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Уровенü справо÷но-инфорìаöионноãо обсëу-
живания пассажиров в Российской Феäераöии äа-
ëек от соверøенства. Даже в раìках отäеëüных ви-
äов транспорта (за искëþ÷ениеì возäуøноãо) от-
сутствует возìожностü поиска ìарøрута проезäа с
пересаäкой. Наприìер, на запрос пассажира о
возìожности проезäа из Каëининãраäа во Вëаäи-
восток, äействуþщая автоìатизированная систеìа
«Экспресс-3» выäает ответ: «Пряìое сообщение
отсутствует. Поäãотовüте ответ вру÷нуþ». Поäоб-
ная заäа÷а на жеëезноäорожноì транспорте ãораз-
äо сëожнее, ÷еì на возäуøноì, так как ÷исëо же-
ëезноäорожных станöий превосхоäит ÷исëо аэро-
портов в сотни раз.

Еще боëее сëожная заäа÷а — поиск интерìо-
äаëüноãо ìарøрута (пути проезäа с нескоëüкиìи
виäаìи транспорта) [1—3]. Отìетиì, ÷то транс-
портная сетü в Российской Феäераöии весüìа не-
оäнороäна. Естü насеëенные пункты, куäа ìожно
попастü тоëüко по возäуху. Иìеþтся реãионы, ëи-
øенные жеëезноäорожноãо транспорта; естü на-
сеëенные пункты, äо которых ìожно äобратüся
тоëüко поезäоì. Поэтоìу разработка инфорìаöи-
онной систеìы, которая позвоëит объеäинитü ин-
форìаöиþ из äействуþщих автоìатизированных
систеì на разëи÷ных виäах транспорта в öеëях по-
ëу÷ения наибоëее поëной справо÷ной инфорìа-
öии о возìожности проезäа с у÷етоì пересаäок и
наëи÷ия ìест на разных виäах транспорта, весüìа
актуаëüна.

В Европе наибоëüøее распространение поëу÷и-
ëа систеìа HAFAS [4], которая испоëüзуется на
жеëезноäорожноì транспорте в нескоëüких стра-
нах. Она выäает уäовëетворитеëüные резуëüтаты
поиска, хотя они не всеãäа оказываþтся оптиìаëü-
ныìи, поскоëüку аëãоритì поиска реаëизован на
базе эвристи÷еских ìетоäов с öеëüþ уìенüøения
пространства поиска. Приìеняется стати÷еский
аëãоритì без у÷ета инфорìаöии о вреìени проезäа,
÷то ìожет привоäитü к потере оптиìаëüноãо пути.

Разработанная оте÷ественная автоìатизирован-
ная систеìа ëиøена неäостатков известных сис-
теì, в ней реаëизован ориãинаëüный поисковый
аëãоритì и испоëüзуется актуаëüная, äинаìи÷ески
обновëяеìая инфорìаöия о расписаниях разных
виäов пассажирскоãо транспорта.

1. ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß 
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÏÐÀÂÎ×ÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

Разработанная инфорìаöионно-справо÷ная
систеìа осуществëяет выäа÷у справо÷ной инфор-
ìаöии ÷ерез Интернет об оптиìаëüноì пути про-
езäа на пассажирскоì транспорте ìежäу ëþбыìи
пунктаìи России. В справке у÷итывается возìож-
ностü пересаäки ìежäу разныìи виäаìи транспор-
та, расписания еãо äвижения и наëи÷ие свобоäных
ìест. Систеìа преäставëяет собой коìпëекс про-
ãраìì и проãраììных ìоäуëей, которые обеспе-
÷иваþт ее функöионирование [2]. Проãраììный
коìпëекс вкëþ÷ает в себя:
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� спеöиаëизированнуþ базу äанных ãеоинфорìа-
öии и расписаний;

� среäства поäãотовки äанных äëя инфорìаöион-
но-справо÷ной систеìы;

� среäства иìпорта äанных из проìежуто÷ноãо
форìата XML;

� среäства аäìинистрирования систеìы;
� ìоäуëü яäра с реаëизаöий аëãоритìов поиска
пути проезäа;

� сëужбы интеãраöии с äруãиìи инфорìаöион-
ныìи систеìаìи:
— интеãраöионный сервис, функöионируþ-
щий в режиìе on-line;

— эìуëятор терìинаëа систеìы «Экспресс»;
� справо÷ный Интернет-портаë äëя äоступа к ин-
форìаöионной систеìе.
Спеöиаëизированная база äанных хранит ãеоин-

форìаöиþ, реãуëярно обновëяеìые расписания
äвижения пассажирскоãо транспорта и реаëизаöиþ
некоторых аëãоритìов работы с äанныìи, которые
запроãраììированы в виäе храниìых проöеäур на
языке T-SQL. Особенности инфорìаöионно-спра-
во÷ной систеìы потребоваëи разработки спеöи-
аëüных средств подготовки данных — проãраììы
визуаëüноãо описания транспортноãо ãрафа. Про-
ãраììа преäставëяет собой Windows-приëожение,
с поìощüþ котороãо описываþтся фраãìенты
транспортноãо ãрафа. Проãраììа сохраняет резуëü-
тат работы в файëы форìата XML. Дëя кажäоãо ре-
ãиона иëи транспортной орãанизаöии ìожет бытü
созäан отäеëüный XML-файë, ãäе указано распо-
ëожение транспортных узëов. Такиì способоì по
÷астяì описываþтся фраãìенты жеëезноäорож-
ной, автобусной иëи äруãой транспортной сети.
Посëе тоãо, как ãеоãрафи÷еские äанные поä-

ãотовëены в проìежуто÷ноì XML-форìате, они
заãружаþтся в систеìу с поìощüþ программы им-
порта данных. Проãраììа обрабатывает äанные
XML-форìата, поäкëþ÷ается к базе äанных сис-
теìы и äобавëяет инфорìаöиþ об узëах транспор-
тноãо ãрафа. Боëее поäробно, проöесс заãрузки со-
стоит из сëеäуþщих øаãов: с÷итывание äанных из
файëа, анаëиз äанных, устранение неоäнозна÷-
ностей, форìирование объектной структуры, со-
хранение äанных. Проãраììа иìпорта состоит из
äвух функöионаëüных ìоäуëей: заãруз÷ика ãеоãра-
фи÷еских äанных и заãруз÷ика расписаний.
Аëãоритì иìпорта ãеоãрафи÷еских объектов за-

проãраììирован сëеäуþщиì образоì:
1) распознавание названия и типа объекта;
2) поиск объектов в базе äанных со схожиì на-

званиеì;
3) äобавëение объекта в базу äанных;
4) обновëение топоëоãи÷еских связей.
Аëãоритì иìпорта расписаний отëи÷ается от

иìпорта объектов:
1) опреäеëение структуры äанных;
2) с÷итывание äанных в проìежуто÷нуþ табëиöу;
3) объектное структурирование äанных;
4) сохранение структур в базу äанных;

5) корректировка вспоìоãатеëüных äанных.

Есëи в ìарøрут сëеäования поезäа вхоäит стан-
öия, принаäëежащая ãиперузëу, то в базу äанных
äобавëяþтся äопоëнитеëüные записи о расписа-
нии. В проöессе иìпорта расписания ìарøрута
спеöиаëüныì образоì обновëяется пересаäо÷ный
поäãраф.

С поìощüþ проãраììы созäания ãрафов в базу
äанных заãружено ìножество фраãìентов транс-
портноãо ãрафа с общей ÷исëенностüþ боëее äваä-
öати тыся÷ узëов. Сþäа воøëо боëüøинство же-
ëезноäорожных станöий, вокзаëов, останово÷ных
пунктов на территории Российской Феäераöии,
бëижнеãо и äаëüнеãо зарубежüя, а также основные
автобусные станöии нескоëüких реãионов России.

Осуществëение справо÷ноãо запроса на÷инается
с указания параìетров (пункты отправëения и на-
зна÷ения, виäы транспорта, äата поезäки и äр.).
Посëе тоãо, как поëüзоватеëü указаë параìетры за-
проса и нажаë кнопку «Поиск», параìетры переäа-
þтся в ìоäуëü поиска пути. Испоëüзуя иäентифика-
торы пунктов назна÷ения и отправëения, ìоäуëü
поëу÷ает необхоäиìуþ инфорìаöиþ о ãеоãрафи÷ес-
ких объектах. Сна÷аëа аëãоритì пытается отыскатü
беспересаäо÷ный ìарøрут ìежäу заäанныìи пунк-
таìи. Есëи пряìой ìарøрут не найäен, то приìе-
няется ориãинаëüный аëãоритì поиска пути с пе-
ресаäкаìи. Посëе тоãо, как найäены возìожные
пути проезäа с ìиниìаëüныì ÷исëоì пересаäок,
проверяþтся äопоëнитеëüные усëовия по кажäоìу
найäенноìу пути и у÷итываþтся параìетры поиска.
На этоì øаãе работы аëãоритìа приниìаþтся во
вниìание äни курсирования, пересе÷ение ãосуäарс-
твенных ãраниö, äëитеëüностü пересаäок. Дëя каж-
äоãо возìожноãо пути опреäеëяется вреìя отправ-
ëения и прибытия наискорейøеãо ìарøрута.

На посëеäнеì øаãе наибоëее преäпо÷титеëü-
ный из найäенных путей переäается в поäсистеìу
взаиìоäействия с внеøниìи автоìатизированны-
ìи систеìаìи. Поäсистеìа преäназна÷ена äëя по-
ëу÷ения инфорìаöии о наëи÷ии свобоäных ìест.
Данные о наëи÷ии свобоäных ìест — наибоëее
быстро обновëяþщаяся ÷астü транспортной ин-
форìаöии. Есëи пропускная способностü канаëа
связи с автоìатизированныìи систеìаìи оãрани-
÷ена, а объеì äанных веëик, то физи÷ески невоз-
ìожно иìпортироватü актуаëüнуþ инфорìаöиþ о
наëи÷ии свобоäных ìест из автоìатизированных
систеì. Поэтоìу наëи÷ие ìест проверяется на
посëеäнеì øаãе работы аëãоритìа, в тот ìоìент,
коãäа уже найäен оптиìаëüный путü проезäа по
остаëüныì критерияì. В поäсистеìу взаиìоäейс-
твия вхоäят:

— ìоäуëü интеãраöии в составе ìоäуëя поиска
пути;

— сервис интеãраöии с внеøниìи систеìаìи;

— эìуëятор терìинаëа «Экспресс»;

— проãраììа контроëя взаиìоäействия с вне-
øниìи систеìаìи.
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В поäсистеìе сна÷аëа произвоäится поиск äан-
ных в кэøе выпоëненных запросов. В кэø попаäа-
þт резуëüтаты преäыäущих запросов к внеøниì
систеìаì и сохраняþтся таì установëенное вреìя.
Есëи äанные не найäены в кэøе, поäсистеìа обра-
щается с запросоì во внеøние автоìатизирован-
ные систеìы. Способ отправки запроса зависит от
особенностей конкретной автоìатизированной
систеìы. Запрос ìожет бытü синхронныì иëи
асинхронныì. Есëи запрос синхронный, то обсëужи-
ваþщий проöесс выпоëняет еãо неìеäëенно. Есëи
приìеняется асинхронный способ взаиìоäействия,
то запрос ставится в о÷ереäü на обсëуживание. Коã-
äа в о÷ереäи появëяþтся запросы, к работе поäкëþ-
÷ается проãраììа-сервис взаиìоäействия. Запрос
из о÷ереäи трансфорìируется сервисоì в запрос по
протокоëу, понятноìу внеøней автоìатизирован-
ной систеìе, и отправëяется на ее сервер. Напри-
ìер, äëя взаиìоäействия с систеìой «Экспресс» ис-
поëüзуется спеöиаëüный сервис — эìуëятор терìи-
наëа «Экспресс». Сервис преобразует запрос в
пакеты BSC-3, инкапсуëирует их в пакеты TCP/IP
и переäает на øëþз äоступа в систеìе «Экспресс».
Шëþз обìенивается инфорìаöией с Хост-ЭВМ и
возвращает ответ эìуëятору терìинаëа. Проöесс
протекает асинхронно: оäин запрос систеìы ìожет
отображатüся в сериþ запросов-ответов ìежäу эìу-
ëятороì и Хост-ЭВМ. Оäновреìенно ìоãут рабо-
татü нескоëüко сервисов взаиìоäействия, и они ìо-
ãут бытü запущены на нескоëüких вы÷исëитеëüных
ìаøинах, просìатривая еäинуþ о÷ереäü запросов.
Дëя поëу÷ения справо÷ной инфорìаöии о воз-

ìожности проезäа ÷ерез Интернет разработан пор-
таë äоступа к инфорìаöионно-справо÷ной систе-
ìе. Портаë преäоставëяет поëüзоватеëяì инфор-
ìаöиþ о пути проезäа на жеëезноäорожноì и
автобусноì транспорте России, бëижнеãо и äаëü-
неãо зарубежüя с у÷етоì пересаäок, осуществëяя:
� поиск пунктов пересаäки, коãäа пряìоãо пути
ìежäу пунктаìи нет;

� поиск ìарøрутов указанноãо виäа транспорта;
� поиск путей проезäа ìежäу äвуìя пунктаìи с
пересаäкой в указанноì пункте;

� поиск интерìоäаëüноãо пути проезäа (разные
виäы транспорта);

� поиск пути проезäа со всех возìожных вокза-
ëов ãороäа иëи с оäноãо указанноãо;

� преäоставëение инфорìаöии о расписании äви-
жения по станöии;

� отображение найäенных путей проезäа на ин-
терактивной карте;

� отображение интерактивной схеìы беспереса-
äо÷ных ìарøрутов äëя указанной станöии.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÓÒÅÉ
ÏÐÎÅÇÄÀ ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

В разработанной инфорìаöионно-справо÷ной
систеìе приìеняется аëãоритì поиска оптиìаëü-
ноãо пути, отëи÷аþщийся от известных. Сущест-

вуþт äва основных поäхоäа к ìоäеëированиþ ин-
форìаöии о расписаниях как заäа÷и поиска крат-
÷айøеãо пути: вреìя-расøиренный и вреìя-
зависиìый [5, 6]. Вреìя-расøиренный ãраф
конструируется такиì образоì, ÷то кажäый узеë
соответствует опреäеëенноìу вреìени (прибытия
иëи отправëения) на станöиþ, а ребра ìежäу уз-
ëаìи преäставëяþт ëибо эëеìентарные соеäине-
ния ìежäу äвуìя событияìи, ëибо вреìя ожиäа-
ния на станöии. На практике это привоäит к со-
зäаниþ о÷енü боëüøоãо (хотя и разреженноãо)
ãрафа. Что касается вреìя-зависиìоãо поäхоäа, то
иäея состоит в тоì, ÷тобы избежатü созäания узëов
ãрафа äëя кажäоãо события. Вìесто этоãо вре-
ìя-зависиìый ãраф строится так, ÷то кажäый узеë
преäставëяет станöиþ, и äва узëа с÷итаþтся свя-
занныìи реброì, есëи соответствуþщие станöии
связаны эëеìентарныì соеäинениеì. Вес ребра
присваивается «на ëету» и зависит от вреìени, коã-
äа конкретное ребро буäет испоëüзовано аëãорит-
ìоì поиска крат÷айøеãо пути.

В заäа÷е о расписании испоëüзуþтся сëеäуþщие
понятия: станции (ëибо остановки, порты и äр.),
маршруты (поезäа, автобусы), курсируþщие ìеж-
äу станöияìи, вреìена отправëения и прибытия
ìарøрутов на станöии и äни курсирования. Заäа÷а
форìуëируется сëеäуþщиì образоì: иìеется на-
бор ìарøрутов Z, набор станöий B, и набор эëе-
ìентарных соеäинений С, эëеìенты котороãо с —
кортежи пяти веëи÷ин в форìе c = (Z, S

1
, S

2
, t

d
, t

a
).

Кажäое эëеìентарное соеäинение пониìается как
ìарøрут Z, отправëяþщийся со станöии S

1
 во вре-

ìя t
d
; сëеäуþщая станöия ìарøрута — S

2
, прибы-

тие — t
a
. Дëина эëеìентарноãо соеäинения с обоз-

на÷ается length(c) — вреìя ìежäу прибытиеì и
отправëениеì. Расписание äействует äëя N äней
курсирования. Кажäоìу ìарøруту соответствует
битовое поëе из N битов, опреäеëяþщих, в какие
äни ìарøрут курсирует. На станöии S ∈ B возìож-
на пересаäка с оäноãо ìарøрута на äруãой тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи вреìя ìежäу отправëениеì и
прибытиеì на станöиþ S боëüøе ëибо равно ми-
нимальному времени пересадки äëя этой станöии
(S). Дëя станöий, распоëоженных бëизко äруã к
äруãу, возìожно прохожäение пеøкоì, которое
описывается ввеäениеì так называеìых пеших ре-
бер ìежäу станöияìи. Форìаëüно, ìы рассìатри-
ваеì пеøее ребро как эëеìентарное соеäинение с,
ãäе ìарøрут Z, вреìена отправëения и прибытия
t
d
 и t

a
 не опреäеëены, но äëина length(c) опреäеëена

и равна вреìени пеøеãо перехоäа.

Наибоëее известная ÷астная заäа÷а о расписа-
ниях называется также задачей наискорейшего
прибытия. Запрос (A, B, t

0
) опреäеëяет станöиþ

отправëения A, станöиþ прибытия B и вреìя от-
правëения t

0
. Соеäинение äопустиìо, есëи отправ-

ëение от станöии A не происхоäит ранüøе заäан-
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ноãо вреìени t
0
. Критерий оптиìизаöии — ìини-

ìизироватü разниöу ìежäу вреìенеì прибытия и
заäанныì вреìенеì отправëения. В äруãой заäа÷е
минимального числа пересадок необхоäиìо отыс-
катü путü с наиìенüøиì ÷исëоì пересаäок äëя
станöий A и B, вообще не приниìая во вниìание
вреìена прибытий и отправëений.
Преäставëенные поäхоäы ìоãут бытü приìене-

ны äëя моделирования реальной задачи, наприìер,
у÷итываþщей вреìя пересаäок. Чтобы у÷естü вре-
ìена пересаäки во вреìя-расøиренной ìоäеëи, на
ãрафе созäается копия всех узëов прибытия и от-
правëения со станöий, которые ìы называеì уз-
лами пересадки. Дëя кажäоãо узëа прибытия сущес-
твует äва исхоäящих ребра: оäно ребро к отправëе-
ниþ тоãо же ìарøрута, второе ребро — к узëу
пересаäки со вреìенеì, боëüøиì иëи равныì суì-
ìе вреìен прибытия в узеë, и ìиниìаëüныì вре-
ìенеì, требуеìыì на пересаäку на äанной станöии.
Часто пассажиры заинтересованы в тоì, ÷тобы

найти саìый äеøевый путü из пункта A в пункт B
в заäанноì интерваëе вреìени. К сожаëениþ, та-
рифная систеìа в боëüøинстве стран настоëüко
сëожна, ÷то практи÷ески невозìожно реøитü та-
куþ заäа÷у поиска то÷но и оäновреìенно быстро.
Даже в станäартных тарифах стоиìостü проезäа
обы÷но не аääитивна. Еще хуже обстоит äеëо, есëи
требуется у÷естü спеöиаëüные тарифы.

Многокритериальная оптимизация по нескоëü-
киì критерияì необхоäиìа, коãäа пассажиру тре-
буется найти путü с ìиниìаëüныì ÷исëоì переса-
äок, который на÷инается посëе заäанноãо вреìени
и не закан÷ивается сëиøкоì позäно. Вы÷исëение
оптиìаëüноãо пути по нескоëüкиì критерияì сво-
äится к реøениþ заäа÷и поиска крат÷айøеãо пути
по нескоëüкиì критерияì (MOSP, multi-objective
shortest path) — основной заäа÷и в обëасти ìноãо-
öеëевой оптиìизаöии [7]. Заäа÷а ìноãокритери-
аëüной оптиìизаöии обы÷но NP-поëная, так как
разìер набора Парето обы÷но экспоненöиаëüно
возрастает. Даже äëя о÷енü простых ãрафов (öепü
узëов, соеäиненных ребраìи) в заäа÷е с äвуìя кри-
терияìи ÷исëо реøений в наборе Парето растет
экспоненöиаëüно. Поэтоìу на практике äëя нахож-
äения реøения ìноãокритериаëüной заäа÷и приìе-
няþтся прибëиженные поäхоäы. Оäин из спосо-
бов выбора Парето-оптиìаëüноãо реøения — лек-
сикографический порядок. В упрощенной версии
вреìя-расøиренноãо поäхоäа ëексикоãрафи÷ески
первое реøение ìожет бытü пос÷итано äëя ëþбоãо
d-зна÷ения как вес ребер. Наприìер, есëи d = 2 и
первый эëеìент — вреìя в пути, а второй — ÷исëо
пересаäок, то среäи всех быстрых путей нахоäится
оäин с ìиниìаëüныì ÷исëоì пересаäок. В прак-
ти÷еской версии вреìя-расøиренноãо поäхоäа ìо-
ãут бытü испоëüзованы тоëüко те критерии, ãäе
первый критерий — вреìя в пути.
Поäхоäы, описанные äëя реøения упрощенной

заäа÷и наискорейøеãо прибытия, быëи хороøо
изу÷ены äëя вреìя-расøиренной и вреìя-зависи-

ìой ìоäеëей. Нахожäение всех поäхоäящих путей
с у÷етоì вреìени пути, стоиìости, ÷исëа переса-
äок, естественно, ãоразäо сëожнее, ÷еì просто по-
иск наискорейøеãо пути. Иссëеäования известных
аëãоритìов поиска по расписанияì показаëи, ÷то
без приìенения спеöиаëüных ускоряþщих техник
их произвоäитеëüностü обы÷но оказывается неäо-
стато÷ной. Среäняя произвоäитеëüностü особенно
важна в систеìах с öентраëüныì сервероì, кото-
рый äоëжен обрабатыватü сотни запросов оäно-
вреìенно, наприìер, в Интернете иëи на транс-
портных терìинаëах (вокзаëах, аэропортах).
Пере÷исëиì некоторые ускоряþщие техники,

которые позвоëяþт повыситü произвоäитеëüностü
аëãоритìов поиска. Техника ограничения угла ис-
поëüзует инфорìаöиþ о пространственноì распо-
ëожении ãеоãрафи÷еских объектов. На этапе пре-
процессинга (преäваритеëüной обработки äанных)
приìеняется аëãоритì Дийкстры, ÷тобы вы÷исëитü
крат÷айøие пути из узëа äо всех äруãих станöий [9].
Резуëüтаты вы÷исëений не сохраняþтся, так как
это потребоваëо бы сëиøкоì ìноãо ìеста, но со-
храняþтся äва зна÷ения уãëов a(v, w) и b(v, w), ко-
торые сопоставëяþтся кажäоìу ребру ãрафа. Уãëы
вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì. Пустü (v, w) —
ребро, соеäиняþщее событие v с äруãиì событиеì
w на вреìя-расøиренноì ãрафе и пустü S

v
 и S

w
 —

станöии, к которыì принаäëежат эти события.
Нарисуеì уãëовой сектор ìежäу уãëаìи a(v, w) и
b(v, w) с верøиной в то÷ке S

v
. Уãëы a и b опреäе-

ëяþтся такиì образоì, ÷то коне÷ные то÷ки крат-
÷айøих путей, прохоäящих ÷ерез ребро, буäут
внутри сектора. Позäнее, во вреìя работы аëãо-
ритìа, ребра (v, w) ìоãут бытü проиãнорированы
поискоì, есëи öеëевой узеë не вхоäит в уãëовой
сектор. Основная иäея äруãой техники выбора
станций приìеняется во ìноãих пëанировщиках
ìарøрута на транспорте [6]. В резуëüтате ÷исëо
рассìатриваеìых узëов ìожет уìенüøатüся в не-
скоëüко раз. Пустü G = (V, E) — ìарøрутный

ãраф и V
∼

 — набор выбранных узëов, из которых

строится вспоìоãатеëüный ãраф G
∼

. Вспоìоãа-

теëüный ãраф G
∼

 созäается и веса еãо ребер заäа-
þтся тоëüко оäин раз на этапе препроöессинãа.
Посëе этоãо ëþбой запрос ìожет бытü обработан

на вспоìоãатеëüноì ãрафе G
∼

, и путü буäет соот-
ветствоватü крат÷айøеìу пути на ãрафе G. Техника
поиска в направлении цели испоëüзует потенöиаëü-
нуþ функöиþ на наборе узëов. Веса ребер в о÷е-
реäи изìеняþтся так, ÷тобы направитü поиск по
ãрафу в сторону öеëи. Пустü λ — потенöиаëüная
функöия. Новый вес ребра (v, w) опреäеëяется
как l(v, w) := l(v, w) – λ(v) + λ(w). Иерархический
поиск требует препроöессинãа, на котороì исхоä-
ный ãраф G = (V, E) разбивается на нескоëüко
уровней l + 1 и äопоëняется äопоëнитеëüныìи
крат÷айøиìи путяìи ìежäу опреäеëенныìи узëа-
ìи [10]. Чтобы найти крат÷айøий путü ìежäу уз-
ëаìи, аëãоритìу Дийкстры äостато÷но рассìот-
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ретü ìенüøий поäãраф ìноãоуровневоãо ãрафа.
Еще оäна интересная техника испоëüзует понятие
радиуса достижения. Есëи v — верøина на крат-
÷айøеì пути P из s в t, то раäиус r(v, P) äостиже-
ния по отноøениþ к пути P естü ìиниìуì от äëи-
ны префикса пути P (÷астü пути от s к v) и äëины
суффикса (÷астü пути от v к t). Раäиус r(v) äости-
жения узëа v — это ìаксиìуì r(v, P) по всеì крат-
÷айøиì путяì, которые соäержат верøину v. Вы-
÷исëив преäваритеëüно раäиус r(v) äëя всех узëов,
во вреìя работы аëãоритìа ìожно быстро узнатü,
по какоìу ребру необхоäиìо äвиãатüся äаëüøе, на
хоäу искëþ÷ая те ребра, которые не веäут к öеëи.

3. ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÏÓÒÈ ÍÀ ÏÀÑÑÀÆÈÐÑÊÎÌ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÅ

Ориãинаëüный аëãоритì поиска, который при-
ìеняется в инфорìаöионно-справо÷ной систеìе,
позвоëяет строãо реøатü äвухкритериаëüнуþ заäа-
÷у поиска пути с ìиниìаëüныì ÷исëоì пересаäок
и с наискорейøиì вреìенеì прибытия [1, 2]. Аë-
ãоритì оперирует со спеöиаëüно преобразованны-
ìи исхоäныìи äанныìи и позвоëяет реøитü заäа-
÷у то÷но, не своäя ее к эвристи÷ескиì ìетоäаì.
При этоì поиск произвоäится не по реаëüноìу
ãрафу, а по «виртуаëüноìу», ребра котороãо вы-
÷исëяþтся во вреìя поиска. Преиìущество состо-
ит в тоì, ÷то в ориãинаëüной реаëизаöии не тре-
буется поëный препроöессинã при ÷асти÷ноì из-
ìенении äанных о расписании äвижения.

Дëя ускорения ориãинаëüноãо аëãоритìа извес-
тные техники, наприìер, оãрани÷ения уãëа, не ìо-
ãут бытü приìенены, так как инфорìаöия о ребрах
ãрафа вообще не хранится в систеìе. А аëãоритì
Дийкстры, хотя и ìожет бытü приìенен, но не-
äостато÷но быстрый äëя практи÷еской реаëиза-
öии в инфорìаöионно-справо÷ной систеìе. Поэ-
тоìу äëя ускорения работы аëãоритìа преäëожены
сëеäуþщие спеöиаëüные техники.

Метоä пересадочного подграфа закëþ÷ается в
выäеëении потенöиаëüных узëов пересаäки. В про-
öессе заãрузки исхоäных äанных о расписаниях
ìожно анаëизироватü указанные в расписании
ìарøрута станöии и опреäеëятü потенöиаëüные
узëы пересаäки. Разработаны нескоëüко критери-
ев, на основании которых станöия äобавëяется в
пересаäо÷ный поäãраф. Техника пересаäо÷ноãо
поäãрафа схожа с техникой иерархи÷ескоãо поис-
ка, но, в отëи÷ие от посëеäней, перес÷ет переса-
äо÷ноãо поäãрафа произвоäится быстро. Еще оäин
эффективный ìетоä — балансировка двунаправлен-
ным поиском — закëþ÷ается в особоì выборе пря-
ìоãо иëи обратноãо поиска на кажäоì øаãе ите-
раöии. Разработан также ìетоä ускорения последней
итерации. Дëя кажäой станöии вы÷исëяется оãра-
ни÷иваþщий пряìоуãоëüник станöий, äостижи-
ìых без пересаäок. На посëеäнеì øаãе итераöии
испоëüзуется инфорìаöия об оãрани÷иваþщеì
пряìоуãоëüнике кажäой станöии äëя выяснения,

ìожет ëи станöия бытü пересаäкой иëи ее завеäоìо
ìожно искëþ÷итü. Еще оäин эффективный ìетоä
ускорения, хотя и не то÷ный — это ìетоä ускорения
A*, основанный на эвристи÷ескоì аëãоритìе A*.
Хотя в äанной заäа÷е он не явëяется ìетоäоì, со-
храняþщиì расстояния, но на практике по÷ти
всеãäа позвоëяет нахоäитü оптиìаëüный путü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные поäхоä и техники ускорения
поëожены в основу разработанной инфорìаöион-
но-справо÷ной систеìы. Ее внеäрение позвоëит
резко повыситü ка÷ество инфорìаöионноãо об-
сëуживания пассажиров, оптиìизироватü пасса-
жиропотоки и заãрузку пассажирских транспорт-
ных среäств.
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