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Рассмотрены методика восстановления матрицы 
пассажирских корреспонденций по результатам 
обследования пассажиропотоков и использова-
ние программного пакета транспортного плани-
рования PTV Vision® VISUM для оптимизации 
маршрутной сети пассажирского транспорта об-
щего пользования. 
 

Abstract 
The paper presents an approach for the passenger corre-
spondence matrix estimation on the basis of the survey 
data and the use of PTV Vision® VISUM software to op-
timize the public transport network. 
 

 : матрица пассажирских кор-
респонденций, программный пакет PTV Vision®, 
оптимизация маршрутной сети 

 Keywords: the passenger correspondence matrix, PTV 
Vision®, optimize the public transport network 

 
 

Комфортный и быстрый пассажирский транспорт общего пользования является не-
обходимым условием устойчивой работы транспортной системы современных городов. 
Системы транспорта крупных городов Российской Федерации обладают рядом общих за-
кономерностей. Повсеместно сохраняются высокие темпы автомобилизации и роста доли 
поездок на личном автотранспорте вместо пассажирского транспорта общего пользования. 
Изменение структуры транспортного спроса приводит к дефициту пропускной способно-
сти дорог. Возможность существенного повышения пропускной способности улично-
дорожной сети ограничена сложившейся застройкой городов и необходимостью сохране-
ния приемлемых условий жизни. 

Особенностью Российской Федерации (и других государств на территории бывше-
го Советского Союза) является наличие развитых систем пассажирского транспорта обще-
го пользования. Для устранения наметившейся тенденции снижения доли поездок на пас-
сажирском транспорте общего пользования необходимо обеспечить конкурентоспособные 
в сравнении с личным автомобилем уровень комфорта и скорость передвижения, а также 
повысить надежность сообщения, т.е. обеспечить высокую сходимость ожидаемой и ре-
альной продолжительности поездки. Немаловажную роль в решении указанных задач иг-
рает усовершенствование маршрутной сети городского пассажирского транспорта. 

Пассажирский транспорт общего пользования существенно изменился в соответст-
вии с трансформировавшимися потребностями населения. Однако эти изменения в боль-
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шинстве крупных городов России происходили стихийно. Возникло большое число пере-
возчиков (в основном мелких), организовавших маршруты независимо друг от друга. С 
одной стороны, рост конкуренции создает предпосылки для наиболее полного удовлетво-
рения потребностей населения в передвижениях. С другой стороны, отсутствие системно-
го подхода к реорганизации маршрутной сети пассажирского транспорта общего пользо-
вания привело к появлению большого числа аналогичных маршрутов (отличающихся друг 
от друга на протяжении отрезков, не превышающих 10 % протяженности маршрута), что 
приводит к недостаточности пропускной способности транспортной инфраструктуры 
(прежде всего – остановочных пунктов). В результате нарушается регулярность сообще-
ния на пассажирском транспорте общего пользования, возникают заторы из-за маршрут-
ных транспортных средств, ожидающих возможности подъехать к месту остановки для 
посадки-высадки пассажиров. 

Для преодоления указанных недостатков и повышения качества транспортного об-
служивания населения в каждом крупном городе Российской Федерации необходим ана-
лиз существующей маршрутной сети, сокращение числа маршрутов и переход на исполь-
зование комфортабельного подвижного состава большей вместимости. 

В советской транспортной науке был накоплен большой опыт разработки мар-
шрутных сетей пассажирского транспорта общего пользования. В частности, методики [1 
и 2] позволяют разрабатывать оптимальную маршрутную сеть с учетом исторически сло-
жившихся маршрутов. Кардинальное изменение маршрутов целесообразно при наличии 
достоверной информации о транспортных потребностях населения. В современных усло-
виях при возросших пассажиропотоках и большом числе маршрутов стоимость полноцен-
ного анкетного обследования выходит за рамки разумных затрат. Достоверная статисти-
ческая информация, как правило, недоступна. В то же время, маршрутная сеть крупного 
российского города представляет собой совокупность практически всех возможных мар-
шрутов пассажирского транспорта общего пользования. Поэтому рациональная схема мо-
жет быть получена из действующей путем объединения дублирующих маршрутов, запре-
та неэффективных маршрутов и добавления маршрутов для повышения связности сети 
при необходимости. 

В данной работе описаны методика обследования пассажиропотоков с применени-
ем систем спутникового позиционирования, некоторые детали обработки результатов об-
следования и применение программного пакета PTV Vision® VISUM для построения ра-
циональной маршрутной сети пассажирского транспорта общего пользования. 

   
Системы спутникового позиционирования позволяют автоматизировать обследо-

вание пассажиропотоков. На маршрутных транспортных средствах средней и большой 
вместимости целесообразно использование датчиков, фиксирующих число пассажиров, 
вошедших и вышедших на каждом остановочном пункте. Для работы системы необходи-
ма база данных, содержащая граф маршрутной сети. База данных должна содержать путь 
следования (последовательность узлов, проезжаемых маршрутом), а также координаты 
этих узлов и остановочных пунктов для каждого маршрута. Результатом работы системы 
является база данных с информацией о каждом рейсе каждого обследованного транспорт-
ного средства, включая информацию о времени проезда остановочных пунктов, числе 
пассажиров, вошедших и вышедших на этих остановочных пунктах, а также сопутствую-
щие данные (о государственном регистрационном знаке транспортного средства, его мар-
ке и т.п.). На маршрутных транспортных средствах малой вместимости целесообразнее 
учитывать пассажиров с помощью GPS/ГЛОНАСС датчика и специальной программы, 
позволяющей фиксировать координаты и время входа и выхода пассажиров и служебную 
информацию о маршруте, марке транспортного средства и т.д. Географические координа-
ты мест посадки-высадки пассажиров сопоставляются с остановочными пунктами соот-
ветствующего маршрута, в результате воспроизводится стандартная ведомость внутриса-
лонного обследования с минимальными затратами ручного труда. В случае неуверенного 
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приема сигнала со спутников, остановки, координаты которых не были определены, могут 
быть установлены на основе анализа времени, прошедшего после последней остановки с 
известными координатами и расстояния между остановочными пунктами. 

В результате обработки результатов обследования решаются следующие задачи: 
восстановление баланса вошедших и вышедших пассажиров на каждом рейсе каж-

дого обследованного маршрутного транспортного средства; 
определение времени проезда узлов графа сети каждым из обследованных мар-

шрутных транспортных средств, а также числа пассажиров в салоне этих транспортных 
средств на каждом из ребер графа; 

определение коэффициента приведения для результатов обследования; 
анализ суточной неравномерности числа поездок на пассажирском транспорте об-

щего пользования, определение утреннего и вечернего пиковых периодов; 
построение и анализ картограммы пассажиропотоков; 
восстановление матрицы корреспонденций для каждого из обследованных мар-

шрутов и для каждого из периодов суток. 
В результате погрешностей датчиков при использовании автоматической системы 

обследования пассажиропотоков или ошибок учетчиков при обследовании в салоне мар-
шрутных транспортных средств, зафиксированное число пассажиров, вошедших в транс-
портное средство за рейс, иногда несколько отличается от числа вышедших из него за тот 
же рейс. Указанный дисбаланс устраняется с применением следующих процедур. Для ка-
ждого дня работы обследованного маршрутного транспортного средства определяются 
порядковые номера остановочных пунктов, после которых в салоне транспортного сред-
ства не должно быть пассажиров. На маятниковых маршрутах это конечные остановочные 
пункты. На петлевых маршрутах пассажиры освобождают салон транспортного средства 
на одном из конечных остановочных пунктов (на котором осуществляется отстой транс-
портного средства). На кольцевых маршрутах салон транспортного средства освобождает-
ся перед его отстоем на конечном остановочном пункте, при этом маршрут может быть 
пройден несколько раз. Баланс числа пассажиров, вошедших и вышедших из обследован-
ного маршрутного транспортного средства, восстанавливается для каждого из промежут-
ков времени между двумя последующими отстоями. В силу технологических особенно-
стей учета пассажиров, при применении автоматической системы учета, основанной на 
применении датчиков, пассажирооборот на остановочных пунктах может оказаться завы-
шенным, а при ручном подсчете вошедших и вышедших пассажиров более вероятно за-
нижение пассажирооборота. Поэтому, при наличии дисбаланса между числом вошедших 
и вышедших пассажиров, целесообразно уменьшать большие значения при автоматиче-
ском учете пассажиров и увеличивать меньшие значения при ручном обследовании.  

В обоих случаях погрешность наиболее вероятна на остановочных пунктах с наи-
большим значением подсчитанного числа (за рейс), поэтому изменять в нужную сторону 
целесообразнее наибольшие значения величины, подлежащей корректировке. Для этого в 
рамках данной работы реализован алгоритм, в котором поправки к числу пассажиров, во-
шедших или вышедших на каждой из остановок пропорциональны величине дисбаланса и 
количеству пассажиров, вошедших или вышедших на этой остановке. Этим обеспечивает-
ся наименьшее относительное изменение полученных результатов обследования. 

Результатами обследования являются данные по остановочным пунктам, на кото-
рых осуществлялись посадка и/или высадка пассажиров. Для построения и анализа карто-
граммы пассажиропотоков необходимо определить пассажиропотоки на каждом из ребер 
графа маршрутной сети. Время прохождения узлов определяется с учетом средней скоро-
сти движения транспортного средства на перегонах, содержащих эти узлы, и расстояния 
между узлами. 

Коэффициенты приведения для каждого из обследованных маршрутов определя-
ются как отношение числа рейсов, выполненных в каждый из двухчасовых интервалов в 
течение дня, к числу рейсов обследованных транспортных средств, выполненных за соот-
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ветствующий интервал времени. Продолжительность интервала выбрана таким образом, 
чтобы за каждый из интервалов был совершен хотя бы один рейс обследованного транс-
портного средства на каждом маршруте. 

На рис. 1 представлена зависимость числа посадок пассажиров в маршрутные 
транспортные средства по 15-минутным интервалам в течение времени обследования в г. 
Воронеже. Из графика видно, что наибольший спрос на пассажирские перевозки наблюда-
ется в утренний пиковый период с 07:45 до 08:45. Вечерний пиковый период наблюдается 
с 18:00 до 19:00. Поэтому для дальнейшего анализа время суток было поделено на такие 
периоды: 1) 05:45 – 07:45 утренний предпиковый период;  2) 07:45 – 08:45 утренний пико-
вый период; 3) 08:45 – 10: 45 – утренний послепиковый период; 4) 10:45 – 16:00 межпико-
вый период; 5) 16:00 – 18:00 вечерний предпиковый период; 6) 18:00 – 19:00 вечерний пи-
ковый период; 7) 19:00 – 22:00 – вечерний послепиковый период. 

На рис. 2 приведена суточная картограмма пассажиропотоков на маршрутной сети 
г. Воронежа. Аналогичные картограммы могут быть построены для каждого из периодов 
суток. Как и следовало ожидать, наибольшая интенсивность пассажирских потоков на-
блюдается на участках, где складываются потоки наибольшего числа маршрутов. Тако-
выми являются Московский проспект между пл. Заставы и проспект Труда, ул. Кирова, 
Плехановская улица и Ленинский проспект. 

Особое внимание в данной работе уделено восстановлению матриц корреспонден-
ций. Известно, что эта задача недоопределена, то есть ее решение не единственно при 
числе остановочных пунктов более трех. Существующие формулы и рекуррентные соот-
ношения, рассмотренные в [3], предполагают однократный проезд каждого остановочного 
пункта. При выводе указанных соотношений либо предполагается, что выход любого из 
пассажиров маршрутного транспортного средства на каждом остановочном пункте равно-
вероятен, либо предполагается использовать дополнительные источники информации о 
матрицах корреспонденции.  

 

 
Рис. 1. Число посадок пассажиров в маршрутные транспортные средства  

по 15-минутным интервалам 
 
Нами разработан алгоритм, позволяющий восстанавливать матрицу корреспонден-

ций как для маятниковых, так для петлевых и кольцевых маршрутов. Алгоритм основан 
на использовании только результатов обследования пассажиропотоков, поэтому отдельно 
обрабатывается каждый рейс каждого транспортного средства, в результате чего удается 
избежать потерь информации при агрегировании результатов обследования. Вместе с тем, 
значения межостановочных корреспонденций для одного рейса, как правило, составляют 
несколько единиц. Поэтому округление может привести к существенным погрешностям и 
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заниженным суммарным результатам. Для исключения таких погрешностей для каждого 
рейса целесообразно исключить округление результатов вычисления на этом этапе, то 
есть рассчитывать вероятность Pij того, что пассажир, вошедший на остановке i, выйдет на 
остановке j. С этой целью для каждого остановочного пункта посадки i определяется мак-
симально возможная дальность поездки на данном маршруте. На маятниковых маршрутах 
это путь до конечного остановочного пункта. На петлевых и кольцевых маршрутах – путь 
либо до повторного проезда участка маршрутной сети длиной больше максимальной до-
пустимой длины повторного проезда (эта длина определяется трассировкой существую-
щих маршрутов; для г. Воронежа – два повторно проезжаемых остановочных пункта под-
ряд), либо до повторного проезда остановочного пункта посадки, либо до остановочного 
пункта, на котором осуществляется отстой транспортного средства, в зависимости от того, 
какое из этих событий произойдет раньше.  

 

 
 

Рис. 2. Картограмма суточных пассажиропотоков на маршрутной сети  
городского округа г. Воронежа 
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Максимально возможная дальность поездки определяет максимально возможное 
время поездки ti max для пассажиров, вошедших на остановочном пункте i. Для определе-
ния вероятности Pij рассчитываются относительные времена проезда от остановочного 
пункта i до всех остановочных пунктов j возможного пути следования tij rel = tij/ti max. Вве-
дение относительных времен поездки позволяет рассматривать набор кривых распределе-
ния вероятностей p(t) для всех остановочных пунктов посадки на одном и том же интер-
вале значений от 0 до 1. Для получения количественных данных набор распределений p(t) 
аппроксимируется с помощью следующей двухпараметрической функции распределения: 
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где s, t0 – параметры, подлежащие определению. 
Нормировочный коэффициент A определяется по формуле: 
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Тогда вероятность Pij  того, что пассажир, вошедший на остановочном пункте i, 
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Для j = i + 1 нижний предел интеграла в последней формуле равен 0, для 1ijrelt  

верхний предел равен 1. Математическое ожидание числа пассажиров )(
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где Bi – число пассажиров, вошедших на i-м остановочном пункте. 
Параметры распределения s и t0 подбираются для каждого рейса каждого обследо-

ванного маршрутного транспортного средства таким образом, чтобы значение невязки δ 
было минимальным: 

2)( )(
j

jj OO , 

где Oj – число пассажиров, вышедших на j-м остановочном пункте. 
Определение параметров распределения позволяет получить начальное приближе-

ние для матрицы корреспонденций ijiij PB)0(  , представляющей собой оценку среднего 
числа пассажиров, совершающих поездку между остановочными пунктами i и j за один 
рейс. 

Восстановление матрицы корреспонденций завершается стандартной процедурой 
итерационного пропорционального заполнения таблиц [4], алгоритм которой для рейса с 
N остановочными пунктами представлен на рис. 3. 

В результате суммирования межостановочных корреспонденций по периодам суток 
получаются соответствующие матрицы корреспонденции для семи рассматриваемых пе-
риодов времени. Коэффициент пересадочности на наземном пассажирском транспорте в 
большинстве крупных городов Российской Федерации не превышает 1,1…1,2, что являет-
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ся вполне приемлемым значением и позволяет рассматривать сумму маршрутных межо-
становочных матриц корреспонденции как межостановочную матрицу корреспонденций 
для всего города. Отсутствие пересадок при осуществлении полученных таких коррес-
понденций означает сохранение коэффициента пересадочности на уровне не выше исход-
ного. 

Картограмма наиболее значимых суточных пассажирских межостановочных кор-
респонденций приведена на рисунке 4, на котором отражена характерная центростреми-
тельная структура поездок. 

Обследование выявило основные недостатки маршрутной сети пассажирского 
транспорта общего пользования в г. Воронеже. Они оказались типичными для всех круп-
ных городов Российской Федерации. Основным недостатком является чрезмерно большое 
число маршрутов. В городе действует 145 автобусных и 4 троллейбусных маршрутов. 
Маршрутный коэффициент равен 7,8. Как видно из таблицы 1, 37 % парка подвижного со-
става пассажирского транспорта общего пользования представлены автобусами малой 
вместимости. Эти автобусы составляют 14 % от суммарной вместимости парка пассажир-
ского транспорта общего пользования. 

 

 
 

Рис. 3. Укрупненная структурная схема алгоритма пропорционального заполнения  
таблицы корреспонденций 

 
Вследствие наличия в центральной части города большого числа дублирующих 

маршрутов наблюдается высокая интенсивность движения маршрутных транспортных 
средств (рис. 5). Максимальное значение интенсивности движения маршрутных транс-
портных средств (ТС) составляет 224 ТС/ч, что примерно вдвое превышает пропускную 
способность остановочных пунктов.  
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Другим негативным следствием большого числа маршрутных транспортных 
средств малой вместимости является снижение рентабельности маршрутов, обслуживае-
мых более емким подвижным составом. В ряде случаев наблюдается ситуация, когда пас-
сажиропоток делится практически поровну между дублирующими маршрутами, обслужи-
ваемыми подвижным составом большой и малой  вместимости.  

Таблица 1  
Состав парка подвижного состава пассажирского транспорта  
общего пользования на действующей маршрутной сети 

 
Класс вместимости 
транспортных средств 

Число транспортных 
средств, ед. 

Доля в суммарной  
вместимости парка, % 

Малый 606 14 
Средний 696 45 
Большой 324 41 

 

 
 

Рис. 4. Наиболее значимые (более 300 пасс/сутки) межостановочные  
пассажирские корреспонденции в городском округе г. Воронеж 
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Таким образом, с одной стороны, маршруты, обслуживаемые подвижным составом 
малой вместимости, не могут обеспечить все пассажирские перевозки, с другой стороны, 
они перегружают транспортную инфраструктуру (прежде всего, остановочные пункты), 
создают помехи для движения маршрутных транспортных средств большей вместимости 
и снижают рентабельность маршрутов, обслуживаемых транспортными средствами боль-
шей вместимости. Поэтому для устойчивой работы пассажирского транспорта в городах 
необходимо свести к минимуму дублирование маршрутов на протяженных участках их 
путей следования, и в максимальной степени ограничить применение автобусов малой 
вместимости только теми маршрутами, на которых применение более емкого подвижного 
состава затруднено или нецелесообразно. 

 

 
 

Рис. 5. Интенсивность движения маршрутных транспортных средств в утренний пиковый 
период при действующей маршрутной сети пассажирского транспорта, ТС/ч 

 
Программный пакет PTV Vision® VISUM содержит набор модулей для решения 

широкого спектра задач транспортного планирования. В данной работе используются 
только модули, связанные с пассажирским транспортом общего пользования. 

Исходными данными о транспортном спросе являются матрицы корреспонденций 
между транспортными районами. В ходе обследования были получены межостановочные 
корреспонденции. Число остановочных пунктов маршрутных транспортных средств пас-
сажирского транспорта общего пользования больше числа остановочных пунктов, разре-
шенных на маршруте. Кроме того, различать корреспонденции остановочных пунктов, 
находящихся на расстоянии менее 500 м один от другого, нецелесообразно. Поэтому, та-
кие пары остановочных пунктов были объединены в транспортные районы. В общей 
сложности модель содержит 371 транспортный район. Транспортное предложение пред-
ставлено (при моделировании действующей маршрутной сети) действующими маршрута-
ми пассажирского транспорта общего пользования.  Данные обследования позволяют со-
ставить профили времени движения маршрутов пассажирского транспорта общего поль-
зования, а также время отправлений поездок маршрутных транспортных средств по рас-
писанию, необходимые для построения модели в PTV Vision® VISUM. 

      PTV Vision® VISUM 
Программный пакет используется для оценки пассажиропотоков на маршрутах пасса-

жирского транспорта. С этой целью составлена стандартная последовательность проце-
дур, состоящая из построения списка возможных путей следования для реализации каж-
дой корреспонденции между транспортными районами. Осуществляется распределение 
пассажиропотоков по маршрутам движения с использованием модели Lohse, в которой 
полезность альтернативы рассчитывается по формуле: 
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2

1minR
R

eU , 
где: R – сопротивление, зависящее от времени поездки, числа пересадок, стоимости про-
езда, времени пешеходного подхода в начале и конце поездки, а также наполнения под-
вижного состава пассажирами; Rmin – минимальное значение сопротивления для текущей 
корреспонденции. 

Так как перераспределение пассажиропотоков зависит от наполнения подвижного 
состава, процесс перераспределения осуществляется в несколько итераций. 

В результате устранения дублирующих и невостребованных маршрутов общее 
число маршрутов сократилось почти в полтора раза – со 149 до 100, при том, что суммар-
ная протяженность маршрутной сети увеличилась примерно на 3 км и была повышена 
связность маршрутной сети за счет использование улиц Дорожная, Пирогова, 60-й Армии. 
Маршрутный коэффициент сократился с 7,8 до 4,8. Изменилась структура парка подвиж-
ного состава (табл. 2). 

Таблица 2  
Состав парка подвижного состава пассажирского транспорта  
общего пользования на перспективной маршрутной сети 

 
Класс транспортного 

средства 
Число транспортных 
средств, ед. 

Доля в суммарной  
вместимости, % 

Малый 182 5 
Средний 707 51 
Большой 346 44 

 
Суммарная вместимость подвижного состава увеличилась на 0,5% и составила око-

ло 66 тыс. пассажиров. 
В результате интенсивность движения маршрутных транспортных средств (рис. 6) 

не превышает пропускной способности остановочных пунктов. 
 

 
 

Рис. 6. Интенсивность движения маршрутных транспортных средств в утренний пиковый 
период при перспективной маршрутной сети пассажирского транспорта, ТС/ч 

 
Сокращение числа маршрутов не повлекло негативных последствий для пассажи-

ров. По результатам перераспределения пассажирских потоков на перспективной мар-
шрутной сети лишь 509 поездок (из примерно 650 тыс. поездок) сопровождаются допол-
нительными пересадками пассажиров. Таким образом, коэффициент пересадочности не 
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увеличился более чем на 0,001. Более того, связность маршрутной сети повышена, добав-
лены возможности беспересадочного проезда между четырьмя парами микрорайонов го-
рода, отсутствующие в действующей маршрутной сети. Поскольку пространственная 
структура маршрутной сети определяется структурой улично-дорожной сети, среднее 
время поездки, средняя длина пешеходного подхода, коэффициент непрямолинейности 
поездки и прочие средние характеристики практически не изменились.  

Вместе с тем, увеличение доли подвижного состава средней вместимости обеспе-
чивает большую регулярность предоставления транспортных услуг. Снижается вероят-
ность отказа в обслуживании, обеспечивается более высокий уровень комфорта за счет 
более широких проходов и более высоких потолков в сравнении с автобусами малой вме-
стимости. Сокращается трудоемкость перевозок, что весьма полезно, учитывая дефицит 
водительских кадров высокой квалификации. 

 
Предложенная методика восстановления матрицы пассажирских корреспонденций 

по результатам обследования пассажиропотоков для оптимизации маршрутной сети пас-
сажирского транспорта общего пользования обеспечила получение исходных данных и 
возможность построения модели в программном пакете для транспортного планирования 
PTV Vision® VISUM. С использованием этой модели осуществлен анализ существующей 
маршрутной сети. Выявлены и реорганизованы дублирующие маршруты, добавлены 
маршруты, необходимые для повышения связности маршрутной сети и улучшения транс-
портного обслуживания территории города. Осуществлен выбор минимальной вместимо-
сти подвижного состава для каждого маршрута, установлены интервалы движения по пе-
риодам суток. Результатами преобразований является сокращение доли автобусов малой 
вместимости в парке пассажирского транспорта общего пользования с 37 % до 15 %, поч-
ти двукратное сокращение пиковой интенсивности движения маршрутных транспортных 
средств на наиболее загруженных участках сети, увеличение частоты движения маршрут-
ных транспортных средств на менее загруженных участках, где наблюдается дефицит 
провозной способности. 
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