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Введение

Оäной из актуаëüных заäа÷ явëяется заäа÷а опре-
äеëения крат÷айøеãо пути от оäноãо пункта äо äру-
ãоãо, и как ÷астный сëу÷ай этой заäа÷и — заäа÷а
опреäеëения крат÷айøеãо пути с испоëüзованиеì
ãороäскоãо транспорта: автобусов, троëëейбусов,
ìетро и т.ä. В отëи÷ие от кëасси÷еской постановки
заäа÷и крат÷айøеãо ìарøрута, особенностü реøения
äанной заäа÷и закëþ÷ается в наëи÷ии изна÷аëüно
известноãо набора ìарøрутов, на основе которых
и требуется опреäеëение крат÷айøеãо ìарøрута.
Реøение äанной заäа÷и явëяется актуаëüныì на
фоне совреìенных теìпов и ìасøтабов развития
ãороäов, опреäеëяеìых такиìи событияìи, как стро-
итеëüство новых зäаний, высоток, парков, уëиö,
проспектов; переиìенование названий уëиö, у÷реж-
äений; заìена, объеäинение иëи переìещение оäних
орãанизаöий в äруãие; а также сокращение, пере-
иìенование иëи ввеäение новых транспортных ëи-
ний. Все это за÷астуþ привоäит к сëожностяì ори-
ентирования на ìестности. Наприìер, в ã. Баку за
посëеäние 20 ëет нескоëüко раз ìеняëасü вся сетü
автобусных ìарøрутов: траектория их переäвиже-
ния, ноìера и коëи÷ество ìарøрутов. Меняëисü
также названия уëиö, парков, проспектов. Реøение
äанной заäа÷и также поëезно äëя развития сферы
туризìа, поскоëüку заäа÷а созäания усëовий быст-
роãо и уäобноãо ориентирования в ãороäе, без не-
обхоäиìости знания языка и ãороäа ìожет в öеëоì
способствоватü развитиþ этой сферы.

1. Постановка задачи

Нужно отìетитü, ÷то äëя заäа÷ опреäеëения крат-
÷айøеãо пути существуþт разëи÷ные аëãоритìы,
которые в öеëоì ìожно поäразäеëитü на äва типа:
аëãоритìы перебора, выäаþщие оптиìаëüные ре-

зуëüтаты [1—4], и эвристи÷еские аëãоритìы, опре-
äеëяþщие прибëиженно нето÷ные резуëüтаты (на-
приìер, ìуравüиные, ãенети÷еские аëãоритìы...
[5—12]). Приìенение посëеäних обосновано в тех
сëу÷аях, коãäа заäа÷а явëяется нереøаеìой иныìи
способаìи иëи требует просìотра сëиøкоì боëü-
øоãо объеìа инфорìаöии в оãрани÷енный периоä
вреìени. В ка÷естве же приìера аëãоритìа пере-
бора äëя заäа÷и опреäеëения крат÷айøеãо пути,
ìожно быëо бы привести испоëüзуеìый в систеìах
GPS-навиãаöии аëãоритì перебора Дейкстра [1, 4],
опреäеëяþщий ìарøрут на основе перебора вер-
øин ãрафа, преäваритеëüно созäанных на основе
инфорìаöии о существуþщих äороãах, ìарøрутах
и т.ä. Аëãоритì Дейкстра, а также похожие аëãо-
ритìы перебора, такие как Беëëìана—Форäа,
Фëойäа—Уорøеëëа и äр. [1] иìеþт универсаëüный
характер и приìениìы к разныì заäа÷аì, но при
этоì приìенитеëüно к отäеëüныì заäа÷аì, и в ÷аст-
ности в рассìатриваеìой заäа÷е, иìеþт ряä сëабых
ìест. В ÷астности, потребуется реаëизаöия äопоë-
нитеëüноãо аëãоритìа äëя созäания ãрафа на основе
базы существуþщих транспортных ìарøрутов. Во
вреìя иëи посëе реаëизаöии этих аëãоритìов пона-
äобится также аëãоритì выпоëнения привязки по-
ëу÷енноãо пути ìарøрута к существуþщиì транс-
портныì ìарøрутаì. При этоì ÷исëа пересаäок äëя
поëу÷енноãо крат÷айøеãо ìарøрута ìожет оказатüся
÷резìерно ìноãо, ÷то буäет неуäобно и неестест-
венно äëя практи÷ескоãо приìенения этих ìарø-
рутов. Кроìе тоãо, в ряäе сëу÷аев универсаëüные
аëãоритìы перебора [1, 4] буäут боëее ìеäëитеëü-
ныìи, ÷еì преäëаãаеìый аëãоритì. Связано это
с теì, ÷то аëãоритì перебора ãрафов [4] посëеäо-
ватеëüно перебирает все сìежные верøины ãрафа,
äвиãаясü от оäной верøины к äруãой, такиì об-
разоì äо опреäеëения крат÷айøеãо ìарøрута
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буäет охва÷ено зна÷итеëüное ÷исëо
верøин ãрафа (рис. 1, a). Тоãäа как в
преäëаãаеìоì аëãоритìе бëаãоäаря на-
ëи÷иþ базы ìарøрутов, а также на÷аëü-
ноãо и коне÷ноãо пунктов {НП, КП}
÷исëо рассìотренных верøин ìожет
бытü зна÷итеëüно ìенüøе, поскоëüку
поиск веäется на основе тех ìарøру-
тов, в которых иìеþтся эти пункты.
Посëеäнее особо заìетно при наëи÷ии
ìаëоãо ÷исëа ìарøрутов и пересаäок
ìежäу на÷аëüныìи и коне÷ныìи
пунктаìи крат÷айøеãо ìарøрута
(рис. 1, a, б).
На рис. 1 привеäен приìер ãрафа с

÷исëоì рассìотренных ребер (спëоø-
ные ëинии ãрафа) по аëãоритìу Дейк-
стра (рис. 1, a), и по рассìатриваеìо-
ìу аëãоритìу (рис. 1, б), äëя заäа÷и оп-
реäеëения ìарøрута от то÷ки A äо E на
ãрафе, построенноì из øести пряìо-
ëинейных ìарøрутов, пересекаþщихся
в коìбинаöии {1, 2} в то÷ке B, {3, 4} в
то÷ке C и {5, 6} в то÷ке D. Можно ви-
äетü, ÷то äëя опреäеëения ìарøрута
ACE аëãоритìу Дейкстра, äëя äанноãо
приìера понаäобится пятü øаãов äëя
äостижения то÷ки Е, тоãäа как в рас-
сìатриваеìоì аëãоритìе — äва øаãа.
Зäесü нужно отìетитü, ÷то при увеëи-
÷ении ÷исëа пунктов пересаäок в крат-
÷айøеì ìарøруте, а также увеëи÷ение
÷исëа ìарøрутов, прохоäящих ÷ерез на÷аëüный и
коне÷ный пункты, ÷исëо рассìатриваеìых вер-
øин ãрафа также буäет увеëи÷иватüся и соответ-
ственно скоростü работы преäëаãаеìоãо аëãоритìа
буäет уìенüøатüся.

2. Определение структуры базы данных 
и алгоритм определения кратчайшего маршрута 
с одной пересадкой, без привязки маршрутов 

к системам отсчета

Рассìотриì äëя на÷аëа структуру и работу аë-
ãоритìа нахожäения крат÷айøеãо ìарøрута с оä-
ной пересаäкой, опреäеëяеìоãо по ÷исëу остано-
вок и приìенитеëüно к автобусныì ìарøрутаì
ã. Баку. При этоì äанный аëãоритì реаëизуется
без привязки к ãеоãрафи÷ескиì коорäинатаì
пунктов остановок.
Дëя работы аëãоритìа преäваритеëüно созäается

структура базы äанных, преäставëяþщая собой
список всех ноìеров автобусных ìарøрутов, посëе
кажäоãо из которых сëеäует посëеäоватеëüный пе-
ре÷енü всех наиìенований пунктов остановок
ìарøрута (приìер 1). При этоì наиìенование
пункта остановки ìарøрута ìожет вкëþ÷атü в себя
наиìенования сразу нескоëüких объектов, распо-
ëаãаþщихся побëизости пункта остановки транс-

порта (рис. 2). Структура базы äанных орãанизова-
на сëеäуþщиì образоì. Все пункты ìарøрутов
транспортных среäств распоëожены постро÷но
äруã за äруãоì. Кажäый ìарøрут на÷инается с но-
ìера ìарøрута транспорта. Название кажäоãо пунк-
та остановки состоит из наиìенований разëи÷ных
объектов, распоëаãаþщихся побëизости äанной
остановки ìарøрута. При этоì все названия объ-
ектов и уëиö, касатеëüные оäной остановки транс-
порта, распоëожены на оäной строке и разäеëены
запятыìи посëеäоватеëüно äруã за äруãоì в поряäке
уäаëения объектов от пункта остановки. Такая орãа-
низаöия структуры базы äанных позвоëяет в äаëü-
нейøеì ãибко управëятü и ìенятü базу äанных, äо-
бавëяя новые иëи уäаëяя старые объекты.

Пример 1. Приìер фраãìента базы äанных
№ 104
1. М. Дружба нароäов
2. Пë. Украины, ì. Ази Асëанова
3. Раäиозавоä
...
10. Гаãаринский ìост, боëüниöа Нефтяников
11. Консерватория, Центраëüный банк
12. М. 28 ìая, жеëезноäорожный вокзаë, Уни-

верситет нефти и хиìии
13. Двореö Респубëики, боëüниöа № 4, уë. Басина

Рис. 1. Пример графа, образованного из шести прямолинейных маршрутов с про-
смотренными (сплошные линии) ребрами графа:
a — по аëãоритìу Дейкстра; б — по рассìатриваеìоìу аëãоритìу

Рис. 2. Незамкнутый маршрут (а), замкнутый маршрут (б): НС, КС — начальная
и конечная станция (остановка) маршрута
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14. Пë. Физуëи, øахìатная øкоëа, уë. Гуси Гаä-
жиева, МИД

15. ЦУМ, Пë. фонтанов, торãовая
Нужно отìетитü, ÷то переäвижение автобусов

ìожет происхоäитü как по заìкнутыì (рис. 2, б),
так и по незаìкнутыì ìарøрутаì (рис. 2, а). В сëу÷ае
заìкнутоãо ìарøрута пункты остановок ìарøрута
пере÷исëены в тексте тоëüко оäин раз сверху вниз
по направëениþ äвижения транспорта (приìер 1),
в сëу÷ае незаìкнутоãо ìарøрута äëя öеëостности
работы аëãоритìа пункты остановок ìарøрута пере-
÷исëены äважäы, сна÷аëа в направëении äвижения
от на÷аëüной станöии (НС) к коне÷ной станöии
(КС), затеì в обратноì направëении от КС äо НС.
Выпоëнение аëãоритìа состоит из ÷етырех öик-

ëов (алгоритм 1). При этоì 1-й и 2-й öикëы вы-
поëняþт поиск на÷аëüных и коне÷ных пунктов на-
зна÷ения в базе äанных, а 3-й и 4-й öикëы опре-

äеëяþт пункт пересаäки, и, соответ-
ственно, выпоëняþтся тоëüко в тоì
сëу÷ае, коãäа на÷аëüный и коне÷ные
пункты назна÷ения в первых äвух öик-
ëах опреäеëяþтся на разных ìарøрутах
транспорта.
Аëãоритì работает сëеäуþщиì об-

разоì. Посëе тоãо как поëüзоватеëü
ввоäит на÷аëüный и коне÷ный пункты
назна÷ения на рис. 4, б текстовые поëя
1 и 2 с наиìенованияìи: "откуда",
"куда" (выпоëняется работа 1-ãо öик-
ëа), посëеäоватеëüно просìатривается
база äанных, на÷иная с саìой верхней

строки, на преäìет опреäеëения первоãо совпаäе-
ния на÷аëüноãо пункта назна÷ения ("откуда") с за-
писяìи пунктов остановок ìарøрутов. При этоì
просìатриваþтся все записи строки, разäеëенные
запятыìи на оäной строке. Как тоëüко опреäеëя-
ется первое совпаäение, запоìинается ноìер
ìарøрута, а также ноìер строки äëя этой записи.
На÷иная с этой строки, переäается выпоëнение на
2-й öикë, ãäе посëеäоватеëüно просìатриваþтся
строки в öеëях опреäеëения второãо пункта назна-
÷ения ("куда"), на÷иная с саìой верхней строки ба-
зы äанных. Есëи второй пункт назна÷ения опреäе-
ëяется в преäеëах этоãо же ìарøрута, ìы поëу÷аеì
ìарøрут проезäа без пересаäки. Есëи же строка
второãо пункта назна÷ения опреäеëяется на ìарø-
руте äруãоãо ноìера ìарøрута автобуса, то выпоë-
няется проверка поëу÷енных ìарøрутов на наëи÷ие
пункта пересаäки. С этой öеëüþ посëеäоватеëüно
выпоëняется сравнение записей строк найäенных
ìарøрутов (рис. 3, а) на преäìет опреäеëения
иäенти÷ноãо наиìенования пункта, который и бу-
äет явëятüся пунктоì пересаäки — остановкой пе-
ресе÷ения äвух ìарøрутов. При этоì просìотр
строк иäет в направëении äвижения первоãо ìарø-
рута (3-й цикл, алгоритм 1), на÷иная с опреäеëен-
ной выøе строки пункта назна÷ения, и в обратноì
направëении äëя второãо ìарøрута (4-й цикл, ал-
горитм 1), на÷иная со строки коне÷ноãо пункта на-
зна÷ения (рис. 4, а). В сëу÷ае есëи пункт пересаäки
опреäеëяется, то весü ìарøрут отäеëüно запоìина-
ется как оäин из возìожных вариантов пути.
При этоì при сохранении ìарøрута поìиìо

на÷аëüноãо, коне÷ноãо и пункта пересаäки также äо-
поëнитеëüно запоìинаþтся проìежуто÷ные пунк-
ты проезäа объектов остановок, в ка÷естве которых
выбираþтся объекты, указанные первыìи в строках,
как бëижайøие к пунктаì остановок.
Есëи пункт пересе÷ения не опреäеëяется, то это

озна÷ает, ÷то ìарøруты не пересекаþтся (рис. 3, б).
В этоì сëу÷ае проäоëжается проöесс выпоëнения
2-ãо öикëа на преäìет опреäеëения сëеäуþщеãо
совпаäения коне÷ноãо пункта назна÷ения в остав-
øихся записях базы äанных. Проöеäура 2-ãо öикëа
повторяется анаëоãи÷ныì образоì äо тех пор, пока
проöесс просìотра не äостиãнет конöа базы äанных,

Рис. 4. Схема работы 3-го и 4-го циклов (а) и программный
модуль алгоритма определения кратчайшего маршрута с одной
пересадкой без привязки к географическим координатам, в при-
менении к автобусным маршрутам г. Баку (б)

Рис. 3. Пересекаемые (a) и непересекаемые (б) маршруты
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посëе ÷еãо аëãоритì возвращается к 1-ìу öикëу и
проäоëжает поиск новоãо на÷аëüноãо пункта со стро-
ки посëеäнеãо опреäеëенноãо на÷аëüноãо пункта.
Все поëу÷енные ìарøруты, вкëþ÷ая ноìера ìарø-
рутов, наиìенования пунктов остановок, а также
ìесто пересаäки ìарøрутов сохраняþтся и выво-
äятся на экран (сì., наприìер, рис. 4, б (3, 4)). При
этоì поëу÷енные ìарøруты явëяþтся вариантаìи
ìарøрутов без пересаäки иëи с оäной пересаäкой.

Алгоритм 1. Опреäеëения крат÷айøеãо ìарøру-
та с оäной пересаäкой

Блок A — определение строк i, j для НП и КП.

Цикл 1, определение строки НП.
1. Начальные данные: k = 0, НП, КП, база всех

маршрутов (N — число строк в базе).
2. k = k + 1. Переход на k + 1-ую строку в базе

маршрутов, i = k.
3. Если k = N: переход в 14.
4. Если НП = {Объекту строки i}, то k = 0, переход

в 5 (цикл 2), если нет, переход в 2.

Цикл 2, определение строки КП
5. k = k + 1. Переход на k + 1-ую строку в базе

маршрутов, j = k.
6. Если k = N: переход в 2.
7. Если КП = {Объекту строки j} переход в 8 (цикл 3),

если нет, переход в 5.

Блок Б — определение пункта пересадки.

Циклы 3, 4.
8. n = j, k = i.
9. k = k + 1.
10. Если строка пуста, k = "", переход в 12 (цикл 4).
11. Если {Объект строки k} = {Объект строки n},

то k — строка пересадки (ПР = k) сохраняем,
вычисляем длину маршрута, и выполняем переход
в 5, если нет, то переход на 9.

12. n = n – 1, k = i.
13. Если в строке n есть "номер маршрута или знак

№", то k = j переход в 5 (цикл 2).
14. Переход в 9.

Блок С — обработка и вывод результатов алго-
ритма.

15. Сортируем полученные маршруты по возраста-
нию длины маршрута и выводим пользователю.

16. Завершение работы алгоритма.

3. Определение кратчайшего маршрута 
с двумя или несколькими пересадками

На основе äанноãо аëãоритìа ìожет бытü также
поëу÷ен аëãоритì опреäеëения крат÷айøеãо ìарø-
рута с äвуìя иëи нескоëüкиìи пересаäкаìи. На-
приìер, äëя опреäеëения крат÷айøеãо ìарøрута
с äвуìя пересаäкаìи (алгоритм 2) выпоëняется по-
сëеäоватеëüное переназна÷ение кажäой k-й оста-
новки i-ãо ìарøрута новыì на÷аëüныì пунктоì

( ) äëя новоãо ìарøрута { , КП}. При этоì

коне÷ный пункт (КП) остается неизìенныì — пер-
вона÷аëüно заäанныì. Посëе кажäоãо переназна-
÷ения öикë проãраììы перенаправëяется в на÷аëо
1-ãо öикëа проãраììы и по анаëоãи÷ной схеìе по-
вторяется поиск пункта пересаäки. Поëу÷енные
ìарøруты сохраняþтся. Даëее по такой же схеìе вы-
поëняется обратная заäа÷а. На÷аëüный пункт (НП)

остается заäанныì, а коне÷ный пункт ( ) ìеня-

ется путеì перебора остановок второãо выбранно-
ãо j-ãо ìарøрута. Дëя кажäоãо поëу÷енноãо
ìарøрута ìежäу опреäеëенныìи пунктаìи

{ , КП} иëи {НП, } выпоëняется описан-

ный выøе аëãоритì на опреäеëение крат÷айøеãо

ìарøрута с оäной пересаäкой . В резуëüтате

поëу÷аþтся итоãовые варианты ìарøрутов с äвуìя

пересаäкаìи {НП, , , КП} и {НП,

, , КП} (рис. 5). Зäесü пункты  и

 опреäеëяþт äопоëнитеëüные пункты пере-

саäки äëя ìарøрута с äвуìя пересаäкаìи. На осно-
ве поëу÷енноãо списка всех ìарøрутов вы÷исëяþтся
крат÷айøие ìарøруты. Наприìер, на рис. 5 крат-

÷айøий ìарøрут буäет: {НП, , , КП}.

Есëи при выпоëнении основноãо аëãоритìа

крат÷айøий ìарøрут ìежäу пунктаìи { , КП}

иëи {НП, } опреäеëяется без пересаäки, то ìы

поëу÷аеì ìарøрут с оäной пересаäкой по схеìе —

{НП, , КП} иëи {НП, , КП}. Есëи же при

назна÷ении пунктов ,  выпоëняется ус-
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Рис. 5. Пример схемы определения маршрутов с двумя пересад-
ками между пунктами НП и КП, с перебором пунктов КП на
транспортном маршруте j
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ëовие  = КП иëи НП = , то поëу÷иì

ìарøрут без пересаäки {НП, КП}. То естü расøи-
ренный такиì образоì аëãоритì опреäеëения
крат÷айøеãо ìарøрута с äвуìя пересаäкаìи вкëþ-
÷ает в себя и опреäеëение крат÷айøеãо ìарøрута
с оäной пересаäкой и без пересаäки.

Алгоритм 2. Опреäеëение крат÷айøеãо ìарøру-
та с äвуìя пересаäкаìи.

1. Блок A (алгоритм 1): определяем номера строк i,
j для НП и КП.
Цикл 1.

2. k = i – 1.
3. k = k + 1, — выбираем новый начальный пункт,

НПk = Объект строки k.
4. Если строка k пуста: k = "", то переходим в 8,

цикл 2.
5. Переход в 13, (блок Б) с переменными НПk и КП.
6. Сохраняем общий маршрут {НП, НПk, ПР, КП},

и вычисляем длину маршрута.
7. Переход в 3.

Цикл 2.
8. k = j + 1.
9. k = k — 1, — выбираем новый конечный пункт,

КПk = Объект строки k.
10. Если в строке k есть "номер маршрута или знак

№ ", то переход в 1, Блок А, если нет, то выпол-
няем переход в 13, Блок Б с переменными НП и КПk.

11. Сохраняем общий маршрут {НП, ПР, КПk, КП},
вычисляем длину маршрута.

12. Переход в 9.

13. Блок Б (алгоритм 1): определяем пункт пересад-
ки (ПР), возвращаемся в пункт вызова: 5, 9.

14. Блок С (алгоритм 1): сортируем по длине маршру-
та и выводим пользователю полученные маршруты.

15. Завершение алгоритма.

Анаëоãи÷ныì образоì на базе основноãо алго-
ритма 1 путеì выпоëнения äопоëнитеëüных öик-
ëов ìожно поëу÷итü крат÷айøие ìарøруты с
треìя и боëее ÷исëоì пересаäок, наприìер
{НП, , , , КП}. Нужно сказатü,
÷то ìарøруты с боëüøиì ÷исëоì пересаäок созäаþт
äопоëнитеëüные неуäобства äëя саìих пассажиров
и при этоì увеëи÷иваþт äëитеëüностü и скоростü ра-
боты аëãоритìа. Обы÷но в усëовиях боëüøоãо ãороäа
äостато÷ны ìарøруты с ÷исëоì пересаäок 1—3.
В проöессе работы аëãоритìа иëи посëе выпоë-

нения поиска списка ìарøрутов, выпоëняется об-
работка (алгоритм 1, Блок С) поëу÷енных ìарøру-
тов. Опреäеëяется äëина ìарøрутов, выпоëняется
перераспреäеëение (сортировка) поëу÷енных ìарø-
рутов в поряäке увеëи÷ения их äëины . Наприìер,
на рис. 4, б саìый верхний ìарøрут в списке 3 со-
ответствует саìоìу крат÷айøеìу ìарøруту. При
этоì в наибоëее простоì приìенении äëина ìарø-

рута ìожет оöениватüся ÷исëоì остановок äо и
посëе пересаäки (рис. 4, б), с у÷етоì также ÷исëа
пересаäок, наприìер, по выражениþ:

D = Ni + P, (1)

ãäе Ni — ÷исëо пунктов остановок äëя i-ãо ìарø-
рута; P — ÷исëо пересаäок. Такой поäс÷ет äает
прибëизитеëüнуþ оöенку и ìожет бытü приìениì,
наприìер, в усëовиях ãороäа, ãäе транспортные
ìарøруты, как правиëо, иìеþт äостато÷но ìноãо
пунктов остановок с короткиìи и сравнитеëüно
равныìи интерваëаìи пути.

4. Расширение возможностей алгоритма 
и привязка маршрутов 

к географическим системам отсчета

В привеäенноì выøе аëãоритìе äëина ìарøрута
оöениваëасü ÷исëоì пунктов остановок транспорта.
Дëя боëее то÷ной оöенки пути D в аëãоритìе не-
обхоäиìо у÷итыватü расстояние ìежäу остановкаìи.
В этоì сëу÷ае в кажäой строке, в конöе строки базы
äанных, ввоäится äопоëнитеëüный параìетр, опре-
äеëяþщий зна÷ение расстояния от äанноãо пункта
остановки äо сëеäуþщеãо. При этоì äëя ëокаëиза-
öии проãраììой äанноãо пункта в строке необхо-
äиìо иниöиаëизироватü зна÷ение äанноãо пара-
ìетра, наприìер, как показано ниже, буквой d.

10. Гагаринский мост, больница Нефтяников, d377
11. М. Хатаи, d232

В проöессе работы аëãоритì просìатривает
зна÷ение d äëя кажäой строки выäеëенноãо ìарø-
рута и опреäеëяет äëину пройäенноãо пути по вы-
ражениþ

D = di, j, j + 1, (2)

ãäе di, j, j – 1 — расстояние ìежäу j-й и j + 1-й пунк-
таìи остановок äëя i-ãо ìарøрута; Ni — ÷исëо прой-
äенных пунктов остановок в i-ì ìарøруте; P —
÷исëо автобусных ìарøрутов, испоëüзуеìых в äан-
ноì ìарøруте пути.
В выражении (2) зна÷ение di, j, j + 1, опреäеëяþ-

щее расстояние ìежäу сìежныìи пунктаìи j и j + 1
в i-ì ìарøруте, опреäеëяется преäваритеëüно с
у÷етоì коорäинат этих пунктов (xj, yj), (xj + 1, yj + 1),
а также траектории äвижения транспорта на äан-
ноì проìежутке. При этоì необхоäиìые зна÷ения
коорäинат ìоãут бытü опреäеëены путеì испоëüзо-
вания, наприìер, GPS-навиãаторов, иëи же с по-
ìощüþ ãеоинфорìаöионных систеìных (ГИС)
карт [13]. Есëи траектория äвижения транспорта
ìежäу пунктаìи j и j + 1 не пряìоëинейна, то äëя
опреäеëения зна÷ения äëины di, j, j + 1 ìоãут бытü
ëибо испоëüзованы ГИС, äëя которых встроены
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функöии вы÷исëения непряìоëинейных путей,
ëибо äанный путü преäваритеëüно разбивается на
набор K пряìоëинейных отрезков di, j, j + 1, k:

di, j, j + 1 = di, j, j + 1,k. (3)

При этоì зна÷ение di, j, j + 1, k ìежäу äвуìя то÷-
каìи A и B опреäеëится как

di, j, j + 1, k = d|A – B| = . (4)

Есëи же зна÷ения x и y заäаны в ãеоãрафи÷еских
систеìах коорäинат (øирота и äоëãота), наприìер
в сëу÷ае испоëüзования ãеоинфорìаöионных сис-
теì [13], то расстояние di, j, j + 1, k ìежäу äвуìя заäан-
ныìи то÷каìи A и B опреäеëится по выражениþ:

di, j, j + 1, k = d|A – B| = dαR, (5)

ãäе R — среäний раäиус зеìноãо øара (R = 6 372 795 ì,
dα — расстояние ìежäу пунктаìи A, B, изìеряеìое
в раäианах, и опреäеëяеìое, наприìер, по форìуëе
ãаверсинусов [14]:

dα =

=2arcsin

, (6)

ãäе xА, xB, yА, yB — зна÷ения øироты и äоëãоты в
то÷ках A и B. Зна÷ения di, j, j + 1, опреäеëяеìые по
выраженияì (3—6), ìожно вы÷исëятü преäвари-
теëüно, ëибо в проöессе работы аëãоритìа, посëеäнее
ìожет бытü необхоäиìо в сëу÷ае необхоäиìости
вырисовывания траектории пути. При этоì зна÷е-
ния коорäинат x, y, опреäеëяþщие кажäый отрезок
di, j, j + 1, k, ìоãут бытü äобавëены в базу äанных, на-
приìер как ìножества X{xi} и Y{yi}, ãäе x1 и y1 — зна-
÷ения коорäинат пункта остановки, соответствуþ-
щей äанной строке:

10. парк Самеда Вургуна, железнодорожное уп-
равление, d462, X{40.380421, 40.378034, 40.376882},
Y{49.850292, 49.852502, 49.853092}

11. Нефтяная Академия, м. 28 Мая, d79,
X{40.376588, 40.376301}, Y {49.852138, 49.85129}

12. Отель Empire, посольство Великобритании, d225,
X {40.375615,40.37501,40.375402},
Y {49.851644, 49.849745, 49.849434}

Зäесü зна÷ения коорäинат заäаны в ãеоãрафи÷е-
ских коорäинатах øироты x и äоëãоты y, поëу÷е-
ных путеì ГИС-карт и выраженные в ãраäусах. Со-
ответственно äëя приìенения выражений (5, 6) не-
обхоäиìо зна÷ения x, y перевести в раäианы, по
выраженияì

xраä = ; yраä = , (7)

ãäе xраä, xãраä, ураä, уãраä — уãëовые зна÷ения в ра-
äианах и ãраäусах, π = 3,141592654.
Привеäенный выøе аëãоритì ìожет также бытü

испоëüзован приìенитеëüно к äруãиì виäаì
транспорта: траìвая, ìетро, троëëейбуса и  т.ä., как
отäеëüно äëя кажäоãо виäа транспорта, так и с ис-
поëüзованиеì разных виäов транспорта. При этоì
в посëеäнеì сëу÷ае необхоäиìо у÷естü среäнþþ
скоростü переäвижения кажäоãо виäа транспорта,
а также среäнее вреìя заäержки на пункте остано-
вок äëя äанноãо виäа транспорта, зна÷ения кото-
рых ìоãут бытü указаны, наприìер, в первой стро-
ке, ряäоì с ноìероì ìарøрута, как показано ниже:

№ 104, v40, tz5
1. м. Дружда народов
2. пл. Украины, м. Ази Асланова, d420

В этоì сëу÷ае вìесто зна÷ения крат÷айøеãо пу-
ти D ìожет бытü испоëüзовано зна÷ение потра÷ен-
ноãо вреìени пройäенноãо пути T, опреäеëяеìоãо
по выражениþ

T = , (8)

ãäе Di — расстояние пути äëя i-ãо ìарøрута, опре-
äеëяеìое по выраженияì (2, 3), vi и tzi — среäние
зна÷ения скорости и вреìени заäержки на оста-
новке äëя i-ãо ìарøрута.
При этоì в зависиìости от виäа транспорта

вìесто ноìера ìарøрута транспорта ìоãут бытü
указаны äруãие наиìенования, испоëüзуеìые äëя
äанноãо транспорта, наприìер äëя ìетро это ìо-
жет бытü название коне÷ной станöии ëинии ìарø-
рута ìетро, а кажäый ìарøрут ëинии ìетро буäет
преäставëятüся как отäеëüный ìарøрут:

Метро Старая крепость, v50, tz2
...
ст. Дружба народов, торговый центр Лачын, ры-

нок 8 км.
ст. Нефтчиляр
ст. Кара Караева, магазин Орбита
ст. Улдуз, стадион Шяфа
ст. Нариманова, пос. Монтина, детская поликли-

ника № 1
...

Есëи транспорт работает по расписаниþ, напри-
ìер как в сëу÷ае жеëезноäорожноãо транспорта,
авиатранспорта, ìежäуãороäних автобусов, то воз-
ìожно äобавитü в кажäой строке ìарøрута транс-
порта äопоëнитеëüнуþ записü вреìени отправки с
äанноãо пункта ìарøрута соãëасно расписаниþ.
В этоì сëу÷ае необхоäиìо äопоëнитеëüно выпоë-
нятü проверку сопоставëения вреìени отправки
транспорта по расписаниþ, со вреìенеì Т, опре-
äеëенныì по выражениþ (8), äëя преäыäущих рас-
сìотренных реãуëярно работаþщих виäов транс-
порта.
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5. Методы ускорения работы алгоритма

Дëя ускорения работы аëãоритìа возìожны как
проãраììные способы, так и структурные: путеì
оптиìизаöии структуры базы äанных.
Программные способы ускорения алгоритма. В ка-

÷естве проãраììных изìенений возìожно отìе-
титü сëеäуþщие возìожности.
Проöесс поиска соответствий на÷аëüноãо и ко-

не÷ноãо пунктов в базе äанных, выпоëняеìых в 1-ì
и 2-ì öикëе, ìожно ускоритü äо выпоëнения оäноãо
öикëа. С этой öеëüþ в проöессе просìотра базы
äанных уже в 1-ì öикëе выпоëняется поиск сразу
всех соответствий как на÷аëüноãо, так и коне÷ноãо
пункта. Все найäенные соответствия на÷аëüноãо и
коне÷ноãо пунктов сохраняþтся в отäеëüные äве
строки (первая äëя на÷аëüноãо пункта, вторая äëя
коне÷ноãо пункта) с указаниеì ноìеров строк в
базе äанных. Наприìер:

НП: Ж/ä Вокзаë 15, 23, 55, 72, 117, 149
КП: Кинотеатр Дружба 19, 32, 47, 89, 92, 137

Даëее, работа аëãоритìа буäет проäоëжена по
анаëоãи÷ной схеìе, но уже с поëу÷енныì спискоì
ноìеров строк äëя найäенных на÷аëüных и коне÷-
ных пунктов ìарøрутов в базе. Ссыëка на объект
в основной базе буäет выпоëнятüся по ноìеру
строки. Такиì образоì проöесс просìотра базы
äанных уìенüøится на поряäок оäноãо öикëа.
Еще оäна возìожностü ускорения проöесса по-

иска крат÷айøеãо ìарøрута — это оãрани÷ение

÷исëа вывоäиìых ìарøрутов. Напри-
ìер, на рис. 4, б список вывоäиìых
ìарøрутов в поëе 3 оãрани÷ивается
÷исëоì ìарøрутов, ввеäенных в поëе 5.
Такиì же способоì ìожно поëу÷итü
опреäеëение тоëüко оäноãо крат÷ай-
øеãо ìарøрута. Дëя ускорения проöес-
са ìожно также äопоëнитеëüно оãрани-
÷итü поиск ìарøрутов некоторыìи за-
äанныìи зна÷енияìи Dmax иëи Tmax.
В этоì сëу÷ае в проöессе вы÷исëений
зна÷ений D иëи T при превыøении
этих оãрани÷ений рассìатриваеìый
ìарøрут буäет äаëее не рассìатри-
ватüся и уäаëятüся из списка выбран-
ных ìарøрутов.
Нужно отìетитü, ÷то опреäеëение

нескоëüких ìарøрутов иìеет сìысë
как возìожностü поëу÷ения нескоëü-
ких аëüтернативных путей. Наприìер,

в сëу÷ае коãäа äанная систеìа испоëüзуется сов-
ìестно с äруãиìи транспортно-äорожныìи систе-
ìаìи, такиìи как систеìы ìониторинãа äорож-
но-транспортных происøествий, ìониторинãа за-
ãруженности äороã (пробок) и т. ä. В этоì сëу÷ае
аëüтернативой крат÷айøеãо пути ìожет статü äру-
ãой ìарøрут — ìенее короткий, но при этоì ìенее
заãруженный.
Дëя ускорения поëу÷ения резуëüтатов работы

аëãоритìа ìожно также испоëüзоватü возìожнос-
ти ускоренноãо ввоäа наиìенований объектов
поëüзоватеëеì, реаëизованноãо также в öеëях бы-
строãо и корректноãо ввоäа наиìенований объектов
путеì сравнения ввоäиìоãо набора букв в списках
поëей ввоäа "откуда", "куда" (сì. рис. 4, б (1, 2)) и
списках "başlanğıc", "son" (рис. 6) с соäержаниеì
похожих по написаниþ объектов базы äанных. По
резуëüтатаì сравнения выпоëняется также сорти-
ровка схожих записей и вывоäятся наибоëее бëиз-
кие по написаниþ записи на просìотр поëüзова-
теëþ (рис. 7) с возìожностüþ äаëüнейøеãо быст-
роãо отбора нужноãо наиìенования объекта ввоäа.
Оптимизация структуры базы данных. В ка÷ест-

ве структурных äопоëнений возìожно привести
сëеäуþщие изìенения.
Дëя сëу÷ая систеìы с привязкой к ãеоãрафи÷е-

скиì систеìаì коорäинат ìожно ускоритü проöесс
выпоëнения аëãоритìа путеì отäеëения наиìено-
ваний объектов базы äанных от ÷исëенных зна÷е-
ний коорäинатных äанных, отображаþщих пункты
остановок и траектории äвижения транспорта от
оäной остановки к äруãой. Посëеäняя база и буäет
явëятüся основной базой äанных, с которой буäет
работатü проãраììа. Наиìенования объектов базы
äанных буäут хранитüся в отäеëüной базе äанных,
наприìер, в аëфавитноì поряäке. Дëя привязки
кажäоãо объекта к пунктаì остановки в базе объ-
ектов äëя кажäоãо объекта буäут также указаны
ãеоãрафи÷еские коорäинаты объекта. В этоì сëу÷ае

Рис. 7. Пример быстрого ввода наименования объекта пункта
отправки в поле списка "Откуда"

Рис. 6. Применение алгоритма для автобусного транспорта г. Баку
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работа 1-ãо и 2-ãо öикëов аëãоритìа изìенится
сëеäуþщиì образоì. В на÷аëе буäет выпоëнен по-
иск на÷аëüноãо и коне÷ноãо объектов (НО, КО) в
базе объектов в öеëях опреäеëения соответствуþ-
щих объектаì коорäинат XНО, YНО и XКО, YКО. За-
теì по коорäинатаì НО и КО буäет выпоëнятüся
поиск на÷аëüных и коне÷ных пунктов остановки в
основной базе путеì выпоëнения сравнения коор-
äинат НО и КО в некотороì äопустиìо заäанноì
äиапазоне бëижайøих к äанныì объектаì коорäи-
нат пунктов остановок. Опреäеëение пунктов пе-
ресаäки в 3-ì и 4-ì öикëах выпоëняется анаëоãи÷-
но по описанной в аëãоритìе схеìе, но путеì срав-
нения уже не наиìенований объектов, а коорäинат
пунктов остановок äвух ìарøрутов на преäìет оп-
реäеëения некоторой бëизости в äопустиìоì за-
äанноì äиапазоне расстояния ìежäу пунктаìи пе-
ресаäки, наприìер, установëенныì в 50 ì. При
такоì поäхоäе скоростü работы аëãоритìа увеëи-
÷ится, поскоëüку искëþ÷аþтся повторы наиìено-
вания объектов в базе äанных.
Еще оäин способ ускорения работы аëãоритìа —

это преобразование структуры базы äанных транс-
портных ìарøрутов в структуру ãрафа. Ускорение
работы аëãоритìа в этоì сëу÷ае буäет происхоäитü
за с÷ет тоãо, ÷то структура ãрафа, в отëи÷ие от базы
äанных с обы÷ныì пере÷исëениеì ìарøрутов, яв-
ëяется боëее сжатой, это происхоäит за с÷ет тоãо
÷то фраãìенты транспортных ìарøрутов не повто-
ряþтся. В этоì сëу÷ае кажäоìу ребру ãрафа ìожет
соответствоватü сразу нескоëüко ìарøрутов с разны-
ìи ноìераìи и типаìи транспорта. В базе äанных в
этоì сëу÷ае буäут посëеäоватеëüно привоäитüся не
саìи ìарøруты транспорта, а фраãìенты ìарøрутов
транспорта (рис. 8), составëяþщие ребра ãрафа, так-
же разäеëяеìые пустыìи строкаìи. Наприìер:

№ 104: стр45, № 95: стр78, № 106: стр201
12. м. 28 мая, железнодорожный вокзал, Универ-

ситет нефти и химии
13. дворец Республики, больница № 4, ул. Басина
14. пл. Физули, шахматная школа, ул. Гуси Гад-

жиева, МИД

При этоì äëя тоãо ÷тобы сохранитü öеëостностü
работы аëãоритìа, необхоäиìо в заãоëовке кажäо-

ãо фраãìента ребра ãрафа указатü все ноìера
ìарøрутов транспорта, иìеþщих в своеì ìарøру-
те äанный фраãìент пути. Кроìе тоãо, äëя кажäоãо
ноìера транспорта äоëжен бытü также указан ноìер
строки базы äанных (стр:) äëя новоãо, сìежноãо с
äанныì реброì ребра, на котороì происхоäит про-
äоëжение ìарøрута äëя äанноãо ноìера и типа
транспорта. При этоì в проöеäуре опреäеëения
пункта пересаäки, выпоëняеìоãо в 3-ì и 4-ì öик-
ëах, äобавëен äопоëнитеëüный öикë, который бу-
äет перебиратü все ноìера ìарøрутов, указанных в
оãëавëении ребра, и соответственно выпоëнятü
äаннуþ проöеäуру анаëоãи÷ныì же образоì äëя
всех указанных в заãоëовке ноìеров и типов ìарø-
рутов. Перехоä от оäноãо фраãìента ìарøрута к
äруãоìу (оäноãо ребра к äруãоìу) буäет происхо-
äитü по ноìеру строки, указанноìу также äëя каж-
äоãо ноìера ìарøрута в заãоëовке ребра ãрафа. Есëи
верøина äанноãо ребра ãрафа не иìеет сìежных
ребер иëи есëи ìарøрут транспорта на äанноì
ребре ãрафа заверøается, то ноìер перехоäа стро-
ки в заãоëовке ãрафа äëя äанноãо транспорта не
указывается. Соответственно, отсутствие ноìера
строки перехоäа в заãоëовке буäет приниìатüся аë-
ãоритìоì, как заверøение ìарøрута пути äëя äан-
ноãо ноìера транспорта.

Заключение

Резуëüтаты работы аëãоритìа ìоãут бытü преäстав-
ëены на вывоä как в текстовоì виäе (сì. рис. 4, б (4)),
так и в ãрафи÷ескоì виäе. На рис. 6 резуëüтаты ра-
боты аëãоритìа привязаны к инфорìаöионной
эëектронной карте ã. Баку, на которой вырисовы-
вается поëу÷енный ìарøрут с указаниеì на÷аëüных
и коне÷ных пунктов назна÷ения и сìеной ìарø-
рутов, отëи÷аþщихся öветаìи. При выпоëнении
привязки работы аëãоритìа к ãеоинфорìаöион-
ныì картаì необхоäиìо, ÷тобы объекты ìарøрутов,
а также их äанные, испоëüзуеìые в базе äанных,
быëи соразìерны с наиìенованияìи и äанныìи
объектов в инфорìаöионных картах. Описанный аë-
ãоритì опреäеëения крат÷айøеãо пути приìени-
теëüно к автобусныì ìарøрутаì ã. Баку (сì. рис. 4, б)
быë преäставëен в 2008 ã. на рассìотрение в Ми-
нистерство транспорта Азербайäжанской Респуб-
ëики. В резуëüтате äанный аëãоритì быë вкëþ÷ен
в общий пакет реаëизаöии систеì интеëëектуаëü-
ноãо управëения транспорта ã. Баку. В настоящее
вреìя реаëизаöия аëãоритìа опреäеëения крат÷ай-
øеãо ìарøрута с испоëüзованиеì оäной пересаäки
преäставëена на сайте Центра интеëëектуаëüноãо
управëения транспорта Азербайäжанской Респуб-
ëики [15] (сì. рис. 6), а также на терìинаëах, ус-
тановëенных на автобусных остановках на öент-
раëüных уëиöах ãороäа.
Преäëоженный аëãоритì ìожет бытü испоëüзован

не тоëüко приìенитеëüно к заäа÷е опреäеëения
ìарøрутов общественноãо транспорта, но и äëя ëþ-Рис. 8. Пример фрагмента графа
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бых äруãих заäа÷, ãäе иìеþтся преäваритеëüно вы-
äеëенные наборы ìарøрутов. Кроìе тоãо, аëãо-
ритì ìожет бытü испоëüзован и в заäа÷ах опреäе-
ëения крат÷айøеãо пути, ãäе нет выäеëенных на-
боров ìарøрутов. В этоì сëу÷ае буäет необхоäиìо
преäваритеëüно выбратü иëи созäатü набор ìарø-
рутов (наприìер, сëу÷айныì образоì), к которыì
затеì буäет приìенен аëãоритì. При такоì поäхоäе
бëизостü поëу÷енных ìарøрутов к крат÷айøеìу
ìарøруту, при, буäет опреäеëятüся и зависетü от
способа и поäхоäов в выборе набора ìарøрутов.
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This paper describes an algorithm for determining the shortest transport route based on the selected set of routes. The algorithm
is considere in relation to public transport by successive complications and extension algorithm features. Initially described an al-
gorithm for determining the shortest route without the use of geographical coordinates of the area and with one change of transport.
On the basis of the underlying algorithm examines the algorithm with two or more transfers. Also describe the possibilities of ex-
panding the functionality of the algorithm, applied to different transport, with the possibilities of geo-referenced location. Also give
a description of software and structural means to speed up the algorithm.
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