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Аннотация. Статья посвящена проблеме повышения эффективности работы 

городского пассажирского транспорта регулярного сообщения. Автором указана ключевая 

проблема противоречия между показателями окупаемости (которая зависит от степени 

использования вместимости маршрутных транспортных средств) и качества услуги 

(определяемого интервалами движения). В качестве решения предложен переход от 

традиционного помаршрутного планирования к мультимаршрутному методу организации 

работы пассажирских транспортных средств. Основное содержание работы составляет 

описание проектируемой интеллектуальной системы мультимаршрутного планирования, 

функционирующей по замкнутому циклу: сбор и накопление данных о пассажиропотоке и 

внешних факторах, прогнозирование пассажиронапряженности на рейсах и, на основе этого 

прогноза, построение оптимальных суточных заданий для парка маршрутных 

транспортных средств, позволяющих одному такому транспортному средству обслуживать 

ездки нескольких маршрутов в течение смены. Приведены результаты сравнительного 

анализа помаршрутного и мультимаршрутного методов организации работы, которые 

демонстрируют снижение затрат на работу маршрутных транспортных средств на 5,1% за 

счет повышения коэффициента пассажиронапряженности, что в итоге обеспечивает срок 

окупаемости внедрения такой системы около трех лет. 
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Abstract. The article addresses the problem of improving the efficiency of urban scheduled 

passenger transport in the Republic of Belarus. The author identifies a key contradiction between 

the indicators of cost recovery (which depends on the capacity utilization of route vehicles) and 

service quality (determined by service intervals). As a solution, a transition from traditional route-

based planning to a multi-route method of organizing vehicle operations is proposed. The main 

content of the work consists of a description of a designed intelligent multi-route planning system 

operating in a closed cycle: collection of data on passenger flows and external factors, forecasting 

passenger load intensity on trips, and, based on this forecast, constructing optimal daily 

assignments for the fleet of route vehicles. This system allows one vehicle to serve several routes 

during a shift. The results of a comparative analysis are presented, demonstrating a 5.1% reduction 

in operating costs for route vehicles due to an increased passenger load factor, which ensures a 

payback period for implementing such a system of approximately three years. 
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Введение 

Повышение мобильности в городах обеспечивается, в основном, двумя 

основными путями: за счет роста автомобилизации и увеличением числа 

поездок на городском пассажирском транспорте регулярного сообщения 

(ГПТРС). Анализ преимуществ и недостатков таких путей приведен в [1–3, 

глава 1, 4, 5] и показывает целесообразность развития ГПТРС. Усилия для 
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этого предпринимаются во многих странах, в то время как в Республике 

Беларусь преобладают тенденции роста мобильности за счет роста 

автомобилизации [6], что обусловлено низкой эффективностью работы 

ГПТРС и необходимостью бюджетного субсидирования его деятельности.  

Упрощённо под эффективностью работы ГПТРС можно понимать 

соотношение финансовых вложений на выполнение этой работы к величине 

результата от таких вложений [7–11]. Вложения на выполнение работы ГПТРС 

могут быть оценены окупаемостью, а результат таких вложений – 

показателями качества транспортной услуги. Поэтому под повышением 

эффективности работы ГПТРС можно считать улучшение показателей 

качества транспортной услуги при неснижении ее окупаемости, и (или) рост 

окупаемости при неухудшении показателей качества транспортной услуги.  

Показано, что окупаемость работы ГПТРС в Республике Беларусь 

составляет порядка 65% [12] и значимо зависит от степени использования 

вместимости МТС [12, выражение 1], пассажиропотока на маршруте и 

вместимости МТС на нем работающих [14, рис. 2]. Также установлено, что 

основным показателем качества работы ГПТРС пассажиры считают интервалы 

движения МТС на маршруте [15, рис. 6, 7]. Таким образом получается, что с 

одной стороны увеличивая интервалы движения можно повысить окупаемость 

работы за счет увеличения степени использования вместимости, но при этом 

ухудшится качество предоставляемой транспортной услуги. Уменьшение же 

интервалов движения ведет к повышению качества оказываемой пассажиру 

услуги, но при этом будет снижаться окупаемость работы ГПТРС. Таким 

образом видна необходимость разработки мероприятий, повышающих 

окупаемость при неувеличении интервала движения.  

В [16] показана целесообразность выравнивания интервалов движения на 

дублирующих маршрутах, что повышает качество оказываемой транспортной 

услуги за счет снижения времени ожидания на остановочном пункте прибытия 
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МТС. Это не требует дополнительных вложений, т.е. не ведет к снижению 

окупаемости. В [3, 17] приведена методика такого выравнивания, а в [18, 19] – 

даны предложения по совершенствованию такой методики. 

В [20–24] показано, что степень использования вместимости МТС 

невысока и зависит от времени суток, маршрута, направления движения на 

маршруте. Для повышения степени использования вместимости МТС, а 

следовательно, окупаемости работы ГПТРС и его эффективности в [25-27] 

приведено обоснование целесообразности и суть мультимаршрутного метода 

организации работы МТС, как альтернативы существующему в настоящее 

время помаршрутному планированию. 

Основная часть. Сравнение помаршрутного и мультимаршрутного 

планирования работы 

Организация работы ГПТРС в настоящее время основана на принципе 

помаршрутного планирования, предусматривающем жесткое закрепление 

МТС за определенными маршрутами. Данный подход отличается простотой 

организации и контроля, однако обладает существенными недостатками в 

условиях динамического изменения пассажиропотоков. 

Мультимаршрутное планирование представляет собой принципиально 

иной подход, при котором обеспечивается гибкое распределение МТС между 

маршрутами с учетом текущего спроса. Данный метод предусматривает: 

– интегрированность и взаимодействие между направлениями 

перевозок; 

– оптимизацию загрузки и динамическое перераспределение ресурсов; 

– высокую адаптивность к изменениям пассажиропотоков; 

– повышение эффективности использования МТС. 

Основное отличие мультимаршрутного подхода заключается в том, что 

МТС в течение рабочей смены может обслуживать несколько маршрутов, 

переходя с одного на другой в процессе выполнения ездок с пассажирами  
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[27, рис. 1]. Это позволяет оптимизировать порожние ездки, минимизировать 

простои и повышать степень использования вместимости МТС. Это в свою 

очередь повышает окупаемость работы ГПТРС без ухудшения показателей 

качества его работы (увеличения интервалов движения), что определяет 

повышение эффективности его работы. 

Оценка эффективности мультимаршрутного метода организации 

работы МТС 

Рассмотренный выше мультимаршрутный метод был опробован на 

одном из городов со следующими параметрами: население около 35 тыс. чел, 

ежедневно на линию выходит 13 автобусов, которые работают на 10 

маршрутах, выполняя в общем за сутки 109 рейсов. Сравнительный анализ 

технико-эксплуатационных и экономических показателей работы ГПТРС 

данного населенного пункта при различных методах организации работы 

приведен в табл. 1.  

Таблица 1 

Оценка эффективности мультимаршрутного метода организации  

работы МТС 
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Помаршрутное планирование 84,2 1315 92009 6007,83 0,352 5460,5 

Мультимаршрутное планирование 96,5 1396 67433 3553,17 0,491 5181,5 

Эффективность, % +14,7 +6,2 -26,7 -40,9 +39,6 -5,1 

 

Из приведенного сравнительного анализа видно, что несмотря на 

небольшой рост суммарного рабочего времени и пробега, наблюдаются 
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существенные улучшения таких показателей, как выполненные место-км и 

место-часы, коэффициент пассажиронапряженности, что дает повышение 

эффективности, заключающейся в снижении себестоимости работы ГПТРС на 

5,1%. Качество транспортной услуги (интервал движения) при этом никак не 

изменяется. 

Проблемы применения мультимаршрутного метода 

Несмотря на преимущества мультимаршрутного метода, его успешное 

применение затруднено наличием существенного препятствия – изменчивость 

пассажиропотоков [28–30]. При этом на колебания пассажиропотока 

оказывают влияние следующие группы факторов [29, 30]: 

1. Календарные факторы – вид дня (праздничный, выходной, 

рабочий), день недели, месяц года, календарный год.  

2. Метеорологические факторы – температура воздуха, осадки, ветер.  

Это приводит к тому, что значения пассажиронапряженности будут 

изменяться и распределение МТС по рейсам, выполненное 

мультимаршрутным методом будет оптимальное только на тот день, когда 

проводилось обследование пассажиропотока. Таким образом, для полной 

реализации потенциала мультимаршрутного метода необходимо внедрение 

механизмов прогнозирования и адаптивного управления, основанных на 

данных о реальных колебаниях пассажиропотоков.  

Интеллектуальная система мультимаршрутного планирования 

работы пассажирских транспортных средств 

Анализ существующих интеллектуальных систем в области транспорта 

позволяет выделить следующие основные направления таких систем: 

1. Маршрутизация движения транспортных средств (vehicle route 

problem) [31–33] – используются различные подходы для прогнозирования 

заторов и, если прогнозируется затор, маршрут пересматривается с учетом 

различных критериев (расход топлива, выбросы CO2). Решаемая проблема – 
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оптимизация маршрутов для парка транспортных средств из нескольких депо 

с целью минимизации времени в пути и выбросов при соблюдении временных 

окон. Вместе с тем следует понимать, что система ориентирована 

преимущественно на логистику доставки, а не на регулярный пассажирский 

транспорт. Цикл перепланирования является реактивным (на основе событий), 

а не проактивным суточным циклом для регулярных маршрутов. 

2. Распределение парка МТС по рейсам (Vehicle scheduling problem)  

[34–39] – класс задач, заключающийся в оптимальном закреплении 

имеющегося парка МТС за имеющимися рейсами. Их анализ позволил 

выделить малую практикоорентированность ввиду отсутствия учета хотя бы 

одного из следующих факторов: достаточность вместимости МТС, 

разнородности парка МТС, ограничений на обед, отстой на конечных пунктах, 

необходимости каждой совокупности ездок для МТС начинается и 

заканчивается в одном и том же депо, комфорт поездок (например, за счет 

допустимого коэффициента использования вместимости), учитывающих 

режим труда и отдыха водителя, вместимость конечных остановочных 

пунктов, динамичность пассажиропотоков. 

3. Транспорт по требованию (On-Demand Transport) [40–42] – 

динамическая диспетчеризация и маршрутизация МТС, в том числе в 

реальном времени для эффективного обслуживания динамического спроса в 

зонах с низкой плотностью населения или для задач «первой/последней 

мили». Однако такие системы работают вне парадигмы фиксированного 

расписания и регулярных маршрутов. Их цель – индивидуальная оптимизация 

поездок, а не поддержание регулярности сети. 

4. Оптимизация на основе симуляции (Simulation-Based Optimization) 

[43–47] – объединение агентного симулятора (цифрового двойника) с 

алгоритмами оптимизации. Симулятор проигрывает сценарии поведения 

пассажиров и транспорта для оценки стратегий управления, что позволяет 

https://www.google.com/search?q=%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82+%D0%BF%D0%BE+%D1%82%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8E+%28On-Demand+Transport%29&sca_esv=ee4dbd5d2a7ecc37&sxsrf=ANbL-n4KEg6yBOcwwHFCBkqlaU6Eaw8k2Q%3A1768727801005&ei=-KRsabn8PPy69u8PoZ2FYQ&ved=2ahUKEwiCyYXK4JSSAxWu_7sIHX3oOdUQgK4QegQIARAB&uact=5&oq=On-Demand+rtransport&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiFE9uLURlbWFuZCBydHJhbnNwb3J0MgQQABhHMgQQABhHMgQQABhHMgQQABhHMgQQABhHMgQQABhHMgQQABhHMgQQABhHSN4zUOUBWPUhcAB4ApABAZgBAKABAKoBALgBA8gBAPgBAZgCAaACBJgDAIgGAZAGCJIHATGgBwCyBwC4BwDCBwMyLTHIBwOACAA&sclient=gws-wiz-serp
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оценить обосновать целесообразность реализации того или иного 

управленческого решения. Требует наличия имитационной модели, 

специализированного программного продукта для проведения симуляции, а 

также из-за высоких вычислительных требований метод используется 

преимущественно оффлайн для разработки стратегий, а не как операционная 

система реального времени. 

Таким образом, что существующие решения либо статичны (MDVSP-

CTS), либо реактивны (восстановление после сбоев), либо предназначены для 

нерегулярных сервисов (DRT). Очевидно отсутствие систем, реализующих 

комплексный, проактивный и замкнутый цикл суточного планирования для 

регулярных маршрутов.  

Для целей повышения эффективности работы ГПТРС путем реализации 

мультимаршрутного метода организации работы МТС на основе актуальных 

значений параметров пассажиропотоков предлагается реализовать 

интеллектуальную систему мультимаршрутного планирования работы МТС 

(рис. 1). Процесс работы такой системы состоит из следующих 

последовательных и взаимосвязанных этапов. 

1. Этап сбора данных – параметры пассажиропотока фиксируются 

установленными на МТС детекторами пассажиропотока, оператор (или 

специальный модуль программного продукта) определяет календарные и 

метеорологические факторы и вносит их в систему. Это позволяет 

накапливать информацию о значениях пассажиронапряженности на каждом 

рейсе, что, в совокупности с календарными и погодными факторами будет 

являться основой для прогнозирования значений пассажиронапряженности 

для каждого рейса на последующие сутки. 
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Рис. 1. Интеллектуальная система мультимаршрутного планирования работы МТС 

 

2. Этап прогнозирования – на основе агрегированных на этапе 1 

исторических данных формируется прогноз пассажиронапряженности на 

каждый рейс на следующий день. Для прогнозирования при этом 

рекомендуются методы интеллектуального анализа данных: нейронные сети, 

случайный лес, бустинг деревьев, метод случайных векторов [29, стр. 45, 30, 

стр. 11]. Результаты прогноза представляется в табличном формате, где для 

каждого из M маршрутов указываются: начальный (Н) и конечный пункты (К), 

время начала (tн) и окончания рейса (tк), а также прогнозное значение 

пассажиронапряженности (Ппр). Данный прогноз служит основой для 

реализации мультимаршрутного метода на следующем этапе. 

3. Мультимаршрутное распределение МТС – формирование суточного 

плана работ для каждого из B МТС. План представляет собой расширенную 

таблицу, где для каждой единицы МТС определяется цепочка рейсов, которые 
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оно должно выполнить в течение дня. Для каждого такого рейса указывается 

начальный пункт (Н), время начала рейса (tн), конечный пункт (К) и время 

окончания рейса (tк). Таблица завершается временем возвращения 

транспортного средства на предприятие. После этого выполняется переход на 

этап 1. 

Таким образом, схема демонстрирует замкнутый цикл управления: от 

сбора первичных данных и прогнозирования спроса до построения 

оптимизированных суточных заданий для парка МТС с учетом ежесуточных 

особенностей и связанных с этом колебаний пассажиропотоков. Внедрение 

подобной системы способствует переходу к более гибкому и адаптивному 

управлению перевозками, повышению уровня обслуживания пассажиров и 

эффективности использования ресурсов транспортного предприятия. Кроме 

того, указанная схема позволяет реализовывать потенциал МТС динамической 

вместимости [31, 32] 

Оценка экономического эффекта от внедрения интеллектуальной 

системы мультимаршрутного планирования работы МТС 

Создание предлагаемой интеллектуальной системы управления требует 

начальных инвестиций, включающих в себя: 

– разработку программного обеспечения и алгоритмов оптимизации; 

– установку датчиков и оборудования для сбора данных; 

– интеграцию с существующими диспетчерскими системами; 

– обучение персонала. 

Соответствующие исследования показали, что для города с 35 тысячами 

жителей, 10 маршрутами и парком из 13 автобусов, стоимость создания 

интеллектуальной системы мультимаршрутного планирования работы МТС 

оценивается в 300 000 BYN (или около 100 тыс. USD). Согласно приведенным 

выше расчетам (табл. 1) экономический эффект от создания такой системы 
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равен 279 BYN в сутки (около 93 USD). Тогда срок окупаемости составит 

(300000 / 279) / 365 ≈ 3 года. 

Выводы 

Таким образом, инвестиции в интеллектуальную систему управления 

окупаются за период, не превышающий трех лет, после чего система начинает 

генерировать чистую прибыль. Дополнительные выгоды от внедрения 

системы: 

1. Снижение загрузки дорог – использование МТС меньшей 

вместимости, в том числе, в перспективе – МТС динамической вместимости, 

позволяет сократить общую "тяжесть" транспортного потока и снизить 

воздействие на дорожную сеть. 

2. Гибкость управления – возможность оперативного 

перераспределения ресурсов при изменении условий, включая реагирование 

на чрезвычайные ситуации. 

3. Масштабируемость – система может быть адаптирована для 

городов различного размера и конфигурации маршрутной сети. 

4. Экологические преимущества – более активное использование 

МТС меньшей вместимости (в перспективе – МТС динамической 

вместимости), имеющих меньший расход топлива по сравнению с автобусами 

большой вместимости, позволяет уменьшить объем вредных веществ, 

выбрасываемых в атмосферу. 
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