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Регулярное движение обще-
ственного транспорта в значи-
тельной степени определяется
потребностями населения, пас-
сажирские перевозки стали од-
ним из современных вызовов в
развитии городов, как отмечают
авторы публикации [1]. В мега-
полисах России моделирование
пассажирских перевозок имеет
комплексный характер, при
этом используются современ-
ные технические решения ком-
мерческих компаний и про-
граммное обеспечение (ПО) с
открытым кодом (Open Source).
Одним из основных инструмен-
тов решения транспортных за-
дач для городских пассажир-
ских перевозок является имита-
ционное моделирование.

В данной статье описывается
модель движения общественно-
го транспорта и функционал
разработанного плагина для
геоинформационной системы
(ГИС) с открытым кодом QGIS на
основе алгоритма построения
расписания движения обще-
ственного транспорта с учетом
указанных пользователем зна-
чений переменных. Также пред-
ставлен обзор и возможности

существующего коммерческого
ПО и ПО с открытым кодом для
автоматизированного расчета
расписания движения обще-
ственного транспорта. Прак-
тическими задачами являлись
создание имитационной модели
движения маршрутных транс-
портных средств, а также разра-
ботка плагина ГИС QGIS и тести-
рование его возможностей для
автоматизированного расчета
расписания маршрутов движе-
ния общественного транспорта
г. Москвы и Московской обла-
сти.

Многообразен интерес ис-
следователей в моделировании
движения общественного тран-
спорта в мегаполисах. Так, на-
пример, в работе [2], посвящен-
ной транспортной доступности
районов Москвы, предлагается
оценка времени достижимости
станций метро и дается характе-
ристика влияния городского
общественного транспорта на
доступность станций метро. Для
аналитики городского пасса-
жирского транспорта исполь-
зуются технологии больших
данных (Big Data), в частности,
для определения и автоматиче-

ского исправления противоре-
чий в данных [3], оценки марш-
рута по набору показателей [4].
Ряд работ посвящен расписа-
нию движения и геометрии сети
городского общественного транс-
порта [5, 6]. Моделирование
движения транспорта в усло-
виях города включает разработ-
ку моделей организации транс-
портных потоков, которые опре-
деляются интересами развития
города, пассажиров и транс-
портных компаний [7], а также
управление ими путем повыше-
ния пропускной способности
узлов транспортной сети [8].
Частью исследований являют-
ся модели определения опти-
мального состава транспортных
средств [9].

Среди зарубежного и россий-
ского ПО, используемого для мо-
делирования движения транс-
порта, следует отметить: INRO
(Канада), TransCAD (США), PTV
VISION VISUM (Германия),
TransNet (Институт системного
анализа РАН), AnyLogic [10]. В
настоящее время существуют
коммерческие решения, ини-
циированные и поддерживае-
мые администрациями городов
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и поставщиками транспортных
услуг.

Однако необходим открытый
и простой в использовании ин-
струмент построения расписа-
ния движения общественного
транспорта, который будет вос-
требован как специалистами по
развитию города, так и жителя-
ми для планирования ежеднев-
ных поездок. В репозитарии
ГИС QGIS в качестве примера
такого решения для расчета рас-
писания общественного транс-
порта (автобус, трамвай, трол-
лейбус) отметим разработку
Site Schedule Optimization
(https://plugins.qgis.org/plu-
gins/site_schedule_optimization).

Используя Site Schedule
Optimization, авторами был раз-
работан плагин QSchedule для
ГИС QGIS, предназначенный для
вычисления времени прибытия
автобуса на заданную станцию
маршрута. В качестве примеров
использования алгоритма мож-

но рассматривать движение та-
ких видов общественного транс-
спорта, как метро, легкое метро
и монорельсовая железная до-
рога, электрички и другие тран-
спортные средства. Алгоритм
также применим для построе-
ния расписания движения внут-
реннего транспорта на пред-
приятиях. Модель работы пла-
гина и его тематические разде-
лы (транспортное моделирова-
ние, кинематика и математиче-
ские модели движения, ГИС)
представлены на рис. 1.

Интерфейс плагина пред-
ставлен на рис. 2, где показаны
блоки данных по пассажиро-
потоку, характеристикам дви-
жения транспортных средств,
маршрутной сети, графику
работы водителей на маршруте,
а также расписание в таблич-
ной и картографической фор-
мах.

Рассмотрим один из блоков
— раздел плагина QSchedule

Рис. 1
Блок-схема плагина QSchedule

Рис. 2
Разделы плагина QSchedule
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«Маршрутная сеть», отвечаю-
щий за обработку геометрии
маршрутов, которые могут быть
установлены пользователем.
Выделено три возможных клас-
са геометрии маршрутов: ли-
нейно-незамкнутые, кольцевые
и линейно-замкнутые марш-
руты. В линейно-незамкнутом
маршруте полный проезд транс-
портного средства состоит из
прямого и обратного рейсов. В
случае кольцевого маршрута
полный проезд выполняется по
или против часовой стрелки;
другими словами, имеются два
«независимых» рейса, которые
не являются единым маршру-
том. В линейно-замкнутом марш-
руте полный проезд представ-
ляет собой прямой рейс, в кото-
ром есть только одно направле-
ние, после завершения которого
маршрут заканчивается.

В блоке «Маршрутная сеть»
сверху вниз расположены
(рис. 3): панель переключения
типов геометрии; панель ввода
QGIS слоев (два направления,
на каждое из них слой линий и
станций, а также поле имен
станций); панель указания ко-
нечных и начальных станций
маршрута (определяется авто-
матически, но с возможностью
изменения пользователем вруч-
ную); панель указания станций
начала и конца цикла движе-
ния.

Панель вывода (рис. 4) со-
гласуется с панелью ввода.
Имеется режим переключения
видимости направлений, на
панели справа выводятся стан-
ции одного из направлений в
порядке следования транспорт-
ного средства.

Работа раздела плагина по
маршрутной сети была проте-
стирована с несколькими набо-
рами геоданных проекта Open
Street Map (OSM). Плагин позво-
ляет обрабатывать все возмож-
ные типы геометрии линий
(маршрутов) и точек (станций),
Linestring или MultiLinestring с
разнонаправленными сегмента-
ми, что показывает отсутствие

необходимости в ручном пре-
образовании данных. В каче-
стве примеров были использо-
ваны данные по линейно-неза-
мкнутым маршрутам автобуса
М9 г. Москвы и автобуса № 6 
г. Серпухова.

При развороте геометрии
линий направления (прямое и
обратное) не меняются места-
ми. При изменении атрибута
направления линии геометрия

линий остается неизменной,
однако, так как направления
меняются местами, то началь-
ные и конечные станции также
меняются местами. В интерфей-
се плагина имеется возмож-
ность в ручном режиме выбрать
станции начала и конца марш-
рута из списка станций. 

Предусмотрены следующие
варианты использования плаги-
на: допускается указать единый

Рис. 3
Раздел плагина «Маршрутная сеть». Панель ввода значений

Рис. 4
Раздел плагина «Маршрутная сеть». Панель вывода значений
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линейный слой для всего марш-
рута, можно объединить слой
линий и слой станций. Это будет
полезно, к примеру, для работы
с геометрией линий трамвай-
ного или железнодорожного
маршрута.

Следующий тип геометрии
маршрутов — кольцевые марш-
руты — рассмотрим на примере
автобуса Б г. Москвы. Как пра-
вило, на кольцевых маршрутах
отсутствуют конечные станции,
ограничивающие маршрут. По-
этому необходимо предусмот-
реть все варианты, начиная с
полного отсутствия конечных
станций и заканчивая двумя
станциями, ограничивающими
маршрут. Также в этом случае у
каждого направления имеются
отдельные станции начала и
конца движения; направления
рассматриваются по отдельно-
сти и не являются продолжени-
ем друг друга. В отличие от
линейно-незамкнутых маршру-
тов, направление в кольцевых
маршрутах зависит от геомет-
рии линии (движение по или
против часовой стрелки). Зна-
чит, при изменении направле-
ния движения всегда будет ме-
няться геометрия линии, и
наоборот. Аналогично линейно-
незамкнутым маршрутам допус-
кается указать единый слой ли-
ний для всего маршрута, можно
объединить слой линий и слой
станций.

Заключительным в списке
разработанных типов геометрии
является линейно-замкнутый, в
котором направление движения
всегда одно и достаточно одного
слоя станций и линии, чтобы его
описать. По умолчанию станция
начала движения — это началь-
ная станция маршрута, станция
конца движения является ко-
нечной станцией маршрута.

В заключение следует отме-
тить, что разработанный ин-
струментарий позволяет стро-
ить маршруты одностороннего,
двустороннего, кольцевого дви-
жения, а также чередовать од-

носторонние и двусторонние
типы движения.

Представленный функционал
впоследствии может служить
основой для решения других
задач моделирования движения
транспорта при помощи ГИС
QGIS. Развитие функциональ-
ных возможностей плагина
QSchedule связано с разделом
«Маршрутная сеть», в котором
выполняются следующие опе-
рации: ввод пользователем дан-
ных о времени простоя или раз-
ворота на конечных станциях,
автоматический расчет времени
разворота на конечных стан-
циях по графу дорожных сетей
с использованием Open Source
расширения pgRouting; управ-
ление скоростными ограниче-
ниями на маршруте; управление
расположениями светофоров
на маршруте. Вариантом разви-
тия работы может также быть
тестовая визуализация полного
объезда маршрута при помощи
QGIS Temporal Controller, модуля
Mobility db пространственного
расширения PostGIS для СУБД
PostgreSQL.

Результаты выполненных ра-
бот докладывались на конфе-
ренциях студентов, аспирантов
и молодых ученых РТУ МИРЭА в
2022–2023 гг. и в настоящее
время используются в учебных
курсах по геоинформатике в
университете.
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