→ = =

 ≥



∑

∑∑ ∑ (9)

Решение задачи возможно за счёт ис-
пользования алгоритма выявления отрица-
тельных циклов. Пусть в графе существует
допустимый поток i со значением v и вели-
чина его известна. Такой поток может быть
получен с помощью алгоритма максимально-
го потока (от s к t) и добавления потока об-
щей величины δ (t) на всех аргументальных
цепях до тех пор, пока поток fst не достигнет
значения v, которое по условию меньше зна-
чения максимального потока.

Для этого допустимого потока опреде-
ляется новый инкрементальный граф

( ) ( ),G X Aµ µ µξ = .

Для каждой дуги ( ) 1,i jx x Aµ µ µ∈  положим

ij ijt tµ = . Для каждой дуги ( ) 2,j ix x Aµ µ µ∈  поло-

жим ji ijt tµ = − . Новый граф ( )Gµ ξ  дает инк-
рементальные пропускные способности и
стоимости (относительно начального потока
ξ ) любого дополнительного потока, введён-
ного в G. Алгоритм основан на следующей
теореме.

Теорема. Поток ξ будет потоком мини-
мальной стоимости со значением v тогда и

только тогда, когда в ( )Gµ ξ  не существует
никакого цикла Ф, сумма стоимости дуг ко-
торого отрицательна.

В соответствии с этой теоремой всё, что
требуется для нахождения потока минималь-
ной стоимости со значением v, это начать с
допустимого потока ξ со значением v, пост-

Рис. 1. Общий вид двудольного графа
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роить граф ( )Gµ ξ  и проверить, нет ли в нём
циклов с отрицательной стоимостью, исполь-
зуя любой из алгоритмов нахождения крат-
чайшей цепи. Если не существует никакого
цикла с отрицательной стоимостью, то по-
ток будет потоком минимальной стоимости.
Если цикл Ф с отрицательной стоимостью
существует, то надо направить по нему по-
ток с максимально возможным значением δ .
Суммарный поток от s к t не изменит своего
значения v, а его стоимость уменьшится на

( )t Ôδ ⋅ , где t (Ф) – величина стоимости от-
рицательного цикла. Очевидно, δ должно
быть выбрано так, чтобы пропускные способ-

ности дуг в ( )Gµ ξ  не превышались:

( ),
min
i j

ij
x x Ô

Q
µ µ

µδ
∈

 =   . (10)

Если этот поток δ  наложить на поток ξ
в графе G, то, в силу первоначального выбо-

ра пропускных способностей дуг в ( )Gµ ξ ,
результирующий поток всё ещё будет допус-
тимым. Процесс можно повторять, начиная
его с полученного нового потока ξ, строя но-

вый граф ( )Gµ ξ  относительно нового пото-
ка и выявляя в этом графе циклы с отрица-
тельной стоимостью.

Этап шестой. На основании результа-
тов построения совокупности кольцевых мар-
шрутов производится расчет основных пока-
зателей с учётом двунаправленности каждо-
го кольцевого маршрута и производится вы-
бор наиболее эффективного mэ из них. Для
этого используем основные показатели при
выявлении основных факторов, влияющих на
эффективность ГПТ.

Поскольку маршруты являются сфор-
мированными как по корреспонденциям пас-
сажиров, так и по размещению их на марш-
рутной сети, в первую очередь определяют-
ся основные маршрутные показатели для
каждого из направлений за период макси-
мального пассажиропотока: протяжённость
маршрута lm; время выполнения рейса tp; об-
щий объём пассажирских корреспонденций
ΣQij; максимальный пассажиропоток по каж-

дому перегону Qm
max; максимальный пассажи-

ропоток на маршруте ΣQm
max; необходимое

количество транспорта на линии nm.
Далее определяются: среднее расстоя-

ние ездки пассажира lеп; коэффициент напол-
нения транспорта γ в «пиковый» период; ко-
эффициент неравномерности пассажиропо-
тока по длине маршрута в период максималь-
ного пассажиропотока; среднесуточный ко-
эффициент неравномерности пассажиропо-
тока.

После определения всех показателей
производится выбор наиболее рационально-
го маршрута. При этом, поскольку многофак-
торная задача крайне усложняет этот процесс,
используем показатели, которые в наиболь-
шей степени затрагивают социальную и эко-
номическую составляющие пассажирских
перевозок.

На предыдущем этапе, по сути, область
поиска была сужена с учётом допустимости
количества транспорта nm, пропускной спо-
собности ОП, максимального обеспечения
пассажирских корреспонденций Qij и мини-
мизации времени, затрачиваемого пассажи-
рами на осуществление корреспонденций.
Следовательно, по каждому из рассматрива-
емых маршрутов социальная составляющая
обеспечена, как минимум, удовлетворитель-
но. Задача упрощается, и в качестве основ-
ного критерия оптимальности между сово-
купностью рассматриваемых маршрутов мо-
жет выступить приведенная часовая произ-
водительность по каждому из маршрутов

| maxij ij
m m

ñóò m

Q l
W W

T l∆
⋅

= →
⋅

∑ , (11)

где ij ijQ l⋅∑  – пассажирооборот маршрута m;

ñóòT∆  – суточная продолжительность работы
маршрута; lm – протяжённость маршрута; Qij
– корреспонденции пассажиров по кратчай-
шему пути из пункта i в пункт j; lij – расстоя-
ние ездки пассажира при осуществлении кор-
респонденции Qij. Формула (11) представля-
ет собой плановый пассажирооборот, прихо-
дящийся на один километр маршрута и обес-
печенный за период его работы. Необходи-
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мость введения приведённой производитель-
ности связана с тем, что протяжённость всех
маршрутов различна. Следовательно, в ре-
зультате нахождения маршрута согласно
(11) наиболее эффективным будет маршрут

max( )i m Ým W m= .
Этап седьмой. Выбранный маршрут mэ

включается в схему УДС города и предлага-
ется к рассмотрению эксперту с рекоменда-
цией принятия маршрута. Если маршрут при-
нимается экспертом, то из графа Gm исклю-
чается весь объём корреспонденций, обслу-
живаемых выбранным маршрутом mэ, из мат-

риц пропускной способности ОП [ ]n , сред-

несуточных корреспонденций ññ
ijx  и коррес-

понденций периода устойчивого пассажиро-

потока t
ijx∆ . Из рассмотрения исключается

всё множество кольцевых маршрутов, не от-
вечающих допустимой величине коэффици-
ента смежности: µсм ≤ [µсм]. Коэффициент
смежности представляет собой процентное
соотношение допустимой протяжённости
смежных рёбер сравниваемых маршрутов и
рассчитывается как

100[ ] ñì ï
ñì

m

Ê l
l

µ
⋅ ⋅

= , %. (12)

Величина [µсм] определяется исходя из
среднестатистических величин, определён-
ных обследованиями: средней величины
смежности участков маршрутов Ксм = 5 шт.,
средней протяжённости перегонов lп = 0.59
км и средней протяжённости маршрутов lm =
= 30 км. Таким образом, [µсм] = 5 . 0.59 . 100 /
/30 ≈ 10,0 % (µсм ≤ 10 %).

В заключение маршруту mэ присваива-
ется собственный номер, и он считается ут-
верждённым на данном этапе проектирова-
ния единой маршрутной сети (ЕМС).

В случае отрицательного решения экс-
перта маршрут mэ исключается из рассмот-
рения. Происходит возвращение ко всем мар-
шрутам, смежным mmax, производится выбор
из них следующего, наиболее эффективного
mэ, который и предоставляется эксперту для
рассмотрения.

Этап восьмой. После утверждения мар-
шрута в ЕМС производится возвращение ко
второму этапу. Процесс продолжается с той
разницей, что на седьмом этапе эксперту для
принятия решения предлагается схема каж-
дого формируемого маршрута совместно с
теми маршрутами, которые уже включены в
маршрутную схему.

Расчёт завершается в случае:
- если рассмотрены все варианты пост-

роения кольцевых маршрутов;
- оставшиеся кольцевые маршруты не

обладают весомым пассажиропотоком.
После завершения расчётов получает-

ся сформированной часть ЕМС, состоящей
из совокупности кольцевых маршрутов для
каждого вида транспорта. По результатам
расчётов часть пассажиропотока, которая
обслуживается кольцевыми маршрутами, ис-
ключается из графа G, равно как и снижают-
ся пропускные способности некоторых оста-
новочных пунктов.
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