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Аннотация. Цель работы. На современном этапе развития транспортной инфра-
структуры система обслуживания населения городских агломераций нуждается в разра-
ботке эффективного комплекса мероприятий по совершенствованию процесса организа-
ции пассажирских перевозок. При этом повышение качества обслуживания пассажиров 
необходимо рассматривать с учетом мобильности населения и информационной доступ-
ности услуг. Целью исследования является обоснование выбора метода создания модели 
организации пассажирских перевозок в городских агломерациях, позволяющей учитывать 
максимальное количество характеристик транспортной инфраструктуры, и на его основе 
разработать алгоритм принятия решений, обеспечивающих повышение качества обслу-
живания пассажиров и транспортной подвижности населения.

Методология исследования. В статье представлены результаты использования ме-
тода генетических алгоритмов применительно к пассажирским перевозкам.

Результаты исследования. Исследование на основе метаэвристических методов поз-
волило разработать алгоритм принятия решений с целью оптимизации функционирования 
системы пассажирского транспорта в масштабах агломераций, что за счет принятия 
рациональных решений обеспечит повышение качества транспортных услуг по перевозке 
пассажиров, сокращение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса и на транс-
портное обслуживание.

Перспективы исследования. Специфика данного подхода позволяет расширить пос-
тановку задачи и учесть дополнительные факторы, влияющие на осуществление процесса 
организации транспортного обслуживания населения в агломерациях.
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Введение. Общественный пассажирский 
транспорт выполняет важную социально-
экономическую функцию в развитии городов 
и регионов. От его качественной и стабиль-
ной работы зависит транспортная подвиж-
ность населения и полноценное развитие 
экономики городов, районов и городских аг-

ломераций. Особо следует подчеркнуть, что 
устойчивое функционирование пассажирско-
го транспорта является одним из показателей 
качества жизни населения.

Непременным условием решения задачи 
совершенствования организации транспор-
тного обслуживания в городских агломера-

Original article

MODEL BUILDING FOR THE ORGANIZATION OF PASSENGER TRANSPORT
IN URBAN AGGLOMERATIONS

Marina R. Karayeva1, Natalia V. Napkhonenko2, Irina Yu. Solodovchenko3

1, 3Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia
2Platov South Russian State Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, Russia

1mari.karaeva@gmail.com, ORCID: 0000-0002-0645-3997,
AuthorID Scopus: 57203878647, WoS Research ID: AAY-8843-2020

2naphonenko@gmail.com, ORCID: 0000-0002-8809-136X, 
AuthorID Scopus: 57203879557, WoS Research ID: AAE-3174-2021

3irina863-timur@mail.ru

Abstract. The purpose of the study. There is a significant problem in the development of the 
transport system serving the population of large cities, which needs to develop important measures 
to improve the process of organizing passenger transportation. At the same time, improving the 
quality of passenger service is necessary, taking into account the mobility of the population and 
the availability of services. The aim of the study is to substantiate the choice of a method for 
creating a model for organizing passenger transportation in urban agglomerations, which allows 
taking into account the maximum number of indicators of transport infrastructure, and on its 
basis to develop a decision-making algorithm that improves the quality of passenger service and 
transport mobility of the population.

The methodological basis. The article presents the results of using the method of genetic 
algorithms in relation to passenger transportation.

Research results. The study made it possible, using metaheuristic methods, to develop a 
decision-making algorithm for the optimal functioning of the passenger transport system within 
the agglomerations, which will improve the quality of transport services for the transportation of 
passengers by making rational decisions, reduce the time spent by passengers on waiting for a bus 
and on transport services.

The prospect of the study. The promise of this approach allows us to expand the formulation of 
the problem and take into account additional factors that affect the implementation of the process 
of organizing transport services for the population in agglomerations.

Keywords: passenger transport, passenger transport services, metaheuristic methods, genetic 
algorithm

For citation: Karaeva M. R., Naphonenko N. V., Solodovchenko I. Yu. Building a model for the 
organization of passenger transportation in urban agglomerations // Bulletin of the South Russian 
State Technical University. Series: Socio-economic Sciences. 2022; 15(5): 147–158. (In Russ.). 
http://dx.doi.org/10.17213/2075-2067-2022-5-147-158.



149

Вестник ЮРГТУ (НПИ). Серия: Социально-экономические науки. 2022 г. Т. 15. № 5
Bulletin of the SRSTU (NPI). Series: Socio-Economic Sciences. 2022. Vol. 15. № 5

1 Официальный сайт Государственной службы статистики РФ [Электронный ресурс]. URL: http://www.gks.
ru/bgd/regl/B16_5563/Main.htm (дата обращения: 26.04.2022).

циях являются требования снижения затрат 
времени пассажиров на транспортное пере-
движение и строгого соблюдения расписаний 
движения транспорта.

Исходя из этого, возникает необходи-
мость построения транспортных моделей, 
позволяющих учесть особенности форми-
рования пассажиропотоков в районах го-
родских агломераций и организации работы 
общественного транспорта, с применением 
эффективных математических методов.

Методологическая и эмпирическая 
база исследования. Ряд ученых придержи-
вается мнения, что разработку рациональ-
ной системы организации предоставления 
транспортных услуг населению необходи-
мо проводить с учетом множества факторов 
и показателей, их характеризующих [18; 3; 8], 
в то время как само качество предоставления 
услуг зависит от качества:

— маршрутной сети, предоставляющей 
доступ во все районы городской агломерации;

— планирования и управления маршрут-
ной сетью;

— транспортных средств, участвующих 
в предоставлении услуг;

— организации работы подвижного со-
става на линии;

— организации применяемой техноло-
гии транспортного сервиса;

— мониторинга и контроля работы под-
вижного состава на маршрутах;

— формирования информационных по-
токов, сопровождающих предоставление ус-
луг, и их актуальности.

Известны исследования, направлен-
ные на решение вопросов повышения ка-
чества работы пассажирского транспорта 
в современных городских агломерациях 
с применением информационной составля-
ющей, к ним относятся работы В. В. Зыря-
нова, Л. Б. Миротина, A. M. Гаджинского, 
М. П. Улицкого, В. А. Гудкова, Г. А. Коно-
нова, Ы. Э. Ташбаева. [18; 1; 4; 5]. Пробле-
мам организации автомобильных перево-
зок и управления на транспорте посвящены 
работы Л. Л. Афанасьева, Г. Я. Волошина, 
В. А. Гудкова, В. Н. Парахиной, В. И. Сергее-

ва, И. В. Спирина, А. В. Шабанова, С. А. Ши-
ряева, Х. Ю. Эльдарханова и др.

Наиболее перспективным в связи с не-
достаточной разработанностью представля-
ется поиск путей применения современных 
информационных технологий, предполагаю-
щих внедрение в процесс управления интел-
лектуальных транспортных систем.

Однако, анализ доступных публикаций 
и накопленного практического опыта свиде-
тельствует о том, что до настоящего време-
ни единой отличительной особенностью при 
решении задач транспортного обслуживания 
является сведение общей задачи оптимизации 
к частной, учитывающей фиксированный на-
бор показателей. Такое упрощение в ряде слу-
чаев не позволяет получить объективную кар-
тину с учетом множества взаимосвязей в разви-
тии транспортной инфраструктуры. Этот класс 
представляют задачи оптимизации системы 
организации на транспорте, ставящие своей 
целью снижение затрат времени пассажиров 
на транспортное обслуживание и повышение 
качества их обслуживания1 [11; 15; 7].

Целью данного исследования является 
обоснование метода создания модели орга-
низации пассажирских перевозок в городс-
ких агломерациях, позволяющей учитывать 
максимальное количество показателей транс-
портной инфраструктуры, и на их основе 
разработать алгоритм принятия решений, 
обеспечивающих повышение качества об-
служивания пассажиров и транспортной под-
вижности населения.

Сложившаяся система организации пе-
ревозок, предполагает повышение плотности 
маршрутной сети и обеспечение регулярнос-
ти движения транспорта, что не всегда решает 
проблему удовлетворения спроса на транс-
портные услуги. Кроме того, в некоторых 
ситуациях необходимо организовать работу 
транспорта таким образом, чтобы за короткий 
промежуток времени освоить массовые пасса-
жиропотоки районов городских агломерации 
по всем направлениям и при этом обеспечить 
достаточно высокий уровень качества.

Известно, что разработка специальных 
моделей организации транспортного обслу-
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живания населения даже для отдельных учас-
тков маршрутной сети представляет собой 
сложный процесс. В связи с этим практичес-
кое применение могут иметь модели, которые 
позволяют ответить на вопрос, какими будут 
параметры работы моделируемой системы, 
если формирующие их исходные показатели 
приобретают заданные значения. Этим объ-
ясняется необходимость разработки моделей 
более высокого класса, которые не только опи-
сывают процесс перевозки и отдельные этапы 
его организации, но и отражают причинно-
следственную связь между характеристиками 
процесса и выходными параметрами, изменя-
ющимися во времени [10; 19].

При исследовании процесса транспор-
тного обслуживания населения широкое 
распространение получили моделирование 
и алгоритмизация стратегии формулиро-
вания детерминированной задачи, а затем 
последующее решение полученной модели 
c использованием классических алгоритмов 
математического программирования [5; 8; 
9]. Способы решения детерминированных 
проблем приводят к большим затратам вре-
мени на создание линейных целочисленных 
программ, которые могут быть эффективно 
решены. Такие модели полностью игнори-

руют неопределенность и ряд факторов ди-
намических изменений, которые могут воз-
никнуть в реальных условиях, но которыми 
можно пренебречь.

Наиболее распространенным подходом 
к моделированию распределения вычисли-
тельных ресурсов на практике является пос-
тановка задачи детерминированной пробле-
мы и применение математических алгорит-
мов программирования, разработанных для 
определенных условий функционирования.

Этот подход дает эффективный результат 
при решении задач с тысячами дискретных 
ресурсов с десятками тысяч различных атри-
бутов (в сущности, вектор состояний с десят-
ками тысяч размеров).

Кроме того, скорость сходимости функ-
циональных значений приближений проис-
ходит достаточно быстро. Это важно, так как 
большие задачи могут потребовать значи-
тельных затрат времени на выполнение каж-
дой итерации.

Из анализа разновидностей подходов 
к процессу оптимизации следует, что эврис-
тический является наиболее перспективным 
по сравнению с прямым, косвенным и поис-
ковым методами (табл. 1). Это объясняется 
разумным расходом вычислительной мощ-

Подход
к построению

модели
Преимущества Недостаток Метод решения

Прямой
Используется для 
локальных и гло-
бальных задач

Высокая вычислительная мощ-
ность, необходимы различные ди-
намические ограничения и диск-
ретное представление данных

Нелинейное
программирование

Косвенный
Теоретически точ-
нее, чем прямой 
метод

Не реализован из-за значительной 
вычислительной мощности

Нелинейное
программирование

Поисковый Низкая вычисли-
тельная мощность Проблема локального минимума Аналитический,

геометрический

Эвристический
Возможность ре-
шения глобальных 
и локальных задач 
и их адаптация

Необходим набор опытов для со-
вершенствования процесса

Искусственный
интеллект

Таблица 1
Table 1

Разновидности и свойства подходов оптимизации
Varieties and properties of optimization approaches
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ности и преодолением проблемы локального 
минимума поисковых алгоритмов.

При этом для решения задач дискретной 
оптимизации, как правило, рассматривается 
лишь одна целевая функция с набором огра-
ничений. Данный подход не позволяет учесть 
взаимное влияние элементов системы, что 
при практической реализации может привес-
ти к выработке неэффективных решений.

С целью достижения максимальной эф-
фективности решения подобных задач воз-
никает проблема выбора количества учиты-
ваемых при моделировании и оптимизации 
параметров и числа возможных состояний 
системы. Это связано с тем, что такая слож-
ная система, как организация транспортных 
услуг в агломерациях, может быть описана 
с учетом сотен значимых параметров и со-
стояний, а это в свою очередь диктует необ-
ходимость упрощения задачи, её декомпози-
цию и уменьшение числа учитываемых пара-
метров [9; 12].

Модели оптимизации анализируемых 
систем, как правило, относятся к классу за-
дач комбинаторной оптимизации, где реше-
ние может быть выбрано из конечного мно-
жества возможных вариантов. Однако боль-
шое количество ограничений и сложный вид 
целевой функции затрудняют решение зада-
чи в комбинаторной постановке по причине 
«проклятия размерности».

Известны подходы к решению транс-
портных задач, когда в постановку задачи 
вводятся допущения в целях её упрощения, 
уменьшения размерности и сведения к извес-
тным задачам комбинаторной оптимизации 
либо решение задачи производится по эта-
пам, и для каждого из них определяются час-
тные подзадачи и частные целевые функции. 
Решение может быть получено на основе 
итерационного прохождения этапов и реше-
ния частных подзадач на каждой стадии. При 
таких подходах полученные решения явля-
ются приближенными, а сам процесс реше-
ния — достаточно трудоёмким.

В последние годы особую актуальность 
получило развитие метаэвристических ме-
тодов [18; 4; 10]. Эти методы не являются 
законченными эвристиками, готовыми для 
практического применения, они представля-
ют собой некий способ построения закон-
ченной эвристики для конкретной задачи. 

Большинство этих методов основаны на на-
блюдениях. Их отличительная особенность 
заключается в способности преодоления точ-
ки локального оптимума для продолжения 
поиска, поэтому потенциально в сравнении 
с классическими эвристиками метаэвристи-
ческие методы способны находить более ка-
чественные решения.

Исходя из этого, анализ подходов к ре-
шению транспортных задач показал, что 
наиболее перспективными являются метаэв-
ристические методы, в частности генетичес-
кие алгоритмы [18; 6; 11; 12; 16]. Этот выбор 
основан на том, что алгоритм обеспечивает 
возможность при оптимизации, во-первых, 
использовать целевую функцию, а не её оцен-
ки или приближения, а во-вторых, учитывать 
необходимое количество ограничений. В про-
цессе работы генетический алгоритм обраба-
тывает множество альтернативных решений, 
организуя поиск перспективных вариантов 
с точки зрения используемого функционала 
и ограничений.

В качестве ограничений для создания мо-
дели организации транспортного обслужива-
ния населения были выделены следующие:

1. Количество мест Nm:

где          — номинальная вместимость z-го 
автобуса.

2. Продолжительность работы маршру-
та Mr:

3. Время в наряде Tn: 

4. Прохождение автобуса ai через все 
последующие остановки маршрута, начиная 
с начальной

где j — номер остановки начала движения.
5. Минимальное время пассажирообмена 

на остановочных пунктах         мин:
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где     — время, отведенное для остановки 
по графику на k-той остановке.

6. Время движения автобуса

Время между остановками должно быть 
больше минимально разрешенного прави-
лами дорожного движения и меньше макси-
мально допустимого времени, обеспечиваю-
щего качество обслуживания.

7. Количество подвижного состава на ли-
нии Ат не должно превышать общего коли-
чества автобусов в парке: Ат ≤ A.

8. Максимальное время ожидания на ос-
тановке 

Для решения рассматриваемой проблемы 
оптимизации организации транспортного обслу-
живания используем выбранный метод генети-
ческого алгоритма, адаптированный к условиям 
поставленной задачи. С этой целью необходимо 
рассмотреть понятие хромосомы, которая харак-
теризует вариант решения и состоит из элемен-
тов — генов. Множество вариантов решения 
составляют популяцию [18; 13; 17; 7].

Для решения поставленной задачи и пос-
троения хромосомы в качестве входных пара-
метров были использованы:

— время начала движения каждого авто-
буса на линии;

— условный номер остановки начала 
движения;

— количество совершаемых рейсов 
за время в наряде;

— количество подвижного состава 
на линии.

С учетом этих параметров предложенная 
хромосома А будет иметь вид:

Ген                         несет информацию о ко-
личестве рейсов. 
Ген                                           определяет начало 
движения v-го автобуса в N-й рейс                где 
z — количество автобусов на маршруте 
за время в наряде.
Ген                                                 определяет время 
отправления v-го автобуса в N-й рейс.

Гены

представляют собой векторы временных ин-
тервалов прохождения участков маршрута 
v-м автобусом N-го рейса, здесь 

Ген                                                  задает 
место начала движения v-го автобуса  
где z — количество автобусов на маршруте 
за время в наряде.

Сравнение хромосом осуществляется 
следующим образом: из анализируемой по-
пуляции                                      лучшей счи-
тается хромосома с наименьшими наруше-
ниями ограничений, а среди хромосом с рав-
ными нарушениями — выбирается хромосо-
ма с большим значением целевой функции
              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.

Основной идеей генетических алгорит-
мов является организация «борьбы за сущес-
твование» и «естественного отбора» среди 
этих решений [9; 11].

Исходя их этого, конструирование мо-
дифицированного генетического алгоритма 
включает два этапа.

На 1 этапе алгоритма происходит подго-
товка начальной популяции      В качестве на-
чальной популяции были выбраны пять групп 
хромосом с определенным набором генов:

где       — группа, в которую входят хромосо-
мы, в которых интервал движения td между 
остановочными пунктами не должен быть 
меньше

        — интервал движения td между остано-
вочными пунктами не должен превышать

tk
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       — интервал движения td между остано-
вочными пунктами не должен превышать

        — количество подвижного состава долж-
но быть равно Amax;
       — куда включены хромосомы, в которых 
начало движения автобуса осуществляется 
с определенных остановочных пунктов, на-
чиная с первой и заканчивая k — k*, где k* — 
количество последних остановок, откуда 
старт запрещен.

На 2 этапе производится итеративное 
изменение популяции. Для этого выбирают-
ся хромосомы-родители, затем выполняется 
операция случайных изменений и в состав 
популяции включаются перспективные по-
томки на основе расчета целевой функции.

Шаг 2.1. Селекция — выбор родителей 
для операторов.

Для определения родительской хромосо-
мы предлагается использовать один из вари-
антов стратегии формирования выбора роди-
тельских пар.

1. Аутбридинг. Стратегия основана 
на скрещивании родителей, имеющих даль-
нее родство. Под «родством» двух особей 
в данном случае понимается хэммининговое 
расстояние между их хромосомными набора-
ми. Эта процедура используется в целях пре-
дотвращения преждевременной сходимости 
алгоритма к уже найденным решениям, за-
ставляя алгоритм просматривать новые неис-
следованные области.

2. Инбридинг. В отличие от аутбридинга 
при формировании родительских пар выбор 
падает на «близкородственные» особи. Ин-
бридинг необходим для формирования ло-
кальных групп и обеспечения достаточного 
многообразия решений.

3. Панмиксия. Пара родителей форми-
руется случайным образом, т. е. хромосомы, 
которые составляют родительскую пару, 
случайным образом выбираются из всей по-
пуляции, при этом любая особь может стать 
членом нескольких пар. Несмотря на просто-
ту, данная стратегия универсальна при ре-
шении различных классов задач. Ее универ-
сальность основана на «непредсказуемости» 
введения особи в родительскую пару. Однако 
такой подход достаточно критичен к числен-
ности популяций, поскольку эффективность 

алгоритма, реализующего такой подход, сни-
жается с ростом численности популяции.

Существуют и другие схемы выбора ро-
дителей, такие как турнирный, линейный, 
экспоненциальный ранговый отбор, отбор 
отсечением. Несмотря на популярность, эти 
схемы отбора малоэффективны для локали-
зации нескольких глобальных решений [9; 
10; 11; 12].

Шаг 2.2. При проведении численных эк-
спериментов с генетическим алгоритмом ис-
следуется эффективность аутбридинга и инб-
ридинга как альтернативных стратегий выбо-
ра родительских хромосом. Для реализации 
этих стратегий под «родством» хромосом 
понимается мера близости хромосом, опре-
деляемая оператором Select.

Шаг 2.3. Вычисляются значения целевой 
функции             и              характеризующие 
эффективность сконструированного на дан-
ном шаге решения, с применением выбран-
ной методики расчета целевой функции.

Шаг 2.4. Изменение популяции. Если 
полученный потомок превосходит худшую 
из хромосом родителей, то он занимает её 
место в популяции и осуществляется переход 
к следующему шагу.

Далее выполняются процессы итерации, 
где повторяются шаги 2.1–2.4.

Условием завершения вычисления це-
левой функции является достижение макси-
мального количества итераций Nитер. При этом 
производится выбор из популяции наилуч-
шего решения. Это решение представляет со-
бой хромосому P*, у которой значение целе-
вой функции является наилучшим среди всех 
хромосом текущей популяции. Таким обра-
зом, получено рациональное решение, со-
держащее варианты организации и планиро-
вания транспортного процесса, при котором 
целевая функция — качество удовлетворения 
потребностей населения в транспортном об-
служивании — стремится к максимуму.

Последовательность рассмотренных эта-
пов работы алгоритма повторяется заданное 
количество раз, пока не будет определено оп-
тимальное решение.

Выводы по результатам исследова-
ния. Таким образом, доказана актуальность 
и выполнена постановка задачи организации 
процесса предоставления услуг по перевозке 

F C( )
1 F C( ),

2

q P3

t t td
min max

;£ £
q P4

q P5



154

Вестник ЮРГТУ (НПИ). Серия: Социально-экономические науки. 2022 г. Т. 15. № 5
Bulletin of the SRSTU (NPI). Series: Socio-Economic Sciences. 2022. Vol. 15. № 5

пассажиров в условиях городских агломера-
ции с учетом транспортной подвижности на-
селения; рассмотрены методы оптимизации 
транспортных задач и на их основе обосно-
вана возможность применения генетических 
алгоритмов для решения транспортной задачи 
в условиях большой размерности, значитель-
ного количества ограничений и динамически 
меняющихся входных параметров. Разрабо-
тан алгоритм принятия решений для опти-
мального функционирования системы пасса-
жирского транспорта в рамках агломераций, 
что позволит за счет принятия рациональных 
решений повысить качество транспортных 
услуг по перевозке пассажиров, сократить 
затраты времени пассажиров на ожидание 
автобуса и на транспортное обслуживание. 
Перспективность данного подхода позволяет 
расширить постановку задачи и учесть допол-
нительные факторы, влияющие на осущест-
вление процесса организации транспортного 
обслуживания населения в агломерациях.
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