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С целью достижения максимальной эф-
фективности решения задач оптимизации про- 
цесса организации и управления автобусами 
в больших городах и мегаполисах особенно 
актуально встает проблема выбора количест-
ва учитываемых при моделировании и опти-
мизации параметров и числа возможных со-
стояний системы. Это связано с тем, что такая 
сложная система, как пассажирские перевозки 
в крупном городе может быть описана с уче- 
том сотен значимых параметров и состояний, 
что диктует необходимость упрощения за-
дачи, ее декомпозицию и уменьшение числа 
учитываемых показателей. Существующие 
модели в большинстве своем опираются на хо- 
рошо разработанный и дающий точные резу-
льтаты аппарат исследования операций и мо- 
делирования систем, а также на статистиче-
ские методы оптимизации и моделирования. 
Однако в условиях поставленной задачи по-
добные методы неприменимы по причине 
«проклятия размерности».

Модели оптимизации подобных систем, 
как правило, относятся к классу комбинатор-

ных, где решение может быть выбрано из ко- 
нечного множества возможных вариантов. 
Однако большое количество ограничений  
и сложный вид целевой функции затрудняют 
решение задачи в комбинаторной постановке 
по причине «проклятия размерности» [1]. 

Известные подходы к решению подоб-
ных задач заключаются в том, что в их поста-
новку либо вводятся допущения в целях ее 
упрощения и уменьшения размерности и то- 
гда она сводится к известным задачам ком-
бинаторной оптимизации, либо выполняет-
ся разбиение задачи на этапы и для каждого  
из них определяются частные подзадачи и час- 
тные целевые функции. Решение может быть 
получено в результате итерационного выпол-
нения этапов и решения частных подзадач  
на каждой стадии. В результате при таких 
подходах полученные решения являются 
приближенными, а процесс получения реше-
ния ― достаточно трудоемкий.

Другим вариантом является применение 
современных методов поиска, в частности 
генетических алгоритмов [1; 3]. Главной осо-
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бенностью таких алгоритмов является воз-
можность при оптимизации, во-первых, ис-
пользовать целевую функцию, а не ее оценки 
или приближения, а во-вторых, учитывать 
необходимое количество ограничений. В про- 
цессе работы генетический алгоритм (ГА) об-
рабатывает множества альтернативных ре-
шений, организуя поиск перспективных ва-
риантов с точки зрения используемого функ-
ционала и ограничений.

На основе расчета целевой функции и ана- 
лиза вербальных показателей были сформу-
лированы следующие ограничения: 

― количество подвижного состава на ли-
нии не должно превышать общего количест-
ва автобусов в парке;

― количество мест в автобусах на линии 
не должно превышать номинального их коли-
чества для автобусов, имеющихся в парке; 

― продолжительность работы маршру-
та в сутки не должна быть меньше 6 часов  
и превышать 16 часов;

― время пребывания автобуса в наряде 
не должно быть меньше 8 часов и больше  
12 часов;

― обязательное прохождение автобусом, 
начиная с начальной остановки через все по-
следующие остановки маршрута;

― минимальное время пассажирообмена 
на остановочных пунктах не должно превы-
шать время, отведенное по графику; 

― время перемещения автобуса между 
остановками должно быть больше мини-
мально допустимого ПДД и безопасного дви-
жения и меньше максимально допустимого 
времени, обеспечивающего качество обслу-
живания.

Для решения поставленной задачи опти-
мизации процесса организации и управления 
пассажирскими перевозками предлагается 
использовать генетический алгоритм, адап-
тированный к условиям поставленной зада-
чи. При этом необходимо рассмотреть по-
нятия хромосомы, гена, популяции, а также 
операторов случайных изменений [4].

В качестве хромосомы рассматривается 
вариант решения задачи, состоящий из эле-
ментов решения ― генов. Множество вари-
антов решения составляют популяцию

Гены γj представляют собой векторы, 
сформированные из соответствующего по-

казателя и представленного в двоичной фор-
ме. Длина вектора определяется исходя из ко- 
личества двоичных бит, необходимого для 
представления показателя: γj = bin(ps

i), здесь 
bin(arg) ― функция преобразования аргу-
мента arg, указанного в скобках, к двоичному 
виду; j ― порядковый номер гена в хромо-
соме; i ― номер генной группы; s ― индекс 
показателя в соответствующем множестве 
показателей.

Для решения задачи оптимизации про-
цесса организации и построения хромосомы 
в качестве входных параметров нами исполь-
зованы:

― время начала движения каждого авто-
буса на линии;

― условный номер остановки начала дви- 
жения;

― количество совершаемых рейсов за вре- 
мя в наряде;

― количество подвижного состава на ли-
нии. 

С учетом этих параметров предложенная 
хромосома А будет иметь вид:
A = (α1, β1, δ1, γ1

1, 2, γ1
2, 3, …, γ1

i, j, …, γ1
i–1, k, μ1

i;
αν, βν, δν, γν

1, 2, γν
2, 3, …, γν

i, j, …, γν
i–1, k, μν

j;
αz, βz, δz, γz

1, 2, γz
2, 3, …, γz

i, j, …, γz
i–1, k, μz

k–1).
Так, ген α = (α1, α2), несет информацию  

о количестве рейсов, ген β = (β1
z, N, β2

z, N, K, β14
z, N) 

определяет начало движения z-го автобуса  
в часах за N-й рейс; ген δ = (δ1

z, N, δu
z, N, K, δh

z, N) 
определяет начало движения z-го автобуса  
в минутах за N-й рейс.

Гены:

представляют собой векторы временных 
интервалов прохождения участков маршру- 
та z-ым автобусом N-го рейса, где i = 1, k.  
Ген μ = (μ1

z, N, μ 2z, N, K, μi
z, N, μk

z, N), задает место 
начала движения z-го автобуса в N-й рейс.

Сравнение хромосом осуществляется сле- 
дующим образом: из анализируемой попу-
ляции P = (lA, K, νA, K, zA) лучшей считается 
хромосома lA с наименьшей величиной нару-
шения ограничений Δ(lA), а среди хромосом  
с равными нарушениями ограничений выби-
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рается хромосома с меньшим значением це-
левой функции F(lA).

Для конструирования ГА разработаны  
[2; 3] операторы случайных изменений, кото-
рые преобразуют хромосомы, выполняют ана-
лиз новых хромосом и производят отбор пер-
спективных для развития хромосом. При ре- 
ализации ГА применительно к поставленной 
задаче необходимо уточнить и конкретизи-
ровать используемые операторы. В качестве 
операторов репродукции использованы двух-
родительский, многородительский кроссин-
говер а в качестве операторов мутации при-
меняется многоточечная мутация [3]. 

Кроме этого при конструировании ГА 
следует включить операторы, которые совер-
шают случайные изменения, затрагивающие 
не всю хромосому, а один определенный ген. 
Необходимость разработки таких операто-
ров возникла в процессе проведения числен-
ных экспериментов с ГА. Это связано с тем,  
что на завершающей стадии работы алгорит-
ма, когда получены хромосомы, соответст-
вующие близким к оптимальным решениям, 
целесообразно провести изменения над од-
ним геном.

Таким образом, получена структура хро-
мосомы, которая представляет собой закоди-
рованный вариант движения автобуса по мар- 
шруту за время в наряде. Каждая хромосома 
характеризуется величиной нарушения огра-
ничений и значением целевой функции.
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