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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Основной негативной тенденцией, харак-
теризующей общее состояние автобусных пассажирских перевозок в РФ, 
как неэффективное является постоянное снижение количества перевозимых 
пассажиров и выполненных пассажира-километров. Поэтому проблема ка-
чественного и своевременного удовлетворения спроса на автобусные пере-
возки преобразуется из локальной транспортной в общую социальную про-
блему, определяющую отношение основной массы населения в РФ не только 
к качеству оказываемых транспортных услуг, но и в целом к ситуации, скла-
дывающейся в обществе.  Необходимость коренного изменения и меропри-
ятий по преодолению негативных тенденций в сфере обеспечения населе-
ния РФ и удовлетворения спроса на автобусные перевозки отражены в ряде 
принятых Правительством РФ и региональными Правительствами норма-
тивных документов. Основной из них – «Транспортная стратегия Россий-
ской Федерации на период до 2030 года», в котором отражены системные 
проблемы работы наземного городского пассажирского транспорта (НГПТ), 
одной из которых является не соответствие качественных и количественных 
показателей услуг, предоставляемых НГПТ, актуальным требованиям обес-
печения транспортной подвижности населения (ТПН). Анализ традицион-
ных и перспективных методов управления ТПН показывает, что развитие 
технологий управления пассажирским транспортом движется в сторону ши-
рокого использования современных инфокоммуникационных телематиче-
ских технологий. Наметилась явная тенденция ко все большему увеличению 
оцениваемых в процессе мониторинга параметров состояния объектов пас-
сажирской транспортной системы и увеличению объемов перерабатываемой 
информации. Между тем, существующая система получения исходных дан-
ных для формирования маршрутной сети НГПТ опирается на фактическое 
отсутствие достоверных данных о ТПН, а методология определения сред-
него расстояния транспортной корреспонденции базируется на приближен-
ных методах расчёта, что в совокупности свидетельствует о невозможности 
получения достоверных данных, позволяющих установить стохастических 
законы распределения мощности пассажиропотоков. Тогда методы форми-
рования маршрутной сети НГПТ должны основываться на моделях приня-
тия решения в информационных ситуациях, характеризуемых как ситуации 
с неопределенным состоянием среды исследования, а для выявления объ-
ективных данных о мощности пассажиропотоков необходимо использовать 
современные цифровые ресурсы, позволяющие производить «он-лайн» мо-
ниторинг ТПН. 

Единственным возможным путем эффективного развития НГПТ 
в РФ является формирование новой отрасли – интеллектуальные системы 
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управления НГПТ, интегрированные в цифровые транспортные экосис-
темы (ЦТЭС). Поэтому разработка инструментов решения задач управле-
ния в ЦТЭС: новых методов, математических моделей, алгоритмов и пра-
ктических методик на их основе, является важной народнохозяйственной 
задачей, а её решение невозможно без проведения специальных научных 
исследований.  

Степень разработанности темы исследования. Решению задач, со-
вершенствования организации и управления автобусными перевозками 
были посвящены труды ведущих отечественными ученых: Л.Л. Афана-
сьева, Н.Б. Островского, Б.Л. Геронимуса, В.А. Гудкова, Л.Б. Миротина, 
В.А. Корчагина, И.В. Спирина, А.И. Солодкого и др. Исследованию различ-
ных аспектов повышения качества обслуживания пассажиров автобусами 
были посвящены работы многих ученых и специалистов: С.П. Артемьева, 
М.Д. Блатнова, Е.А. Барковой, Е.П. Володина. В.М. Васильева, Г.А. Варе-
лопуло, М.С. Турпищевой, Е.Р. Нургалиева и мн. др. Во многом, благодаря 
исследованиям перечисленных авторов в 70-90 годах прошлого века была 
сформирована эффективная на текущем этапе развития НГПТ структура по-
казателей и основы построения систем пассажирских автобусных перевозок.  

Действующая в настоящее время система управления автобусными пе-
ревозками и построения расписаний движения основаны на реляционном 
принципе реализующим предметно-ориентированный подход (ПОП), когда 
средствами взаимодействия являются таблицы или хранимые процедуры. 
На данном принципе базируются модели формирования маршрутной сети 
движения автобусов, когда управление осуществляется через определение 
свойств системы по накопленным статистическим данным, носящим стоха-
стический характер. Основным недостатками ПОП модели являются:

	– система, как совокупность таблиц очень нередко является сложной 
для анализа и понимания процессов;

	– рост сложности системы, приводит к невозможности полноценно 
или достоверно отслеживать все необходимые места и процедуры для реа-
лизации изменений, а сам процесс развития системы преобразуется в плохо 
управляемый или неуправляемый.

Цель исследования – разработка методики формирования автобусных 
маршрутов, позволяющий создавать в автоматическом режиме расписание 
движения автобусов и основанной на цифровых моделях и технологиях, 
применимых в сложных пассажирских транспортных экосистемах. 

Задачи исследования: 
1.	 Выполнить анализ соответствия состояния системы построения ав-

тобусных маршрутов социотехническим условиям их эксплуатации.
2.	 Разработать концептуальную архитектуру системы контроля и управ-

ления движения автобусов в ЦТЭС.
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3.	 Разработать аналитические модели формирования автобусных мар-
шрутов, позволяющих учитывать неограниченное количество критериев эф-
фективности и качества транспортных услуг.

4.	 Определить необходимый набор цифровых сервисов (ЦС), обеспе-
чивающих универсальный комплексный мониторинг основных параметров 
технологических параметров ЦТЭС и информационно-платежных систем 
(ИПС).

5.	 Разработать алгоритмы автоматизированного построения расписа-
ния автобусов, позволяющие синхронизировать мультимодальные поездки 
пассажиров в сложных пассажирских системах. 

6.	 Разработать структуру сервисно-ориентированной организации пас-
сажирской транспортной системы с элементами цифровых сервисов. 

7.	 Выполнить апробацию и экономическое обоснование методики фор-
мирования автобусных маршрутов в комплексе с ИПС основанной цифро-
вых сервисах.

Объект исследования – система формальных моделей, отражающая 
комплекс цифровой трансформации технологических и управленческих 
процессов перевозки пассажиров.

Предмет исследования – методы построения оптимальных траекторий 
и маршрутов движения автобусов в пассажирских цифровых транспортных 
экосистемах.

Рабочая гипотеза. Альтернативой существующему подходу к постро-
ению расписаний движения автобусов является объектно-ориентированный 
подход (ООП). При ООП программа должна представляет собой не только 
описание свойств системы в виде критериев и целеполагания, но и методов 
взаимодействия в виде операций по оптимизации маршрутной сети НГПТ. 
При этом инструменты оптимизации должны позволять строить производ-
ные структуры расписания движения автобусов на основе базовых, тем са-
мым создавая новую модель с необходимыми свойствами, обеспечивая 
возможность постоянного анализа и внесения актуальных изменений. В ка-
честве аналитической моделей ООП, позволяющих обоснованно формиро-
вать ЦТЭС, необходимо применять модели динамических систем и методы 
многокритериальной оптимизации. Применение методов динамического 
программирования как метода оптимизации управлений в ЦТЭС позволяет 
реализовать одновременный учёт значений значительного количества пока-
зателей в решаемой задаче в зависимости от условий состояния среды ЦТЭС.

Методологическая основа исследования. Для решения задач иссле-
дования применяются методы системного анализа, регрессионного и кор-
реляционного анализа, теория моделирования сложных систем, теория ве-
роятностей и исследования операций, методы динамического и линейного 
программирования.
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Область исследования соответствует следующим пунктам па-
спорта научной специальности 05.22.10 – Эксплуатация автомобильного 
транспорта:

	– П1. Место и роль автомобильного транспорта в транспортной сис-
теме страны, взаимодействие с природой, обществом, прогнозы и пути раз-
вития автотранспортного комплекса страны.

	– П2. Оптимизация планирования, организации и управления пере-
возками пассажиров и грузов, технического обслуживания, ремонта и сер-
виса автомобилей, использования программно-целевых и логистических 
принципов.

	– П15. Развитие новых информационных технологий при перевозках. 
Научная новизна исследования заключается в достижении следующих 

результатов:
1.	 Определены методы формирования маршрутной сети, основанные 

на моделях принятия решения в информационных ситуациях, характеризуе-
мых как ситуации с неопределенным состоянием среды исследования и обо-
снована необходимость использования современных цифровых ресурсы 
для их реализации.

2.	 Разработаны инструменты управления и оптимизации в ЦТЭС НГПТ 
с учётом потенциальных возможностей цифровых технологий на основе ме-
тодов динамического программирования и теории принятия в условиях мно-
гокритериальности информационной среды.

3.	 Разработана аналитическая модель построения автобусных маршру-
тов в сложной транспортной экосистеме, являющаяся основным элементом 
в концепции развития ЦТЭС на основе объектно-ориентированного подхода.

4.	 Разработана комплексная методика формирования маршрутов 
в ЦТЭС, позволяющая создавать расписание движение автобусов с исполь-
зованием новых цифровых технологий приема и обработки входящей ин-
формации (данные пассажиропотока и т.д.) в систему планирования движе-
ния автобусов.

Теоретическая значимость работы заключается в том, что разрабо-
тана новая аналитическая модель, позволяющая вырабатывать оптимальные 
параметры перемещения исследуемых объектов в ЦТЭС при ограничениях, 
определяемых динамическими изменениями социотехнической среды экс-
плуатации автобусов. 

Практическая значимость диссертационного исследования заключа-
ется в следующем:

1)	установлен необходимый набор ЦС обеспечивающих управление 
и универсальный комплексный мониторинг основных параметров ЦТЭС 
и отдельных технологических модулей: информационно-платежные функ-
ции, планирование маршрутов и расписаний, диспетчерское управление 
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движением, формирование и синхронизацию мультимодальных поездок, 
которые осуществляются по принципу MaaS-технологий, анализ объемов 
транспортной работы АТП и другие необходимые функции;

2)	разработаны алгоритмы формирования маршрутов с параметрами 
оптимизации: интервал движения автобусов, количество автобусов на мар-
шруте, выработка автобусов на маршруте;

3)	разработано подробное описание применения разработанной ме-
тодики с полным перечнем измерителей, необходимых для планиро-
вания, учёта и анализа работы транспортных средств (ТС) и персонала 
(водителей); 

4)	разработано специализированное ПО, принципиальной новизной ко-
торого является получение оптимальных решений, учитывающих неогра-
ниченное количество актуальных критериев при формировании расписания 
движения автобусов.

Практические результаты исследования могут быть использованы и ис-
пользуются в настоящее время при разработке региональных и муниципаль-
ных систем обеспечения транспортной мобильности населения в РФ и дру-
гих стран.

Положения, выносимые на защиту:
1.	 Концептуальная архитектура системы контроля и управления движе-

ния автобусов в ЦТЭС.
2.	 Инструменты управления и оптимизации в ЦТЭС НГПТ с учётом по-

тенциальных возможностей цифровых технологий на основе методов дина-
мического программирования теории принятия в условиях многокритери-
альности информационной среды. 

3.	 Алгоритмы формирования маршрутов с параметрами оптимизации: 
интервал движения автобусов, количество автобусов на маршруте, выра-
ботка автобусов на маршруте.

4.	 Описание разработанной методики с полным перечнем измерите-
лей, необходимых для планирования, учёта и анализа работы транспортных 
средств (ТС) и персонала (водителей).

5.	 Результаты экономического обоснования методики формирования 
автобусных маршрутов в комплексе с ИПС основанной цифровых сервисах.

Личный вклад автора.  Все основные идеи и разработки исследования, 
сформировавшие основу научно-методического подхода данного исследова-
ния, принадлежат автору или выпалены непосредственно с его участием. 

Степень достоверности полученных результатов исследования 
подтверждается: 

1)	использованием методов системного анализа, теории моделирова-
ния, теорий вероятностей и теории принятия решений, методов динамиче-
ского программирования и векторной оптимизации;
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2)	отсутствием противоречий с ранее проводимыми исследованиями 
другими учеными по тематике организации и управления автобусных перево-
зок и принятию решений в сложных организационно-технических системах;

3)	публикациями в рецензируемых изданиях ВАК РФ и в изданиях в хо-
дящих в международные базы цитирования Scopus и WoS.

Апробация результатов. Основные положения и результаты исследо-
вания докладывались на конференциях и форумах: 

	– Региональная информатика (РИ-2016). Юбилейная XV Санкт-Пе-
тербургская Международная конференция «Региональная информатика 
(РИ- 2016)». Санкт-Петербург, 26-28 октября 2016 г.: Секция 10, Вычисли-
тельная техника. Информационные системы и технологии. С.Л. Горелик, 
И.А. Иванов, В.В. Лещинский, А.А. Малахов. Доклад: «Третье поколение 
территориальных пассажирских транспортных систем»; 

	– 14 февраля 2018 г.  WECON. Инновационные платежные решения 
для транспорта 2018. Москва. Конгресс-центр Технополис, Доклад: «Ин-
теллектуальные транспортные системы поколения 3.0 для общественного 
транспорта»;

	– 18 апреля 2018 г. Петербургский цифровой форум 2018. Санкт-Петер-
бург. Доклад: «Универсальная система оплаты услуг пассажирского тран-
спорта общего пользования на территории Российской Федерации»;  

	– 16 мая 2018 г. Конференция «Электротранс». Москва. Сокольники. 
Доклад: «Перспективы и практические шаги для внедрения технологии 
MaaS на территории Российской Федерации»;

	– 7 июня 2018 г. Форум «Цифровая индустрия промышленной России» 
(ЦИПР), Иннополис, Татарстан. Доклад: «Цифровая трансформация обще-
ственного транспорта в России»;

	– организация и безопасность движения дорожного движения в круп-
ных городах: XIV Международная научно-практическая конференция, 
2020 г. СПбГАСУ.

Реализация результатов работы. Основные результаты диссертаци-
онного исследования:

•	 использованы при выполнении НИР на тему: Концепция реализа-
ции универсальной системы оплаты проезда на территориальном пасса-
жирском транспорте Российской Федерации. Договор № 72-2016-ПРООН 
от 12 декабря 2016 года между Министерством транспорта Российской 
Федерации и автономной некоммерческой организацией «Аналитический 
центр при Правительстве Российской Федерации»;

•	 подтверждены актами о внедрении организациями: Аналитиче-
ский Центр при правительстве РФ, г. Москва; ГУП «Пассажиравтотранс», 
г. Санкт-Петербург; ООО «Хит Кард», ООО «Городская Мобильность», 
ООО «Дата Пакс».
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Публикации и патенты. Основные положения и результаты исследо-
вания опубликованы в 5-и печатных работах и электронных изданиях, в том 
числе в 2-х научных статьях в журналах, рецензируемых ВАК РФ, 1-й статье 
в издании, входящим в международные базы цитирования (Scopus и Web оf 
Sciens), получен 1 патент, имеющий государственной регистрацию РФ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация содержит: 
введение, 4-е главы, заключение, список литературы из 109 наименований 
и приложений с материалами, отражающими уровень практического ис-
пользования результатов исследования. Работа изложена на 163 страницах 
основного текста.

Во введении раскрывается тема исследования, обосновывается её вы-
бор, актуальность и необходимость разработки методики формирования 
автобусных маршрутов в цифровых транспортных экосистемах. Формиру-
ется цель и задачи исследования, представлена научная новизна, теоретиче-
ская и практическая значимость работы, изложены положения, выносимые 
на защиту.

В первой главе выполнен анализ состояния пассажирских автобусных 
перевозок в РФ и выявлены перспективы развития цифровых транспортных 
экосистем. Определено, что на эффективность эксплуатации автобусов вли-
яет большое количестве факторов различных по «природе» и динамически 
изменяющихся во времени, поэтому методы формирования маршрутной 
сети должны основываться на моделях принятия решения в информацион-
ных ситуациях, характеризуемых как ситуации с неопределенным состоя-
нием среды исследования.

Во второй главе разработана концепция методики формирования 
автобусных маршрутов в цифровых транспортных экосистемах. Разрабо-
тана аналитическая модель построения автобусных маршрутов в слож-
ной транспортной экосистеме на основе объектно-ориентированного 
подхода и на многокритериальном аналоге принципа динамического 
программирования. 

В третьей главе разработана методика формирования маршрутов 
в цифровой транспортной экосистеме, позволяющая создавать расписание 
движения автобусов с использованием новых цифровых технологий приема 
и обработки входящей информации (данные пассажиропотока и т.д.) в сис-
тему планирования движения автобусов. Разработанная методика позволяет 
полностью автоматизировать процесс формирования расписания для любых 
видов маршрутов (регулярных и нерегулярных) как одному, так по неогра-
ниченному количеству актуальных критериев. 

В четвёртой главе Обоснована необходимость применения цифровых 
технологий в управлении сложными социально-экономическими системами 
и доказано. Доказано, что ЦС в настоящее время является самостоятельным 
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инновационным продуктом, способствующем повышению эффективности 
существующих бизнес-процессов и являющимся самостоятельной бизнес-
услугой, реализуемой с использованием ИКТ. Определена структура сер-
висно-ориентированной организация пассажирской транспортной системы 
с элементами цифровых сервисов. Дано экономическое обоснование мето-
дики формирования автобусных маршрутов, основанной цифровых сервисах 
в виде комплексной финансовой модели внедрения разработок исследования.

В заключении изложены основные итоги и результаты выполненного 
исследования.

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ  
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССЕРТАЦИИ, 

ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1. Концептуальная архитектура системы контроля  
и управления движения автобусов в ЦТЭС

Повышение эффективности регионального и муниципального пасса-
жирского транспорта, комфорта и безопасности перевозок может быть до-
стигнуто за счет использования принципов цифровой трансформации тех-
нологических и управленческих процессов. Из типового набора цифровых 
сервисов и аппаратно-программных модулей, формируется цифровая плат-
форма, к которой подключаются региональные системы обеспечения мо-
бильности населения, мобильные и внешние сервисы. Так формируется 
экосистема, в центре которой пассажиры, вокруг которых объединяются 
различные сервисы, обеспечивающие базовые целевые функции (комфорт, 
безопасность и эффективность). 

Идеология ЦТЭС основана на представлении моделируемой системы, 
как набора цифровых сервисов (ЦС), которые объединяются в различных 
комбинациях для обеспечения целевых функций. Методология проектиро-
вания основана на циклической модели с открытой архитектурой, предусма-
тривающей поэтапную разработку и внедрение ЦС в определенном порядке 
от функций обеспечения пассажира (G2C, В2С) до функций обеспечения 
перевозчиков и государственных структур, участвующих в регулировании 
процесса перевозок (G2B). Технологическая архитектура цифровой плат-
формы (рисунок 1). В структуре основных сервисов (рисунок 2) выделяются 
общие сервисы, составляющие ядро платформы. 

Функциональная структура системы ЦТЭС, содержит две базовых под-
системы, связанные внешними интерфейсами и образующие единую сис-
тему (рисунок 3):
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	– «автоматизированная система централизованного управления» – 
ЦУ РПТ (по схеме G2В или В2В), в которую входят подсистемы комплекс-
ного мониторинга и управления пассажирскими перевозками; 

	– «информационно-платежная система» – ИПС (по схеме В2С), которая 
обеспечивает информационное обслуживание всех участников и платежно-
расчетные функции.

Рисунок 1 – Технологическая архитектура цифровой платформы ЦТЭС

Рисунок 2 – Базовые сервисы для участников процесса перевозки
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Рисунок 3 – Функциональная структура ЦТЭС

Функциональный набор ЦС обеспечивают ЦУ и комплексный мониторинг 
основных параметров системы и отдельных модулей, информационно-платеж-
ные функции, а также аналитику для подготовки проектов управляющих реше-
ний, в т.ч. выявление рисков выхода из равновесного состояния и потери устой-
чивости, планирование маршрутов и расписаний, диспетчерское управление 
движением, формирование и синхронизацию мультимодальных поездок, анализ 
объемов транспортной работы перевозчиков и др. ЦС рассчитаны на создание 
систем, каждая из которых реализуется на базе нескольких сервисов:

	– автоматизированного управления транспортной системой с использо-
ванием принципов MaaS;

	– оплаты проезда с учетом многозональных и мультимодальных 
перевозок;

	– индивидуального планирования поездки для пассажира;
	– организацию «гибких маршрутов» с использованием различных ви-

дов транспорта для перевозчиков и многие др.
Специфика ЦТЭС определяется многомерностью и разнородностью 

структуры, возможным многообразием природы элементов и связей в сис-
теме, разной чувствительностью к воздействиям и асимметричностью по-
тенциальных возможностей осуществления функциональных и дисфункци-
ональных изменений. При этом, каждый из элементов системы может быть 
также представлен в виде подсистемы, свойства которой являются частью 
свойств системы, причем допускается факторизация (деление на относи-
тельно независимые подсистемы). 

2. Инструменты управления и оптимизации в ЦТЭС НГПТ  
с учётом потенциальных возможностей цифровых технологий

Модель управления в ЦТЭС реализована с использованием теории распи-
саний, основанной на методах динамического программирования. В границах 
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ЦТЭС определяются возможности перемещения объектов (пассажиров) в задан-
ных дискретно-событийных ситуациях в виде оптимального маршрута автобуса. 
Задача оптимизации в управляемой системе ЦТЭС с дискретными состояниями 
в однокритериальной постановке формализуется следующим образом:

	 � �� �D x F V x f x v s x v; ; ; ( ), ( , ), ( , ) ,0 	 (1)

где D — множество возможных состояний ЦТЭС; F – множество состоя-
ний объектов в ЦТЭС, x D x F F F0 0� � �, , ;  V(x) – множество управлений 
направлениями перемещения объектов в ЦТЭС; ( | ); ( , )x D F f x v∈  — функ-
ция переходов движения автобусов в ЦТЭС для из информационного со-
стояния x; v; — показатели движения автобусов преобразуются в f (x, v), 
( | ), ( ), ( , ) ;x D F v V x f x v D∈ ∈ ∈  s(x, v) – оптимизируемая функция, с неотри-
цательными значениями.

Тогда оптимальной траектории движения автобусов (T) в ЦТЭС (Ω) со-
ответствует конечная последовательность T x x x xn�� �0 1 2

, , ,, ... при выполне-
нии условия

	 x f x vt t t� �
( , ),

1  где v V x t nt t� ��
( ), , , , ,

1
1 2 ... 	 (2)

где x0 – начало движения автобуса; xn – конечное положение движения ав-
тобуса в траектории; (x1, x2, …, xn–1) – промежуточные положение движения 
автобуса в траектории.

Формирование оптимальной траектории движения автобусов в ЦТЭС:

	
S x s x v S f x v

v V x
( ) min ( , ) ( ( , )) ,

( )
� �� �

�
 ( | ).x D F∈  	 (3)

Тогда каждому дискретному положению автобуса в ЦТЭС соответст-
вует множество результативных показателей движения автобусов, опре-
деляющих единый цикл транспортного процесса. При этом управление 
в ЦТЭС реализуется пошагово для отдельного автобуса. Моделирование ко-
нечного графа перемещения (оптимальных траекторий) для отдельных авто-
буса или маршрута выполняется по условию
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,	 (4)

где Di – эффективность перемещения автобуса количественных оценках; 
bij – эффективность частных решений; cj – значение весовых коэффициен-
тов, определяющих приоритет важности возможных решений.
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3. Алгоритмы формирования маршрутов с параметрами  
оптимизации: интервал движения автобусов, количество  

автобусов на маршруте, выработка автобусов на маршруте

Решение поставленной задачи требует структуризации задачи в виде 
определения параметров оптимизации, оптимизируемых параметров и кри-
териев оптимизации (таблица 1).

Таблица 1 – Определение параметров оптимизации, оптимизируемых  
параметров и критериев оптимизации

Дискретные 
состояния

Критерии оптимизации Эффективность*

Надёжность Производи-
тельность

Удельные 
затраты ЛЭ ОЭ

И Ам Qmax

1 c11 · x11 c12 · x12 c12 · x12 c13 · x13 c14 · x14 d1

Ds

2 c21 · x21 c22 · x22 c22 · x22 c23 · x23 c24 · x24 d2

… … …. …. … …

n c81 · x81 c82 · x22 c82 · x22 c83 · x83 c84 · x84 d8

N ci1 · x21 ci2 · x22 ci2 · x22 ci3 · xi3 ci4 · xi4 dn

* оптимизируемый параметр

Оптимизируемыми параметрами являются:
1)	локальная эффективность (ЛЭ) системы в количественных оценках 

для отдельных дискретных состояний (минимум времени ожидания пасса-
жиром автобуса, минимум времени движения автобуса между ТПУ и т.д.); 

2)	общая эффективность (ОЭ) подсистемы «расписание движения ав-
тобусов» на всем интервале рассматриваемых дискретных состояний (макс. 
объем перевозок и пассажиропоток и на отдельных маршрутах и т.д.).

Критериями оптимизации являются:
1.	 Надежность ЦТЭС, определяемая показателями регулярности дви-

жения автобусов по расписанию и устойчивостью системы в части обра-
ботки больших объемов данных.

2.	 Производительность системы реорганизации и планирования пере-
возок на АТП с применение разработанной методики формирования авто-
бусных маршрутов.

3.	 Удельные затраты на эксплуатацию автобусов.
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Оптимизируемыми параметрами являются: интервал движения автобу-
сов (И), количество автобусов на маршруте (Ам), пассажиропоток (Qmax).

Решение задачи сводится к нахождению ci1 определяющее макси-
мальную эффективность dn и Ds с применением модели (4). Принципиаль-
ная схема и алгоритм поиска решений эффективных решений в подсистеме 
«расписание» приведена на рисунке 4 и в таблице 2. В ЦТЭС алгоритм об-
работки данных, собираемых системой мониторинга из разных источников 
(бортовых датчиков, подсистемы оплаты проезда и др.) преобразует с помо-
щью аналитической подсистемы данные в проекты управляющих решений. 
Система мониторинга, в совокупности с аналитической системой, обеспечи-
вает регулирование системы с помощью обратных связей и различных ис-
полнительных элементов и является важнейшей частью ЦТЭС. Разработан-
ные алгоритмы замыкаются в контуре обратных связей, обеспечивающим 
устойчивость системы при выходе из состояния равновесия, которое проис-
ходит под влиянием внешних и внутренних факторов.
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4. Описание методики с полным перечнем измерителей,  
необходимых для планирования, учёта и анализа работы  

транспортных средств и водителей

В структуру методики для расчёта показателей эксплуатации автобу-
сов и формирования расписания движения в ЦТЭС входят следующие обя-
зательные элементы:

1.	 Цели и задачи, определяющие качество разрабатываемой методики 
2.	 Критериальный аппарат, позволяющий реализовать требуемое каче-

ство (критерии эффективности) методики. 
3.	 Состав исходные данных, необходимых и достаточный для реализа-

ции установленного качества методики.
4.	 Форма представления исходных данных.
5.	 Перечень измерителей, необходимых для планирования, учёта и ана-

лиза работы транспортных средств (ТС) и персонала (водителей) в рамках 
разрабатываемой методики. 

5.1.	Система показателей, позволяющая оценивать степень использова-
ния ТС (показатели использования)

5.2.	Система показателей, позволяющая оценивать результаты работы 
ТС (результативные показатели).

5.3.	Система показателей организации работы водителей 
5.4.	Форма представления измерителей.
6.	 Аналитические связи в методике:
6.1.	Система аналитических связей между исходными данными и пока-

зателями использования ТС
6.2.	Система аналитических связей между показателями использования 

и результативными показателями ТС.
6.3.	Расчёт элементов системы организации работы водителей.
6.4.	Форма представления результатов расчёта.
7.	 Последовательность реализации методики на АТП по разработан-

ным алгоритмам приведена в таблице 3.
Разработанная методика формирования маршрутов в цифровой транс-

портной экосистеме позволяет создавать расписание движение автобусов с ис-
пользованием новых цифровых технологий приема обработки входящей инфор-
мации (данные пассажиропотока и т.д.) и полностью автоматизировать процесс 
формирования расписания для любых видов маршрутов (регулярных и нерегу-
лярных) как одному, так по неограниченному количеству актуальных критериев. 

Для реализации большого количества вычислительных процедур по сфор-
мированной методике разработано специализированное ПО. Основной идеей 
программы является получение оптимального решения, учитывающего неогра-
ниченное количество актуальных критериев при формировании расписания.
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5. Результаты экономического обоснования методики  
формирования автобусных маршрутов в комплексе с ИПС 

основанной на цифровых сервисах 

На основе изложенного подхода была спроектирована стандартная 
экономическая модель внедрения экосистемы ЦТЭС и проведены расчеты 
на исходных данных конкретного региона (Ленинградская область), в ко-
тором используется разработанная в диссертации методике формирования 
маршрутов автобусов с применением ИПС, основанной на ЦС в ЦТЭС.

Представленная модель, в первую очередь, отличается от традиционных 
тем, что в ней рассмотрены новые источники дохода, возникающие от коммер-
ческой реализации прямых транспортных и косвенных сопутствующих услуг. 
Примерами прямых услуг является предоставление услуги перевозки пассажи-
рам, доход от которых распределяется между перевозчиками, операторами циф-
ровых сервисов, инвесторами (государственными и/или частными) и другими 
участниками (например, банками, обеспечивающими пополнение платежных 
инструментов, микрокредитование типа отложенный платеж пассажирам и т. п.). 

Дополнительные информационные услуги, основанные на данных, 
получаемых от мониторинга (например, точное текущее геопозициониро-
вание, матрицы пассажирских корреспонденций, данные контроля состо-
яния дорожного покрытия и других объектов транспортной инфраструк-
туры в зоне движения маршрутных ТС и т.п.) представляют коммерческий 
интерес для сетевых пассажирских сервисов, ремонтных служб, торговых 
и коммерческих предприятий и др. Важным источником доходов является 
продажа прав (лицензий на право подключения немаршрутных средств 
к мультимодальной поездке, аренду мест в узлах пересадки, рекламы т др.). 
Также изменяется структура расходов для всех участников (перевозчиков, 
пассажиров, ИОГВ), что обусловлено оптимизацией траекторий поездки 
и использованию в качестве периферийного оборудования крупносерийных 
мобильных «гаджетов» с гарантированным внешним сервисным обслужива-
нием и уменьшение доли узкоспециализированных устройств. С точки зре-
ния главного потребителя услуг-пассажира, также произошли существен-
ные изменения - основная из них сокращение затрат времени на поездку.

Экспериментальное данные для экономической модели получены в од-
ной из типовых зон застройки СПб (район станций метро «Гражданский 
проспект» и «Проспект Просвещения»). От граждан собирались предва-
рительные заказы с недельным графиком поездок, выявлялась корреляция 
между интересами граждан-заказчиков, формировались «гибкие» маршруты 
автобусов или микроавтобусов для групповой поездки до ближайшей стан-
ции метро, которые обеспечивали посадку в удобном для пассажиров месте 
и доставляли их за минимально возможное время до станции метро, которая 
была наиболее удобна для дальнейшей поездки. 

Комплексная экономическая модель внедрения разработок исследова-
ния представлена на рисунке 5.
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III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе выполненных научно-методических исследований, реализован-
ных в новых математических моделях, разработана методика формирования 
автобусных маршрутов в цифровых транспортных экосистемах. При создании 
методики формирования маршрутной сети применялись аналитические модели 
теории принятия решения в информационных ситуациях, характеризуемых 
как ситуации с неопределенным состоянием среды исследования. Эффектив-
ность разработанной методики формирования автобусных маршрутов в цифро-
вых транспортных экосистемах достигается за счет использования современных 
цифровых ресурсов и алгоритмов, позволяющих производить «он-лайн» мони-
торинг пассажиропотоков и объективную аналитическую обработку больших 
объемов данных при формировании графика движения автобусов. Для достиже-
ния цели исследования решены следующие задачи:

1.	 Разработана концептуальная архитектура системы контроля и управ-
ления движения автобусов в ЦТЭС.

2.	 Разработаны аналитические модели формирования автобусных мар-
шрутов, позволяющих учитывать неограниченное количество критериев эф-
фективности и качества транспортных услуг.

3.	 Определен необходимый набор цифровых сервисов, обеспечиваю-
щих универсальный комплексный мониторинг основных параметров техно-
логических параметров ЦТЭС и информационно-платежных функций.

4.	 Разработаны алгоритмы автоматизированного построения расписа-
ния автобусов, позволяющие синхронизировать мультимодальные поездки 
пассажиров в сложных пассажирских системах. 

5.	 Разработана структура сервисно-ориентированной организации пас-
сажирской транспортной системы с элементами цифровых сервисов. 

6.	 Выполнена апробация и экономическое обоснование методики фор-
мирования автобусных маршрутов в комплексе с ИПС основанной цифро-
вых сервисах.

Эффективность разработанной методики формирования автобусных 
маршрутов в цифровых транспортных экосистемах подтверждена апроба-
цией её в ряде экспериментальных исследований и испытаний, показавшим 
улучшение важнейших качественных показателей транспортного обслужи-
вания населения: среднее время поездки для пассажиров, с учётом сокраще-
ния времени ожидания автобуса сократилось на 20…25 % при повышении 
коэффициента наполнения автобусов на 10 % при соблюдении обязательных 
требований комфортабельности (поездки только на сидячих местах).

Разработанный в исследовании научно-методический подход является 
необходимым компонентом эффективного развития НГПТ в РФ в направле-
нии создания интеллектуальных системы управления пассажирским тран-
спортом, посредством формирования ЦТЭС отдельных регионов с последу-
ющее интеграцией в единую систему. 



Поэтому разработанные в исследовании инструменты решения задач 
управления в ЦТЭС, а именно, методика формирования автобусных мар-
шрутов в цифровых транспортных экосистемах является решением важной 
народнохозяйственной проблемы гарантированного повышения качества 
транспортных услуг, предоставляемых населению в РФ.
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