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СОЗДАНИЕ ПРОГРАММ                                                              
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОГРАММИРУЕМЫМИ 

ЛОГИЧЕСКИМИ КОНТРОЛЛЕРАМИ                                               
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 

ИНСТРУМЕНТОВ РАЗРАБОТКИ

Ф.И. Лотфуллин, М.Р. Хамидуллин, Г.А. Гареева

Аннотация
Обоснование. Программируемые логические контроллеры (ПЛК) 

играют ключевую роль в системах автоматизации различных отраслей, 
включая промышленное производство, транспорт и энергетический сек-
тор. Тем не менее, специализированные среды разработки, предлагаемые 
производителями ПЛК, зачастую имеют ограниченную совместимость, 
привязывая пользователей к конкретному оборудованию и создавая до-
полнительные издержки на обучение персонала и разработку. Это сти-
мулирует интерес к использованию более универсальных подходов с 
применением открытых стандартов и инструментов.

Цель – создание программы для управления ПЛК на примере обо-
рудования OVEN, с использованием стандартных инструментов раз-
работки.

Метод и методология проведения работы. Проект основывается 
на подходе к разработке, который исключает использование специа-
лизированных сред, связанных с определенной маркой контроллера. 
Вместо этого применяются широко распространенные инструменты, 
обеспечивающие совместимость с большим количеством устройств 
и возможность масштабирования решений. 

Результаты работы. Созданное программное решение выполняет 
считывание дискретных входных сигналов (DI) с ПЛК. Впоследствии 
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полученные данные записываются в базу данных с временной мет-
кой. В конечном итоге выполняется логика управления дискретными 
выходами (DO) на основе анализа входных сигналов.

Область применения результатов. Предложенный подход может 
быть применен в промышленной автоматизации, интеллектуальных 
системах управления, мониторинга оборудования, а также для по-
строения учебных стендов.

Выводы. Созданная методология на базе открытых инструментов 
позволяет создавать универсальные, адаптируемые и экономически 
эффективные решения для управления ПЛК. Это снижает затраты и 
упрощает поддержку таких систем в долгосрочной перспективе.

Ключевые слова: программируемые логические контроллеры; 
Modbus; PostgreSQL; автоматизация; Eclipse; EasyModbus; управле-
ние оборудованием; промышленная автоматизация; Java

Для цитирования. Лотфуллин, Ф. И., Хамидуллин, М. Р., & Гаре-
ева, Г. А. (2025). Создание программ для управления программируе-
мыми логическими контроллерами с использованием универсальных 
инструментов разработки. International Journal of Advanced Studies, 
15(1), 7–21. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-325

Original article | 
System Analysis, Information Management and Processing, Statistics

CREATION OF PROGRAMS                                                              
FOR CONTROLLING PROGRAMMABLE                                                                                                 

LOGIC CONTROLLERS USING UNIVERSAL 
DEVELOPMENT TOOLS

F.I. Lotfullin, M.R. Khamidullin, G.A. Gareeva 

Abstract
Background. Programmable logic controllers (PLCs) play a key role 

in automation systems across a variety of industries, including industrial 
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manufacturing, transportation, and the energy sector. However, specialized 
development environments offered by PLC manufacturers often have lim-
ited compatibility, tying users to specific hardware and creating additional 
training and development costs. This has stimulated interest in more uni-
versal approaches using open standards and tools.

Purpose. The goal is to create a program for PLC control using OVEN 
equipment as an example, using standard development tools.

Method and methodology. The project is based on a development ap-
proach that excludes the use of specialized environments associated with a 
particular brand of controller. Instead, widespread tools are used to ensure 
compatibility with a large number of devices and scalability of solutions. 

Results. The created software solution performs reading of discrete in-
put signals (DI) from PLC. Subsequently, the obtained data is written to a 
time stamped database. Ultimately, the discrete output (DO) control logic 
is executed based on analyzing the input signals.

Scope of the results. The proposed approach can be applied in indus-
trial automation, intelligent control systems, equipment monitoring, as 
well as for the construction of training stands.

Conclusions. The established methodology based on open tools allows 
to create universal, adaptable and cost-effective solutions for PLC control. 
This reduces costs and simplifies the support of such systems in the long term.

Keywords: programmable logic controllers, Modbus, PostgreSQL, auto-
mation, Eclipse, EasyModbus, equipment control, industrial automation, Java.

For citation. Lotfullin, F. I., Khamidullin, M. R., & Gareeva, G. A. 
Creation of programs for controlling programmable logic controllers using 
universal development tools. International Journal of Advanced Studies, 
15(1), 7–21. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-325 

Введение
Программируемые логические контроллеры (ПЛК) стали не-

отъемлемой частью автоматизации во всех отраслях промышлен-
ности. Они обеспечивают надежное управление технологически-
ми процессами, высокую степень адаптации и совместимость с 
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современными протоколами связи [1; 5]. Однако одной из клю-
чевых проблем, с которой сталкиваются разработчики, является 
необходимость использования специализированных инструмен-
тов и языков программирования [3]. Это создает дополнительные 
сложности, такие как: 

- Зависимость от конкретных производителей и их решений;
- Высокая стоимость лицензий на программное обеспечение; 
- Ограничения в интеграции с внешними системами. 
Для решения этих проблем необходим подход, который опира-

ется на открытые стандарты и инструменты, такие как библиоте-
ка EasyModbus для работы с протоколом Modbus, PostgreSQL для 
управления базами данных и универсальные среды разработки, 
например Eclipse [4; 9]. В данной работе представлен пример соз-
дания программного решения, демонстрирующего возможности 
такой методологии.

Обзор инфраструктуры системы
На проверочном стенде был установлен ПЛК Oven, датчик дви-

жения, вентилятор охлаждения, преобразователь TGW-735i (RS-
485 - Ethernet), а также центральный сервер в виде ноутбука для 
хранения и обработки данных [7; 12]. В качестве протокола связи 
выбран Modbus TCP, обеспечивающий стандартизированную и 
надежную передачу данных [8].

Организация соединения
Организация соединения включает в себя следующие ключе-

вые моменты:
- Все элементы системы соединены с помощью клеммных про-

водов и клемм, которые расположены на DIN-рейке [10].
- ПЛК взаимодействует с подключенным датчиком и испол-

нительным механизмом через цифровые входы/выходы.
- ПЛК подключается к сетевому преобразователю интерфейса 

TGW-735i через RS-485, а он в свою очередь подключается 
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к ПК через Ethernet-кабель, обеспечивая связь между ПЛК 
и ПК. 

Соединения устройств показаны на рисунке 1.

Рис. 1. Организация соединения устройств

Материалы и методы
В качестве инструментов для разработки были выбраны следу-

ющие программные средства:
- Eclipse IDE. Мощная и удобная среда разработки для языка 

Java.
- EasyModbus. Открытая библиотека, реализующая протокол 

Modbus TCP/IP. Она позволяет быстро интегрировать ПЛК 
в существующие программные системы [6].

- PostgreSQL. Высокопроизводительная и масштабируемая 
система управления базами данных, которая используется 
для хранения данных, полученных от ПЛК, а также для ана-
лиза сигналов.
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В качестве аппаратного обеспечения был выбран ПЛК Oven, 
поддерживающий стандарт Modbus TCP/IP, что делает его удоб-
ным для интеграции с различными решениями [11].

Методика разработки
Методика построена на следующей последовательности дей-

ствий: 
1. Установка соединения с ПЛК.
2. Считывание сигналов дискретных входов (DI).
3. Настройка окружения, включающая установку и настройку 

PostgreSQL, Eclipse и EasyModbus.
4. Реализация алгоритма анализа сигналов и управление дис-

кретными выходами (DO) в Eclipse IDE.
5. Тестирование программы на стендовом образце.

Сбор и обработка данных
Сбор данных и их последующая обработка осуществляется че-

рез следующие этапы: 
1. Передача данных от датчика движения к ПЛК. Датчик движе-

ния подключается к ПЛК через интерфейс RS-485. При обна-
ружении движения датчик отправляет сигнал (например, высо-
кий уровень напряжения или команду протокола Modbus RTU). 
ПЛК считывает сигнал через свой вход и интерпретирует его 
как событие [13].

2. Передача данных от ПЛК к преобразователю TGW-735i. По-
сле обработки данных от датчика, ПЛК формирует сообщение 
в формате Modbus RTU, передавая его на порт RS-485 преоб-
разователя. Преобразователь TGW-735i принимает данные на 
интерфейсе RS-485 и преобразует их в Ethernet-пакеты по про-
токолу Modbus TCP для передачи по сети.

3. Передача данных от преобразователя TGW-735i через локаль-
ную сеть. Преобразователь передает данные от ПЛК на сервер 
через сеть Ethernet. Сервер с установленным клиентом Modbus 
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(библиотека EasyModbus, интегрированная в среду Eclipse) 
считывает данные.

4. Обработка и хранение данных в PostgreSQL. Сервер записывает 
полученные данные в базу данных, фиксируя параметры (время 
события, состояние датчика, идентификатор устройства). Эти 
данные могут быть использованы для анализа, построения от-
четов или триггеров для других действий.

5. Управление вентилятором охлаждения. ПЛК, получив сигнал 
о движении от датчика, может сразу отправить команду вклю-
чения вентилятора. Вентилятор подключен к ПЛК через дис-
кретный выход. Параллельно сервер может использовать дан-
ные в PostgreSQL для анализа состояния вентилятора. Процесс 
передачи данных показан на рисунке 2.

Рис. 2. Устройство сбора и обработки данных
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К преимуществам данного подхода можно отнести:
- Использование открытых стандартов позволяет минимизи-

ровать затраты на лицензии и упрощает интеграцию новых 
устройств в систему.

- PostgreSQL обеспечивает масштабируемое, надежное хране-
ние данных и упрощают разработку программного обеспе-
чения. Также использование PostgreSQL позволяет анали-
зировать данные, создавать отчеты и внедрять прогнозные 
алгоритмы.

- Среда Eclipse и библиотеки, такие как EasyModbus, упрощают 
разработку программного обеспечения и повышая гибкость.

- Облегчение адаптации к различным производственным за-
дачам благодаря универсальности и стандартизированным 
решениям [16].

- Обеспечение масштабируемости и простоты интеграции в 
промышленной автоматизации.

Реализация программы
Перед началом построения были настроены все необходи-

мые инструменты для разработки. Впоследствии была написа-
на программа, реализующая полный цикл работы, а именно чте-
ние сигналов, запись в базу данных и управление выходами. На 
рисунке 3 представлена написанная программа на языке Java в 
среде разработки Eclipse. В окне вывода, обозначенный желтой 
рамкой, продемонстрировано, что при включенном сигнале DI, 
после обработки его программой, включается соответствующий 
сигнал DO.

На рисунке 4 показана утилита pgAdmin, представляющая собой 
графический инструмент управления базой данных PostgreSQL. В 
окне вывода, обозначенный желтой рамкой, записано состояние 
входов контроллера.

Для убеждения в том, что сигналы приходят именно с тех дис-
кретных входов и отправляются именно на те дискретные выхода, 
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была применена программа Modbus Poll для считывания состоя-
ний входов и выходов контроллера в режиме реального времени 
[14]. Данная программа показана на рисунке 5.

Рис. 3. Программа управления ПЛК в среде разработки Eclipse

Рис. 4. Окно pgAdmin для взаимодействия с базой данных программы
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Рис. 5. Окно программы Modbus Poll для тестирования протокола Modbus

Результаты и обсуждение 
Программа успешно считывает состояния дискретных входов и 

управляет выходами. Данные сохраняются в PostgreSQL с точной 
временной меткой, что позволяет использовать их для дальней-
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шего анализа. Логика управления полностью адаптируема и легко 
модифицируется под требования конкретного проекта.

Использование стандартных инструментов позволяет обеспе-
чить высокую гибкость и адаптивность. Это решение универсаль-
но и применимо для работы с любым оборудованием, поддержи-
вающим протокол Modbus.

Область применения
В перспективе после нескольких этапов модификации данная 

программа может применятся в следующих областях:
- Мониторинг и управление производственными линиями 

[2]. 
- Создание гибких систем управления для предприятий мало-

го и среднего бизнеса. 
- Интеграция в существующие системы SCADA. 
- Использование в учебных целях для обучения программи-

рованию ПЛК [15].

Заключение
Разработанная программа демонстрирует эффективность ис-

пользования стандартных инструментов в задачах промышленной 
автоматизации. Применение библиотек, таких как EasyModbus, в 
сочетании с PostgreSQL, открывает новые возможности для по-
строения масштабируемых, гибких и экономически эффективных 
систем управления ПЛК.
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Научная статья | Транспортные и транспортно-технологические системы

РАСЧЁТ СЕБЕСТОИМОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ РАБОТЫ 
НА ГОРОДСКОМ ПАССАЖИРСКОМ НАЗЕМНОМ 

ТРАНСПОРТЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА 
ЕДИНИЧНЫХ РАСХОДНЫХ СТАВОК

А.В. Колин, П.В. Рыбаков,                                                                         
П.А. Красильников, Л.Р. Айсина

Аннотация
В статье рассматривается возможность применения метода еди-

ничных расходных ставок для расчёта себестоимости перевозок и 
оценки качества ведения хозяйственной деятельности на предприя-
тиях городского пассажирского транспорта. 

Цель. Настоящая статья рассматривает потенциальную оптимиза-
цию порядка определения величины эксплуатационных расходов и себе-
стоимости перевозок на предприятиях наземного городского транспорта 
и предлагает методику, позволяющую повысить достоверность расчётов, 
с одновременным их упрощением. Кроме того, методика позволяет вве-
сти индикаторы оценки качества ведения хозяйственной деятельности 
на предприятиях городского пассажирского транспорта. 

Предлагаемые категории расходных ставок использованы при 
определении величины себестоимости транспортной работы трол-
лейбуса, трамвая, и автобуса в Минске, Казани, Самаре и Санкт-Пе-
тербурга, а также электробуса в Минске. 

Метод и методология работы. В статье использована совокупность 
методов анализа, синтеза, дедукции и индукции, а также метода еди-
ничных расходных ставок, получившего распространение в вопросах 
анализа хозяйственной деятельности на железнодорожном транспорте. 
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Результаты. Сравнение информации о себестоимости транспорт-
ной деятельности, полученной из отчетов транспортных предприятий 
анализируемых городов, а также расчетов с учетом предложенных 
методов определения эксплуатационных затрат, дало возможность 
выделить ряд показателей, для которых рекомендуется пересмотреть 
подходы к их определению.

Область применения результатов. Настоящая статья может 
представлять практический интерес для предприятий городского 
пассажирского транспорта, а также органов региональной (местной) 
исполнительной и законодательной власти, осуществляющих пол-
номочия по бюджетированию и организации городских и пригород-
ных перевозок на автобусном и городском электрическом транспорте. 

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт; эксплуа-
тационные расходы; себестоимость перевозок; транспортная работа; 
расходные ставки
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городском пассажирском наземном транспорте с использованием метода 
единичных расходных ставок. International Journal of Advanced Studies, 
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Original article | Transport and Transport-Technological Systems

CALCULATION OF THE SELF-COST                                             
OF TRANSPORTATION WORK ON GROUND URBAN 

TRANSIT USING THE UNIT EXPENSE RATE METHOD

A.V. Kolin, P.V. Rybakov,                                                                            
P.A. Krasilnikov, L.R. Aysina 

Abstract
The article describes possibility of using the method of unit expense 

rates to calculate the urban transit self-cost and evaluating the quality of 
economic operations at urban transit operators.
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Purpose. The article examines optimization possibilities of the amount 
of operating costs determining procedure and the self-cost of transporta-
tion at urban ground transit operators. Article proposes a methodology 
that allows increasing the veracity of calculations, while simplifying them. 
Also, the methodology allows quality evaluation of operation activities at 
urban transit operators.

The proposed categories of unit expense rates are used to determine the 
self-cost of transport work for trolleybuses, trams, and buses in Minsk, Ka-
zan, Samara, and St. Petersburg, as well as electric battery buses in Minsk.

Methodology. The article uses a combination of methods of analysis, 
synthesis, deduction and induction, as well as the method of unit expense 
rates, which has become widespread in matters of analyzing economic ac-
tivity in railway transport.

Results. A comparison of information on the self-cost of transit activ-
ities obtained from reports of analyzed cities’ transit operators, as well as 
calculations by proposed methods for determining operating costs, made 
it possible to identify a number of indicators for which it is recommended 
to revise approaches to their determination.

Practical implications. This article may be of practical interest to ur-
ban transit operators, as well as regional (local) executive and legislative 
authorities exercising powers to budget and organize urban and suburban 
transit by bus and urban electric transport.

Keywords: urban transit; operating costs; transportation self-cost; tran-
sit work; unit expense rates

For citation. Kolin, A. V., Rybakov, P. V., Krasilnikov, P. A., & Aysina, 
L. R. (2025). Calculation of self-cost of transportation work on ground urban 
transit using the unit expense rate method. International Journal of Advanced 

Studies, 15(1), 22–46. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-326

Введение
В условиях постоянного роста спроса городов на услуги обще-

ственного транспорта увеличиваются потребные объемы федераль-
ного и местного финансирования проектов развития инфраструкту-
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ры, обновления парка подвижного состава, развития маршрутной 
сети. Для формирования эффективной финансовой политики пред-
приятий общественного транспорта, разработки стратегий ведения 
хозяйственной деятельности, а также определения тарифной поли-
тики для пассажиров определение точной величины эксплуатаци-
онных затрат с учетом различной природы их образования так же 
важны, как и точное понимание объемов финансирования [1-4]. 

Предложения по определению эффективности эксплуатации 
общественного транспорта рассматриваются учеными в контексте 
выбора одного из видов транспорта среди анализируемого переч-
ня [5-7]. Однако необходимо понимать, что комплексное развитие 
транспортной системы достигается при гармоничном развитии 
нескольких видов транспорта, эксплуатируемых во взаимодей-
ствии друг с другом.

Существенные различия в определении себестоимости пере-
возок различными видами транспорта [8,9] определяются не толь-
ко разной природой возникновения затрат, но и различными под-
ходами к ведению хозяйственной деятельностью транспортными 
предприятиями даже в контуре одного города (агломерации).

Материал и методы
По мнению авторов, используемый для оценки себестоимости 

перевозок на городском пассажирском транспорте Приказ № 351 
Минтранса [10] необходимо дополнить положениями, позволяю-
щими учесть особенности ведения хозяйственной деятельности 
транспортными предприятиями и интенсивность использования 
основных фондов. В частности, для оценки эксплуатационных рас-
ходов и себестоимости перевозок на наземном городском транспор-
те предлагается использовать метод единичных расходных ставок, 
получивший распространение в вопросах анализа хозяйственной 
деятельности на железнодорожном транспорте [11-13]. 

Предлагаемый авторами подход отличается от рекомендаций 
Аредовой А.А. об использовании метода удельных затрат для 
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определения переменных и постоянных издержек для автобус-
ных перевозок [14].

В предлагаемой авторами методике условно-переменные и 
условно-постоянные издержки учитываются раздельно, без ис-
пользования условного допущения об их корреляции между со-
бой, что повышает достоверность расчётов. Методика позво-
ляет рассчитывать себестоимость расходов для любого вида 
городского наземного транспорта – трамвая, троллейбуса, ав-
тобуса и электробуса (с ультрабыстрой или ночной подзаряд-
кой) [15; 16].

Кроме того, для всестороннего учета затрат, каждая из расход-
ных ставок имеет одновременно три признака: 

– эксплуатационный измеритель, от которого она зависит;
– эксплуатационный функционал, за который отвечает рас-

ходная ставка (руководство предприятием, перевозочная 
деятельность, обслуживание подвижного состава, хозяй-
ство пути, хозяйство тягового электроснабжения, общехо-
зяйственная деятельность);

– экономическое значение расходной ставки (фонд оплаты 
труда и социальные отчисления, энергоносители, материа-
лы, амортизация, прочие). 

В зависимости от эксплуатационного измерителя расходы 
предлагается разделить на группы «А», «В», «С» и «F».

Распределение расходных ставок по признаку экономического 
значения, а также обозначения выделяемых групп представлены 
в таблице 1.

Транспортная единица (ТЕ) – одно или несколько сцепленных 
(в поезд) между собой транспортных средств далее – ТС), еди-

новременно совершающих рейс, нулевой рейс или отстой в ожи-

дании выполнения рейса. 
Частным случаем транспортной единицы является трамвай-

ный поезд, состоящий из нескольких сцепленных между собой 
трамвайных вагонов. 
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Таблица 1.
Группы единичных расходных ставок по признакам «эксплуатационный 

измеритель» и «экономическое назначение»

Груп-
пы рас-
ходных 
ставок

Единица изме-
рения расходной 

ставки

Группа расходов по элементам затрат  
(по экономическому назначению)

ФОТ и 
социаль-

ные отчис-
ления

Энерго-
носители

Матери-
алы

Аморти-
зация Прочие

Условно-переменные

A

расходы, линейно зависящие от продолжительности работы транспортных 
единиц

руб/ТЕ-ч A.1, A.2 A.3 А.4

B

расходы, линейно зависящие от пробега транспортных единиц

руб/ТЕ-км В.1, B.6, 
B.8 B.3, В.5 В.2, В.4, 

В.7, В.9 В.10

D
расходы, линейно зависящие от инвентарного количества транспортных единиц

руб/ТЕ в сутки D.1 D.2
Условно-постоянные

C

расходы, дискретно зависящие от протяжённости объектов 
линейной инфраструктуры

руб. на всю фикси-
рованную протя-

жённость линейной 
инфраструктуры в 

сутки

C.1, С.4 C.2, С.5 C.3, С.6, 
С.7

F

расходы, отвечающие за нелинейную инфраструктуру 
и дискретно зависящие от количества единиц инвентарного парка 

приведенных транспортных единиц

руб. на всю фикси-
рованную расчётную 
ёмкость инвентарно-
го парка (в приведен-

ных ТС) в сутки

F.1, F.2, F.3, 
F.4, F.6 F.10, F.12 F.5, F.7, 

F.8 F.9, F.9э F.11, F.13, 
F.14, F.15

К функциональной группе «общее управление предприятием» 
относятся следующие расходные ставки:

F.1 – фонд оплаты труда (далее – ФОТ) и социальные отчисле-
ния на руководство и инженерно-технический персонал, осущест-
вляющий общее управление транспортным предприятием (вклю-
чая службу движения);
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F.8 – материалы, используемые для общехозяйственной дея-
тельности (обслуживание зданий и помещений) на транспортном 
предприятии и в парке или депо, включая помещения на конеч-
ных станциях.

К функциональной группе «перевозочная деятельность» от-
носятся следующие расходные ставки:

A.1 – ФОТ и социальные отчисления на линейных водителей 
(водители специальных машин не включаются);

A.2 – ФОТ и социальные отчисления кондукторов;
А.3 – электроэнергия или топливо, расходуемые на кондици-

онирование и отопление салонов и кабин транспортных единиц;
А.4 – экологический штраф, обусловленный расходом топлива 

на кондиционирование и отопление салонов и кабин транспорт-
ных единиц;

В.5 – электроэнергия или топливо, расходуемые на перемеще-
ние линейного подвижного состава (только для автобусов);

В.10 – экологический штраф, обусловленный расходом топли-
ва на совершение механической работы по перемещению линей-
ного подвижного состава (только для автобусов).

К функциональной группе «обслуживание подвижного со-
става» относятся следующие расходные ставки:

В.1 – ФОТ и социальные отчисления на рабочих и инженер-
но-технический персонал, занятый в техническом обслуживании 
и ремонте линейного подвижного состава;

В.2 – материалы, используемые при техническом обслужива-
нии и ремонте линейного подвижного состава;

В.3 – электроэнергия, расходуемая при техническом обслужи-
вании и ремонте линейного подвижного состава (работа станков 
и др. оборудования);

В.4 – износ шин линейного подвижного состава (только для 
безрельсовых видов транспорта);

D.1 – амортизация и модернизация в течение срока службы 
линейного подвижного состава;
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D.2 – транспортный налог, начисляемый на владельца ли-
нейного подвижного состава (учитывается для транспортных 
средств, имеющих государственные номера – автобусов и элек-
тробусов);

F.2 – ФОТ и социальные отчисления на руководство и инже-
нерно-технический персонал, осуществляющий общее управле-
ние парком или депо.

К функциональной группе «хозяйство пути» (дорожное хо-
зяйство) относятся следующие расходные ставки:

В.6 – ФОТ и социальные отчисления на работников, осущест-
вляющих ремонт трамвайного пути или выделенных дорожных 
полос (только условно-переменная составляющая); 

В.7 – материалы, используемые при ремонте трамвайного пути 
или выделенных дорожных полос (только условно-переменная 
составляющая);

С.1 – ФОТ и социальные отчисления на работников, осу-
ществляющих текущее содержание трамвайного пути или вы-
деленных дорожных полос (только условно-постоянная состав-
ляющая);

С.2 – материалы, используемые при текущем содержании 
трамвайного пути или выделенных дорожных полос (только ус-
ловно-постоянная составляющая);

С.3 – амортизация машин и оборудования, используемого при 
текущем содержании и ремонте трамвайного пути или выделен-
ных дорожных полос;

F.4 – ФОТ и социальные отчисления на работников, осущест-
вляющих текущее содержание трамвайного пути и /или дорож-
ного полотна на территории парка или депо;

F.5 – материалы, используемые при текущем содержании и 
ремонте трамвайного пути и/ или дорожного полотна на терри-
тории парка или депо. 

К функциональной группе «хозяйство тягового электро-
снабжения» относятся следующие расходные ставки:
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В.8 – ФОТ и социальные отчисления на работников, осущест-
вляющих ремонт системы тягового электроснабжения трамваев и 
троллейбусов (только условно-переменная составляющая);

В.9 – материалы, используемые при ремонте системы тягового 
электроснабжения трамваев и троллейбусов (только условно-пе-
ременная составляющая);

С.4 – ФОТ и социальные отчисления на работников, осущест-
вляющих текущее содержание системы тягового электроснабжения 
трамвая и троллейбуса (только условно-постоянная составляющая);

С.5 – материалы, используемые при текущем содержании си-
стемы тягового электроснабжения трамвая и троллейбуса (только 
условно-постоянная составляющая);

С.6 – амортизация тяговых подстанций трамвая и троллейбуса; 
С.7 – амортизация машин и оборудования, используемого при 

текущем содержании и ремонте системы тягового электроснаб-
жения трамвая и троллейбуса;

F.6 – ФОТ и социальные отчисления на работников, осущест-
вляющих текущее содержание и ремонт объектов нелинейной 
тяговой энергетической инфраструктуры (для трамвая и трол-
лейбуса контактной и кабельной сети на территории парка или 
депо, для электробуса – зарядных станций, тяговых подстанций 
и кабельных сетей, расположенных на территории парка и на ко-
нечных станциях);

F.7 – материалы, используемые при текущем содержании и ре-
монте объектов нелинейной тяговой энергетической инфраструк-
туры (для трамвая и троллейбуса контактной и кабельной сети на 
территории парка или депо, для электробуса – зарядных станций, 
тяговых подстанций и кабельных сетей, расположенных на тер-
ритории парка и на конечных станциях);

F.9э – амортизация нелинейной энергетической инфраструк-
туры для электробусов.

К функциональной группе «общехозяйственная деятель-
ность» относятся следующие расходные ставки: 
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F.3 – ФОТ и социальные отчисления на рабочих и инженер-
но-технический персонал, осуществляющий общехозяйствен-
ную деятельность (содержание зданий, помещений и тому по-
добное);

F.9 – амортизация зданий и нелинейных сооружений, парко-
вого или деповского оборудования и инвентаря;

F.10 – тепловая энергия, используемая для отопления произ-
водственных и административно-бытовых зданий и помещений, 
включая помещения на конечных станциях;

F.11 – горячее и холодное водоснабжение и канализация в про-
изводственных и административно-бытовых помещениях, вклю-
чая помещения на конечных станциях;

F.12 – электроэнергия, используемая на освещение и работу 
бытовых приборов (не включая станки и тяжёлое оборудование) 
в производственных и административно-бытовых помещениях, 
включая помещения на конечных станциях;

F.13 – связь в административно-бытовых и производственных 
помещениях;

F.14 – налоги на землю и имущество;
F.15 – прочие расходы, не учтённые в других расходных став-

ках (расходы на командировки, участие в выставках, рекламу, со-
держание социально-культурных объектов и т.п.).

Расчет
В рамках настоящей статьи в качестве полигона апробации 

предлагаемой методики оценки значений эксплуатационных рас-
ходов рассматриваются системы наземного городского пасса-
жирского транспорта городов Минск, Санкт-Петербург, Самара 
и Казань.

Исходные данные приняты в соответствии с уровнем цен, дей-
ствующих на ноябрь 2024 г. в Санкт-Петербурге.

Для получения референсных значений расходных ставок было 
произведено сравнение исходных значений эксплуатационных 
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расходов по транспортным предприятиям Минска, Санкт-Петер-
бурга, Казани и Самары с расчётными значениями, полученны-
ми с учетом использования адаптированного метода единичных 
расходных ставок. 

Для удобства сравнения эксплуатационных расходов между со-
бой все они приведены к одному измерителю транспортной рабо-
ты – 1000 место-км исходя из занятости всех сидячих мест и раз-
мещения стоящих пассажиров с плотностью в 3 чел/м2. 

Отчётные значения предоставлены транспортными предприя-
тиями указанных городов за первое полугодие 2022 г. Они пред-
ставлены в таблицах 1 и 2 с учётом индексации цен к уровню 
ноября 2024 года (использован коэффициент пересчёта 1,2714). 
Для Минска, кроме того, значения величин эксплуатационных 
расходов переведены из белорусских рублей в российские рубли 
по курсу июня 2022 года «1:25,11». 

Поскольку целью сравнения расчётных значений с отчётны-
ми было показать не только результат работы методики расчёта, 
но и выявить ряд зависимостей между себестоимостью транс-
портной работы (выраженной в руб./1000 место – км) и эксплуа-
тационными показателями, расчетные значения в таблицах 2 и 3 
определялись с допущением, согласно которому для рассматри-
ваемых городов соответствующие расходные ставки одинаковые 
(разница в ценах и величинах заработной платы между региона-
ми не учитывалась, а уровни цен и заработных плат приняты как 
для Санкт-Петербурга).

Принятое допущение обусловило то, что многие расчетные 
значения существенно превышают отчетные, что в первую оче-
редь касается показателей, связанных с фондом оплаты труда и 
социальными отчислениями.

Условные обозначения некоторых сокращений, применяемых 
в таблицах 2 и 3: РС – расходная ставка; ТО – техническое об-
служивание; ТС – транспортное средство; ФОТ – фонд оплаты 
труда; ТЕ – транспортная единица.
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Таблица 2.
Сравнение отчётных и расчётных значений себестоимости транспортной работы (трамвай и троллейбус)

Вид транспорта С 
учетом 

РС

Трамвай Троллейбус
Отчётные данные Расчёт Отчётные данные Расчёт

М СП К С М СП К С М СП К С М СП К С
Показатель руб/1000 место-км

ФОТ и социальные отчисления 
водителей А.1 379 444 210 328 545,6 398,3 390,4 421,9 487 789 348 681 816,9 757,5 848 758,3

Расходы на ремонт и ТО ТС В.1– В.3 236,2 324,9 141,0 280,8 395,2 367,6 329,0 398,9 148,2 435,2 113,7 387,9 507,6 444,1 487,2 435,6
Суммарные топливо-энергетические 

затраты А.3, В.5 245,5 209,5 80,3 166,0 175,3 161,5 145,0 177,0 215,8 162,9 147,2 245,6 175 150,8 164,5 147,1

Шины В.4 8,8 9,8 15,2 24,2 14,9 13,1 14,4 12,9
Содержание и ремонт системы 

тягового электроснабжения
В.8, В.9, 
С.4 –С.7, 
F.6, F.7

86,3 142,9 10,1 44,1 121,8 97,4 152,5 130,2 121,8 221,2 13,5 77,8 350,3 226,5 246,2 491,2

Содержание и ремонт пути 
(дорожного полотна)

В.6, В.7, 
С.1– С.3, 
F.4, F.5

255,5 741,3 21,9 72,6 247,9 200,4 297,3 262,8 0 0 0 0 13,7 13,1 15,2 34,2

Амортизация ТС D.1 51,0 293,1 236,8 16,1 267,4 291,5 197,1 388,1 177,9 320,3 201,4 64,1 342,5 315,1 286,4 728,7
Прочая амортизация F.9 130,4 34,9 346,0 18,2 13,4 8,2 11,4 14,2 9,3 42,1 111,2 27,1 9 8,6 18,1 31

Содержание и ремонт зданий и 
сооружений F.3, F.8 26,0 20,7 1,4 11,5 82,2 43,4 64,5 78,8 23,5 12,2 1,8 17,2 49,8 47,7 79,4 184,1

Прочие

(A.2), A.4, 
D.2, B.10, 
F.1, F.2, 
F.10 – 
F.15

489,4 804,0 357,6 605,6 583,2 389,2 695,0 745,6 350,3 1161,2 501,9 774 404 461,5 982,9 1373,5

ИТОГО 1899,3 3015,6 1405,4 1543,3 2432,1 1957,4 2282,2 2617,4 1543 3124,2 1454,1 2298,7 2683,8 2438 3142,2 4196,6
Составляющая, зависящая от ТЕ-ч A 379,1 444,3 210,3 328,4 571,1 471,7 628,5 528,7 487,3 759,4 348,2 680,8 858,9 868,8 1303,6 905,2

Составляющая, зависящая от ТЕ-км B 481,7 534,9 230,8 463,1 593,3 548,8 492,2 598,8 372,8 609 284,5 682 693,6 607,3 666,4 595,9
Составляющая, зависящая от инв. 

кол-ва ТЕ в парке D 51,0 293,1 236,8 16,1 267,4 291,5 197,1 388,1 177,9 320,3 201,4 64,1 342,5 315,1 286,4 728,7

Пост. составляющая всего C+F 987,5 1743,3 727,5 735,7 1000,3 645,3 964,5 1 
101,8 505 1435,5 620 871,7 788,8 646,7 885,7 1966,7

Пост. составляющая C C 289,9 224,9 374,6 298,6 303,6 183,9 195,9 434,5
Пост. составляющая F F 710,4 420,4 589,9 803,2 485,2 462,8 689,8 1532,2

Всего на одно приведенное ТС в 
сутки, руб/сут 24957 42949 26906 13974 31958 27878 43693 23699 18346 39643 20121 12503 31911 30935 43482 22826

Условные обозначения: М – Минск, СП – Санкт-Петербург, К – Казань, С – Самара
Расчетное значение превышает отчетное более чем на 10% Расчетное значение меньше отчетного более чем на 10%
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5 Таблица 3.
Сравнение отчётных и расчётных значений себестоимости транспортной работы (автобус и электробус)

Вид транспорта С учетом РС

Автобус Электробус
Отчётные данные Расчёт Отчётные 

данные Расчёт

Минск Санкт-
Петербург Казань Самара Минск Санкт-

Петербург Казань Самара Минск

Показатель руб / 1000 место-км
ФОТ и социальные отчисления 

водителей А.1 436 533 385 558 1 070 822,1 1 142 1 287 504,2 1310,3

Расходы на ремонт и ТО ТС В.1, В.2, В.3 127,3 169,8 102,2 288,6 476,6 354,0 442,0 498,0 286,4 728,2
Суммарные топливо-энергетические 

затраты А.3, В.5 276,5 248,7 232,2 319,7 305,0 226,6 283,2 319,0 113,0 195,8

Шины В.4 6,4 7,1 9,7 12,8 15,4 11,5 14,4 16,3 5,3 15,4
Содержание и ремонт системы тягового 

электроснабжения
В.8, В.9, С.4 – 

С.7, F.6, F.7 0,0 0,0 0,0 0,0 94,4 210,3

Содержание и ремонт пути (дорожного 
полотна)

В.6, В.7, С.1 – 
С.3, F.4, F.5 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8 8,0 7,4 17,2 0,0 16,2

Амортизация ТС D.1 172,4 252,4 73,9 26,8 468,1 358,0 295,9 572,9 633,4 1 165,3
Прочая амортизация F.9 13,8 28,0 2,3 0,0 12,1 9,3 7,9 16,1 18,5 115,1

Содержание и ремонт зданий и 
сооружений F.3, F.8 17,7 2,7 0,0 0,0 59,4 41,8 40,8 87,5 24,2 150,9

Прочие
(A.2), A.4, D.2, 
B.10, F.1, F.2, 

F.10 – F.15
241,3 601,4 516,2 765,1 554,8 582,9 772,0 761,5 500,0 969,1

ИТОГО 1 291,1 1 843,1 1 322 1 971,1 2 974 2 414,3 3 006 3 575 2 179,4 4 876,4
Составляющая, зависящая от ТЕ-ч A 435,8 532,9 385,1 558,1 1 107 984,5 1 586,8 1 364,7 504,2 1 369

Составляющая, зависящая от ТЕ-км B 410,2 425,7 344,2 621,0 889,6 717,1 766,1 853,9 417,5 880,6
Составляющая, зависящая от 

инвентарного количества ТЕ в парке D 172,4 252,4 73,9 26,8 471,5 360,7 298,4 577,6 633,4 1 170,1

Пост. составляющая всего C+F 272,8 632,1 518,4 765,1 506,5 352,0 354,6 778,7 870,1 1 456,7
Пост. составляющая C C 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Пост. составляющая F F 506,5 352,0 354,6 778,7 1 456,7

Всего на одно приведенное ТС в сутки, 
руб/сут 14 713 27 317 23 248 17 911 33 893 35 782 52 872 32 485 21 950 49 113

Расчетное значение превышает отчетное более 
чем на 10% Расчетное значение меньше отчетного более чем на 10%
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Результаты
Как видно из таблиц 2 и 3 в Казани и Самаре расчётные со-

ставляющие себестоимости транспортной работы по содержанию 
пути и системы электроснабжения в несколько раз выше, чем от-
чётные значения. Это связано с недостаточным качеством содер-
жания пути и контактной сети в этих хозяйствах. И, наоборот, в 
Санкт-Петербурге расчётная затратная часть себестоимости на со-
держание и ремонт трамвайного пути ниже отчётной. Это связано 
с тем, что в последние годы производятся капитальные ремонты 
трамвайных путей повышенными темпами для ликвидации отста-
ваний по производству капитального ремонта путей. 

На рисунке 1 представлены диаграммы с выделением состав-
ляющих себестоимости транспортной работы по экономическо-
му назначению – фонда оплаты труда и социальных отчислений, 
энергоносителей, материалов, амортизации и прочих расходов.

Рис. 1. Диаграмма себестоимости транспортной работы с выделением                    
составляющих по группам экономического назначения 
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Как видно из рисунка 1 структура расходов по составляющим эко-
номического назначения, полученная путём расчёта расходов мето-
дом единичных расходных ставок, примерно одинаковая. Так на фонд 
оплаты труда приходится от 56 % до 69% (наименьшие значения у 
трамваев). На энергоносители у троллейбусов приходится по 7,7 – 
8,8 % расходов, у трамваев – 9,9 – 11,2 %, у автобусов – 11,0 – 12,7 
%. На материалы у автобусов приходится 6,4 – 7,7 %, у троллейбу-
сов 7,2 – 10,9 %, у трамваев 9,2 – 11,1 %. Самые высокие показатели 
доли амортизации от общих расходов составляют у троллейбусов – 
12,5 – 22,9 %, у трамваев они находятся в диапазоне от 13,7% до 18,6 
%, у автобусов – от 10,1 % до 16,5 %. Доля прочих расходов у трол-
лейбусов 2,2 – 4,8%, у трамваев 2,4 – 3,8%, у автобусов 3,4 – 8,4 %. 

Рис. 2. Зависимость значения себестоимости транспортной работы                              
от производительности единицы подвижного состава

На рисунках 2 и 3 показаны зависимости себестоимости транс-
портной работы соответственно от производительности одной еди-
ницы подвижного состава (тыс. место-км на одну машину в сутки) 
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и от средней интенсивности использования трамвайной или трол-
лейбусной линии (средней провозной способности на 1 км длины 
линии), причём как для расчётных, так и для отчётных значений. 

Как видно из рисунка 2 расчётная себестоимость перевозки на 
автобусах в Санкт-Петербурге получилась ниже, чем в Казани (при 
почти одинаковой производительности подвижного состава) за 
счёт того, что в Санкт-Петербурге используются автобусы – «гар-
мошки» очень большого класса вместимости (33,4% от общего ко-
личества), благодаря чему в Санкт-Петербурге существенно ниже, 
чем в Казани, составляющая себестоимости группы «А». 

Расчётная себестоимость транспортной работы трамваев 
Санкт-Петербурга ниже, чем у трамваев Казани, несмотря на то, 
что средняя производительность одного вагона в Казани выше, 
чем в Санкт-Петербурге. Это является следствием того, что в Ка-
зани невысокая доля трамвайных вагонов очень большого класса 
вместимости, а кроме того, в Казани, среди рассматриваемых го-
родов – наиболее низкая интенсивность использования трамвай-
ных линий (составляющие себестоимости группы «C» завышены). 

Себестоимость транспортной работы у минского троллейбуса 
оказалась выше, чем троллейбуса Санкт-Петербурга, не смотря на 
чуть большую производительность единицы подвижного состава 
из-за меньшей интенсивности использования троллейбусных ли-
ний в Минске, чем в Санкт-Петербурге.

Как видно из рисунка 3 себестоимость транспортной работы с 
увеличением интенсивности использования трамвайной или трол-
лейбусной линии в целом имеет тенденцию к снижению. Но из-за 
влияния других факторов эта зависимость также не имеет явно-
го вида. Максимальная производительность подвижного состава 
трамвая Казани среди анализируемого перечня городов оказыва-
ет влияние на значение себестоимости транспортной работы, по-
этому несмотря на самую низкую интенсивность использования 
трамвайной линии, себестоимость не является максимальной сре-
ди рассматриваемых значений. 
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Рис. 3. Зависимость значения себестоимости транспортной работы                             
от интенсивности использования трамвайной или троллейбусной линии

Обсуждение
Расходные ставки могут служить индикаторами эффективно-

сти организации различных процессов. В таблице 4 представлены 
основные индикационные возможности укрупнённых расходных 
ставок A, B, D, С и F. Однако важно отметить, что при сравнении 
различных вариантов организации транспортной работы с целью 
выбора оптимального варианта необходимо учитывать все группы 
расходов одновременно. 

Таблица 4.
Индикационные возможности укрупнённых расходных ставок

Рас-
ходная 
ставка

Что показывает От каких факторов зависит

A

Эффективность подобранно-
го для перевозок типа под-
вижного состава, эффектив-
ность организации движения

Вместимость транспортных еди-
ниц, скорость сообщения

B

Энергоэффективность под-
вижного состава, эффектив-
ность организации ремонта 
и обслуживания подвижного 
состава

Тип подвижного состава, производи-
тельность персонала и машин и обо-
рудования, посредством которых осу-
ществляется техническое обслужива-
ние и ремонт подвижного состава
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D Ресурсная эффективность 
подвижного состава 

Срок службы и стоимость подвиж-
ного состава

C
Эффективность эксплуата-
ции линейной инфраструк-
туры

Интенсивность использования 
линейной инфраструктуры, произ-
водительность персонала, машин 
и оборудования, осуществляющих 
техническое обслуживание линей-
ной инфраструктуры

F

Эффективность эксплуа-
тации нелинейной инфра-
структуры и работы аппара-
та управления

Интенсивность использования 
нелинейной инфраструктуры, про-
изводительность персонала и обо-
рудования, осуществляющих техни-
ческое обслуживание нелинейной 
инфраструктуры, производитель-
ность труда аппарата управления

Выводы
На основе исходных данных подобраны и рассчитаны рефе-

ренсные значения расходных ставок для трамваев, троллейбусов 
(включая троллейбусы с увлеченным автономным ходом – ТУАХ), 
автобусов и электробусов различного класса вместимости, для 
трамвайных и троллейбусных линий различной протяжённости и 
трамвайных, троллейбусных и автобусных парков (депо) различ-
ной ёмкости. 

На основе сформированных единичных расходных ставок были 
рассчитаны эксплуатационные расходы и себестоимость транс-
портной работы для предприятий НГПТ в Минске, Санкт-Петер-
бурге, Казани и Самаре. Расчёт произведён в ценах ноября 2024 г. 
региона Санкт-Петербург. Полученные расчётные значения были 
сравнены с отчётными. Сопоставление позволило сделать ряд вы-
водов, касающихся качества ведения хозяйственной деятельности. 

Расчётные значения себестоимости транспортной работы на 
основе расчёта методом расходных ставок составили: для трам-
вая 2000 – 2600 руб/1000 место-км, для троллейбуса 2400 – 4200 
руб/1000 место-км, для автобуса 2400 – 3600 руб/1000 место-км, 
для электробуса (рассмотрен только Минск) – около 4900 руб/1000 
место-км. Значение себестоимости транспортной работы зависит 
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как от вида транспорта (технического исполнения подвижного со-
става и инфраструктуры), так и от качества ведения хозяйствен-
ной деятельности. 

Значения себестоимости транспортной работы снижаются с 
ростом производительности подвижного состава и интенсивности 
использования линейной инфраструктуры, но эти зависимости не-
линейные и сложные.

Единичные и укрупнённые расходные ставки являются инди-
каторами, указывающими на эффективность подобранного под-
вижного состава, эффективность организации движения, энерго-
эффективность и ресурсную эффективность подвижного состава, 
эффективность организации технического обслуживания подвиж-
ного состава, эффективность эксплуатации линейной и нелинейной 
инфраструктуры, эффективность работы аппарата управления и др. 

Метод единичных расходным ставок может быть использован 
для формирования целевых значений себестоимости транспорт-
ной работы по различным её составляющим для предприятий го-
родского пассажирского транспорта как со стороны самих транс-
портных предприятий, так и со стороны органов региональной и 
местной власти, осуществляющих полномочия по бюджетирова-
нию и организации перевозочной деятельности на городском пас-
сажирском транспорте. 

Конфликт интересов. В представленной публикации отсут-
ствует заимствованный материал без ссылок на автора и (или) 
источник заимствования, нет результатов научных работ, выпол-
ненных авторами публикации лично и (или) в соавторстве, без 
соответствующих ссылок. Авторы декларируют отсутствие кон-
фликта интересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК        
В ГОРОДЕ СЕВАСТОПОЛЕ

Л.С. Плесцова, М.Н. Крипак, Л.А. Кияшко

Аннотация
Обоснование. Рассмотрены приоритетные задачи по улучшению 

качества услуг в сфере транспорта, основные проблемы, связанные 
с организацией работы маршрутного транспорта и дорожного дви-
жения в городе Севастополе. Произведен анализ качества городских 
пассажирских перевозок после оптимизации маршрутной сети в г. 
Севастополе. Исследование рассматривает специфические особен-
ности Севастополя, такие как гористый рельеф, узкие улицы истори-
ческой застройки, неравномерное распределение мест притяжения 
и пассажиропотоков, а также нестабильные погодные условия. Эти 
факторы существенно осложняют процесс оптимизации маршрутной 
сети и требуют учета при разработке любых изменений. В частности, 
анализируется опыт внедрения системы «бесшовных» пересадок, вы-
являются как её положительные стороны (например, сокращение ду-
блирования на отдельных участках), так и негативные последствия 
(увеличение времени в пути, снижение удобства для пассажиров).

Работа опирается на данные официальной статистики, результаты 
анализа маршрутной сети, а также на изучение общественного мне-
ния, выраженного в отзывах и жалобах пассажиров. На основе по-
лученных данных, в исследовании делается вывод о необходимости 
более комплексного подхода к оптимизации транспортной системы 
Севастополя, который должен учитывать не только экономические 
показатели, но и уровень удовлетворенности пассажиров качеством 
предоставляемых услуг. В заключении предлагаются рекомендации 
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по дальнейшему совершенствованию маршрутной сети, направлен-
ные на повышение её эффективности и удобства для населения.

Цель – проанализировать качество пассажирских перевозок в Се-
вастополе, оценить эффективность предпринятых мер по оптими-
зации маршрутной сети и определить необходимость дальнейшей 
корректировки транспортной системы города с учётом его специфи-
ческих особенностей.

Материалы и методы. В исследовании применялись системный 
подход и общенаучные методы – статистический, сравнительный ана-
лиз и логические обобщения. Статья базируется на статистических и 
периодических материалах.

Результаты. По результатам анализа выбранных показателей ка-
чества выявили основные недостатки существующей маршрутной 
сети города Севастополь. Рекомендовали мероприятия по улучше-
нию качества транспортного обслуживания населения Севастополя.

Ключевые слова: пассажирские перевозки; автомобильный 
транспорт; оценка при проектировании; дублирование маршрутов; 
организация движения

Для цитирования. Плесцова, Л. С., Крипак, М. Н., & Кияшко, 
Л. А. (2025). Анализ качества пассажирских перевозок в городе Сева-
стополе. International Journal of Advanced Studies, 15(1), 47–64. https://
doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-331

Original article | Transportation Process Management

ANALYSIS PASSENGER TRANSPORTATION QUALITY             
IN SEVASTOPOL

L.S. Plestzova, M.N. Kripak, L.A. Kiyashko 

Abstract
Background. The priority tasks for improving the quality of services in 

the field of transport, the main problems associated with the organization 
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of route transport and road traffic in the city of Sevastopol are considered. 
The quality of urban passenger transportation after optimization of the 
route network in Sevastopol is analyzed. The research considers specific 
features of Sevastopol, such as mountainous relief, narrow streets of his-
torical buildings, uneven distribution of places of attraction and passenger 
flows, as well as unstable weather conditions. These factors significantly 
complicate the process of route network optimization and need to be tak-
en into account in the development of any changes. In particular, we an-
alyze the experience of implementing the system of “seamless” transfers, 
identifying both its positive sides (e.g., reducing duplication on certain 
sections) and negative consequences (increased travel time, reduced con-
venience for passengers).

The work is based on official statistics, the results of the route network 
analysis, as well as on the study of public opinion expressed in passenger 
feedback and complaints. Based on the obtained data, the study concludes 
that a more comprehensive approach to the optimization of the transport 
system of Sevastopol is needed, which should take into account not only 
economic indicators, but also the level of passenger satisfaction with the 
quality of services provided. The conclusion offers recommendations for 
further improvement of the route network aimed at increasing its efficien-
cy and convenience for the population.

Purpose - to analyze the quality of passenger transport in Sevastopol, 
assess the effectiveness of measures taken to optimize the route network, 
and determine the necessity of further adjustments to the city’s transport 
system, taking into account its specific characteristics.

Materials and methods. The study used a systematic approach and 
general scientific methods - statistical, comparative analysis and logical 
generalizations. The article is based on statistical and periodic materials.

Results. The research employed a systems approach and general scien-
tific methods – statistical analysis, comparative analysis, and logical gen-
eralization. The article is based on statistical and periodical data.

Keywords: passenger transportation; road transport; assessment during 
design; duplication routes; traffic management
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Введение
Качество пассажирских перевозок напрямую влияет на уровень 

жизни населения и экономическое развитие города. Главная зада-
ча транспортной системы – обеспечить полное, своевременное и 
качественное удовлетворение потребностей граждан в передвиже-
нии. В России оценка качества пассажирских перевозок всех видов 
транспорта общего пользования качество оценивается путем срав-
нения ожиданий пассажиров с фактическими параметрами услуги.

Несмотря на существующие стандарты, оптимизация транс-
портной системы в условиях специфической городской среды, 
такой как Севастополь, представляет значительные сложности. В 
городе реализуются проекты модернизации, направленные на по-
вышение доступности и качества услуг, обновление транспорт-
ного парка и улучшение инфраструктуры. Однако, проблема ду-
блирования маршрутов остается актуальной, а эффективность 
существующей системы требует повышения показателей.

Данное исследование направлено на анализ эффективности про-
веденной оптимизации маршрутной сети в Севастополе, оценку вли-
яния специфических особенностей города на качество пассажирских 
перевозок, и определение необходимости дальнейших корректиро-
вок транспортной системы с учетом всех выявленных факторов. 

Материалы и методы
Основной задачей работы пассажирского транспорта является 

полное, своевременное и качественное удовлетворение потребно-
стей населения в перевозках. Приоритетным направлением явля-
ется улучшение качества обслуживания пассажиров транспорт-
ными услугами [17]. 
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В Российской Федерации для оценки качества пассажирских 
перевозок, осуществляемых всеми видами транспорта общего 
пользования используются ГОСТ Р 5100496 «Услуги транспорт-
ные. Пассажирские перевозки. Номенклатура показателей каче-
ства» [3], от 01.01.1997 г., который устанавливает следующую 
номенклатуру основных групп показателей качества по характе-
ризуемым ими потребительским свойствам пассажирских пере-
возок: показатели информационного обслуживания, показатели 
тарифа, показатели комфортности, показатели скорости, показа-
тели своевременности, показатели сохранности багажа, показа-
тели безопасности. Качество услуг оценивается по разности двух 
условных величин – ожидания потребителя и фактических пара-
метров. Эта разность называется расхождением, она оценивает 
степень удовлетворенности покупателя качеством услуги. Если 
фактические величины параметров качества и ожидаемые совпа-
дают или оказываются близкими, то качество считается удовлет-
ворительным или приемлемым.

Среди наиболее важных параметров качества услуг выделяют 
следующие [5; 13; 15; 16]:

• надежность – отсутствие срывов и опозданий рейсов, после-
довательность и своевременность выполнения транспорт-
ной услуги «точно в срок»;

• ответственность – гарантии выполнения услуг, желание пер-
сонала помочь потребителю услуг;

• квалифицированность – наличие необходимых навыков, 
конкретных знаний и компетентность персонала;

• доступность – простота процедуры установления контактов 
с предприятием, предоставление клиенту выбора удобного 
времени оказания услуг; 

• комфортность – обстановка и условия, в которых осущест-
вляется поездка с точки зрения удобства для потребителя;

• безопасность – отсутствие риска и недоверия со стороны 
пассажиров;
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• коммуникабельность персонала – способность персонала 
общаться с пассажирами в доступном и понятном им стиле;

• взаимопонимание – знание и изучение интересов пас-
сажиров, учет их требований при формировании работы 
транспорта

• среда – чистота салона транспортного средства, оборудова-
ние его аудио- и видеотехникой при междугородных пере-
возках, внешний вид транспортных средств и обслуживаю-
щего персонала и т.д.).

Рис. 1. Показатели качества пассажирских перевозок
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Уровень удовлетворения потребностей пассажиров в транс-
портном обслуживании характеризуется системой показателей ка-
чества перевозок, главными из которых являются: наполнение под-
вижного состава, регулярность движения транспортных средств, 
время, затрачиваемое пассажиром на передвижение, возможность 
прямой, беспересадочной поездки, безопасность движения, ин-
формирование пассажира (объявление остановочных пунктов, вы-
вешивание схемы маршрута, наличие информационных распи-
саний на остановочных пунктах) и др. На рисунке 1 приводятся 
показатели качества автомобильных перевозок согласно различ-
ным источникам [3; 5; 6].

По информации директора Департамента транспорта и дорож-
но-транспортного развития Игоря Титова, в Севастополе успеш-
но реализуются проекты модернизации транспортной сферы. Со-
гласно Постановлению Правительства города Севастополя от 
27.01.2022 № 28-ПП [8], приоритетными задачами по улучшению 
качества пассажирских перевозок являются:

• обеспечение доступности и качества услуг пассажирского 
комплекса города Севастополя;

• обновление парка пассажирского транспорта;
• повышение уровня обустройства транспортной инфраструк-

туры дорожного хозяйства в соответствии с нормативными 
требованиями по обеспечению транспортной безопасности;

• повышение эффективности использования всех видов ре-
сурсов транспортного комплекса;

• создание условий для повышения безопасности участников 
дорожного движения.

Немаловажной проблемой качества пассажирских перевоз-
ок является высокий уровень дублирования маршрутов обще-
ственного транспорта. Анализ маршрутной сети, проведенный 
Департаментом транспорта и развития дорожно-транспортной 
инфраструктуры города Севастополя [12], показал, что значение 
маршрутного коэффициента, характеризующего разветвленность 
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маршрутной сети, составляет 4,8. Согласно данным СП «Градо-
строительство» [10], для хорошо развитой маршрутной сети зна-
чение маршрутного коэффициента должно составлять 2,5-3,0. 

Результаты 
Проблему дублирования маршрутов рассмотрим на приме-

ре схемы движения городского транспорта в городе Севастополе 
(рис. 2). В научной классификации степень дублируемости марш-
рутов принято разделять на следующие группы:

- совпадение маршрутов до 40%;
- совпадение маршрутов от 40 до 60%;
- совпадение маршрутов от 60% до 80%;
- совпадение маршрутов более 80%.

Рис. 2. Схема движения городского транспорта в городе Севастополе

В Севастополе существуют маршруты разной степени дублиро-
ванности, но большую их часть можно отнести к 3-ей группе [2], 
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т.е. дублирование от 60 до 80%. В некоторых случаях автобусный 
маршрут может полностью дублироваться троллейбусным.

Наиболее дублированные районы города – проспект Острякова; 
центр города; корабельная сторона (от Ж/Д вокзала до ул. Горпи-
щенко); бухта Стрелецкая, мкр. Летчики и Камышовая бухта. По 
усредненным данным количество дублированных маршрутов на 
этих дорогах составляет 17 единиц. Исходя из полученных дан-
ных, выявлены 10 участков с высоким дублированием маршрутов 
(см. табл. 1).

Таблица 1.
Наибольшее количество дублирующих маршрутов по районам

№ Участок дороги Количество дубли-
рующих маршрутов

Микрорайон им. А.Н. Острякова:
1 5й км Балаклавского шоссе – пл. Ушакова 15

Центр города
2 Пл. Ушакова – пл. Нахимова 13
3 Пл. Нахимова – ул. ген. Петрова 13

Корабельная сторона
4 Пл. Ушакова – пам. матросу Кошке 22
5 Школа №41 – ул. Горпищенко (конечная троллейбусов) 13

Ленинский район
5 Пл. Восставших – ул. Пожарова 21

Стрелецкая бухта
7 Ул. Пожарова – ул. Меньшикова 15
8 Ул. Меньшикова – пр-кт героев Сталинграда 16

Камышовая бухта
9 Пр-кт героев Сталинграда – ул. Блюхера 18

Балаклавский район
10 5-й км Балаклавского шоссе – пос. Кальфа 13

Обсуждение результатов
На первый взгляд может показаться, что высока необходи-

мость корректировки городских маршрутов с целью уменьшения 
их дублирования. Для того, чтобы подтвердить или опровергнуть 
данную гипотезу, рассмотрим особенности города Севастополя, 
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которые необходимо учитывать при планировании в изменении 
организации маршрутов и дорожного движения в целом:

• Гористый рельеф местности – наличие большого количества 
дорог с уклоном, не позволяющий использовать определён-
ный процент территории города для движения определён-
ных видов транспорта и для проектирования кратчайших 
путей. Примером может служить путь от улицы Горпищен-
ко до проспекта Победы. Кратчайший путь автомобильным 
транспортом составляет 3,4 км и должен осуществляться в 
объезд, через ул. Семипалатинскую (см. рис. 3). Расстояние 
прямого пути составляла бы 1,1 км. Невозможность проек-
тирования кратчайшей дороги заключается в особенностях 
рельефа данной местности.

Рис. 3. Кратчайший путь автомобильным транспортом от улицы                                 
Горпищенко до проспекта Победы

• Узкие улицы относительно количества машин – дворовые 
и придомовые территории, построенные при СССР, не про-
ектировались под большое количество автомобильного 
транспорта. В связи с этим возникает необходимость по-
иска парковочных мест. Некоторые люди паркуют автомо-
били вдоль проезжей части (например, по ул. Силаева, рис. 
4), сокращая количество полос для движения транспорта и 
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вынуждая других участников дорожного движения манев-
рировать, повышая коэффициент аварийности.

• Расположение мест притяжения – расположение учебных 
заведений, предприятий, торгово-развлекательных и иных 
зданий как в центре города, так и в спальных районах вы-
зывает большее количество перемещений граждан.

• Нестабильность погодных условий – учащение случаев ДТП 
во время дождя [11]; невозможность движения по некото-
рым дорогам во время гололедицы, воздействие жары на 
электронику троллейбусов.

Рис. 4. Парковка автомобилей вдоль проезжей части по ул. Силаева

Эти и другие особенности города необходимо учитывать при 
проектировании дорожно-транспортной системы, а также марш-
рутов города.

В феврале 2024 года сотрудники Департамента транспорта и 
дорожно-транспортного развития города Севастополя подготови-
ли проект новой маршрутной сети [7]. Согласно данному проек-
ту, часть маршрутов, объединяющих несколько районов города, 
упразднялись. К таким маршрутам относились:
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• Маршрут №92: Инкерман – пл. Лазарева;
• Маршрут №94: 2-е отделение Золотой Балки – магазин Чер-

номорочка;
• Маршрут №107: Сапун гора – Депо №1;
• Маршрут №109: проспект Победы – ул. Б.Михайлова;
• Маршрут №112: ул. генерала Жидилова – Детская поликли-

ника.
Также, согласно документу, было принято решение внедрить 

ряд «бесшовных» пересадок. Например, сократив маршрут №120 
до остановки 5-й км Балаклавского шоссе и сделав в течение 10 
минут бесплатную пересадку для пассажиров на троллейбус №12. 
Подобный формат перевозок сделали на маршрутах №5 и №103.

Реализация «бесшовных» перевозок, решая проблему дублиро-
вания, влечёт за собой ряд других проблем [14]:

• отсутствие беспересадочности;
• увеличение времени ожидания нужного транспорта;
• увеличение времени пути пассажира.
Возвращаясь к теме дублирования маршрутов – эта мера явля-

ется не только исторически сложившейся, но и практически обо-
снованной, так как в городе нет спальных, рабочих районов и т.д. 
В каждом районе есть целый комплекс различных инфраструк-
тур, поэтому перемещения пассажиров (в том числе в часы пик) 
не производятся из одного конкретного района в другой, а име-
ют стохастический характер. Если предположить, что существует 
возможность «закольцевать» несколько районов города, то необ-
ходимо понимать, что это увеличит число пересадок в три раза, а 
также существенно увеличит время поездки пассажира из точки 
А в точку Б, как было сказано выше. Подтверждений этому можно 
найти достаточно после введения реформы: это сообщения пас-
сажиров, пользующихся маршрутом №120 и делающих «бесшов-
ные» пересадки [9]; жалобы жителей посёлка Дергачи на отсут-
ствие автобусного маршрута №17 [1]; недовольство пассажиров 
отменой маршрута №34 [4] и т.д.
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Заключение
Для того, чтобы реформировать транспортную систему горо-

да Севастополя, необходим предварительный сбор информации 
из разных источников разными методами; нужна разносторонняя 
оценка фактов и данных, а также прогнозирование дальнейшего 
развития города как в транспортном, так и в иных направлениях.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

ФОРМИРОВАНИЕ НАБОРА                                                               
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЛЯ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГОРОДСКОГО 
ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА                                     

ОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ

Ю.А. Колебер, С.М. Мочалин

Аннотация
Состояние вопроса. Одной из важных составляющих оценки си-

стемы городского пассажирского транспорта общего пользования яв-
ляется формирование исходного набора показателей (критериев). На 
сегодняшний день не существует единого набора показателей функ-
ционирования городских пассажирских перевозок. Автор каждого ис-
следования выбирает тот состав показателей (зачастую, единичный 
показатель), который считает наиболее существенным и достаточным 
для того, чтобы дать количественную оценку системе. В результате 
оценке подвергается только часть транспортного процесса, при этом 
многие показатели, которые достаточно полно могли бы отразить со-
стояние системы, пренебрегаются. Это связано, в частности, с тем, 
что формирование большого набора исходных данных в значитель-
ной степени усложняет процедуру оценки. Чаще всего для оценки 
выбираются показатели, в улучшении значений которых заинтересо-
ван пассажир. Однако в системе городского пассажирского транспор-
та общего пользования функционируют также такие участники, как 
заказчик транспортных услуг и перевозчик, интересы которых тоже 
должны быть учтены для цели формирования адекватных оценочных 
значений и разработки рациональных корректирующих решений. 
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Цель – сформировать и обосновать набор показателей (критери-
ев) оценки системы городского пассажирского транспорта общего 
пользования, который бы отражал интересы каждого из участников 
транспортного процесса.

Метод и методология проведения работы. Метод анализа, метод 
систематизации данных.

Результаты. Исследованы показатели оценки системы городского 
пассажирского транспорта общего пользования, предлагаемые уче-
ными, а также регламентированные нормативными документами. По 
результатам исследования сформирован и сгруппирован по укруп-
ненным блокам достаточно полный набор показателей для каждого 
из участников системы: для пассажира, для перевозчика, для заказ-
чика транспортных услуг. Сформулированы требования к исходному 
набору показателей для оценки системы городского пассажирского 
транспорта общего пользования.

Область применения результатов. Полученные результаты мо-
гут быть использованы учеными, а также специалистами в области 
транспорта для оценки функционирования городских пассажирских 
перевозок.

Выводы. Выбранные показатели учитывают все стороны каче-
ственной составляющей транспортного процесса: комфортность, без-
опасность, контактность, надежность, доступность, информацион-
ный сервис и эффективность. Сформированный перечень может быть 
дополнен или скорректирован в зависимости от целей субъектов оце-
нивания или мнения экспертов.

Ключевые слова: показатель; критерий; городской пассажирский 
транспорт общего пользования; оценка; результативность; участник 
транспортного процесса

Для цитирования. Колебер, Ю. А., & Мочалин, С. М. (2025). Фор-
мирование набора показателей для оценки результативности функци-
онирования городского пассажирского транспорта общего пользова-
ния. International Journal of Advanced Studies, 15(1), 65–90. https://doi.
org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-334
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FORMATION OF A SET OF INDICATORS                                                                                                               
TO ASSESS THE EFFECTIVENESS OF THE FUNCTIONING 

OF URBAN PUBLIC PASSENGER TRANSPORT

Yu.A. Koleber, S.M. Mochalin 

Abstract
Background. One of the important components of the assessment of 

the public urban passenger transport system is the formation of an initial 
set of indicators (criteria). To date there is no single set of indicators for 
the functioning of urban passenger transportation.

The author of each study chooses the composition of indicators (often 
also a single indicator) that he considers the most significant and sufficient 
in order to quantify the system. As a result, only a part of the transport pro-
cess is evaluated, while many indicators that could fully reflect the state 
of the system are neglected.

This is due, in particular, to the fact that the formation of a large set 
of initial data greatly complicates the evaluation procedure. Most often, 
the indicators that the passenger is interested in improving are selected 
for evaluation. However, in the system of urban land passenger transport 
for general use, there are also other participants such as the customer of 
transport services and the carrier, whose interests should also be taken into 
account in order to form adequate estimates and develop rational correc-
tive solutions.

The goal is to form and substantiate a set of indicators (criteria) for 
evaluating the public urban land passenger transport system that would 
reflect the interests of each of the participants in the transport process.

Methodology. The method of analysis and the method of data system-
atization are used.

Results. The evaluation indicators of the urban land passenger trans-
port system for general use, proposed by scientists, as well as regulated by 
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normative documents, are investigated. Based on the results of the study, 
a fairly complete set of indicators was formed and grouped into enlarged 
blocks for each of the system participants: for the passenger, for the carri-
er, for the customer of transport services. The requirements for the initial 
set of indicators for evaluating the urban land passenger transport system 
are formulated.

 The scope of the results. The results obtained can be used by scien-
tists, as well as experts in the field of transport, to assess the functioning 
of urban passenger transportation.

Conclusions. The selected indicators take into account all aspects of 
the qualitative component of the transport process: comfort, safety, con-
tact, reliability, accessibility, information service and efficiency. The gen-
erated list can be supplemented or adjusted depending on the objectives 
of the assessment subjects or the opinion of experts.

Keywords: indicator; criterion; urban public passenger transport; as-
sessment; effectiveness; participant in the transport process

For citation. Koleber, Yu. A., & Mochalin, S. M. (2025). Formation of 
a set of indicators to assess the effectiveness of functioning of urban pub-
lic passenger transport. International Journal of Advanced Studies, 15(1), 
65–90. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-334

Введение
На сегодняшний день выявление проблемных зон и изыскание 

рычагов их устранения или нивелирования в системе городских 
пассажирских перевозок невозможно без предварительной оцен-
ки, которая строится на целом комплексе показателей. В источ-
никах предлагаются различные наборы показателей, которые, с 
точки зрения авторов, считаются наиболее приемлемыми и не-
обходимыми для оценки функционирования системы городского 
пассажирского транспорта общего пользования. В большинстве 
случаев сформированная система показателей строится для кон-
кретной методики оценки, в которой, зачастую, не учитываются 
многие важные критерии. Сложность состоит также в том, что си-
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стема городского пассажирского транспорта общего пользования 
является достаточно сложной, многогранной и содержит в себе 
достаточно большое количество критериев, которые можно оце-
нить для тех или иных конкретных целей. 

В результате представляется актуальным исследование и фор-
мирование массива показателей, необходимых для комплексной 
оценки результативности функционирования системы городско-
го пассажирского транспорта общего пользования. Эти показате-
ли будут в то же время являться критериями результативности и 
определять основные требования к транспортному процессу.

Материалы и методы
В процессе оценки функционирования системы городско-

го пассажирского транспорта общего пользования необходимо 
учитывать интересы всех ее участников [8]. Непосредственными 
участниками транспортного процесса в рассматриваемой систе-
ме являются:

1) заказчик транспортных услуг в лице Департамента транспор-
та города; 

2) исполнители транспортных услуг – перевозчики;
3) потребители транспортных услуг – пассажиры.
Интересы участников транспортного процесса зачастую проти-

воречат друг другу [1; 7], поэтому для объективной и достаточной 
оценки результативности всей системы необходимо учесть целе-
вые показатели каждого из ее субъектов. Формирование системы 
поддержки принятия решений по результатам такой комплексной 
оценки позволит всесторонне охватить перевозочный процесс и 
улучшить его результативность. Для пассажира в результате по-
высится уровень качества транспортного обслуживания, для пе-
ревозчика возрастут показатели эффективности его функциониро-
вания, а заказчик транспортных услуг получит достижение своей 
главной цели – повышение общей результативности транспортно-
го процесса в городе.
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Согласно исследованию [1, с. 85], в настоящее время отсутству-
ет единая номенклатура используемых показателей для оценки 
функционирования городских пассажирских перевозок. В то же 
время правильность выбора показателей в качестве критериев для 
комплексной оценки влияет на общую результативность.

Количество предлагаемых показателей достаточно велико и 
подлежит некой классификации. Разные авторы по-разному под-
ходят к процедуре группировки показателей. 

В большинстве исследований [2, с. 57-60], [5, с. 91], [6, с. 107-
108], [10, с. 40-41], [12, с. 2], [18, с. 66-67], [29, с. 7], [30, с. 181], 
[33, с. 3] выделены такие блоки показателей, как доступность, 
безопасность, комфортность, уровень информационного сервиса, 
стоимостной показатель. 

Номенклатура показателей качества определена также в нор-
мативных документах: ГОСТ Р 51004-96 «Услуги транспортные. 
Пассажирские перевозки. Номенклатура показателей качества» 
[3] и в Социальном стандарте транспортного обслуживания на-
селения [20]. 

В документе [3], а также в [18, с. 66-67] перечисленные выше 
блоки показателей дополняются скоростью, своевременностью и 
сохранностью багажа.

В документе [20] показатели собраны только в три блока: до-
ступность, надежность, комфортность. При этом экологичность 
входит в блок «комфортность», в то время как более подходит для 
оценки уровня безопасности.

В работах [1, с. 86], [29, с. 7] отдельно предложен такой пока-
затель, как время. С точки зрения авторов настоящего исследова-
ния, время является характеристикой доступности. Так, например, 
время пешего подхода к остановочному пункту определяет его 
пешую доступность. Кроме того, время передвижения пассажира 
с использованием городского пассажирского транспорта общего 
пользования также определяет доступность транспортных средств 
и пассажирообразующих объектов города.
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Автор исследования [1, с. 86] также выделяет показатель «воз-
действие на окружающую среду». Его можно включить в блок по-
казателей безопасности.

Одни авторы включают надежность в блок показателей доступ-
ности [5, с. 91], [6, с. 108], другие авторы [12, с. 2], [13, с. 234], [29, с. 
7], [30, с. 181] выделяют в разные блоки надежность и регулярность 
(своевременность). Авторами настоящего исследования предлагает-
ся определить надежность как отдельный блок показателей, посколь-
ку надежность – это характеристика своевременности, а доступность 
определяет спектр возможностей пассажира при пользовании ус-
лугами городского пассажирского транспорта общего пользования. 

Авторы работы [30, с. 181] указывают такие группы показа-
телей, как техническая безопасность (движение транспортных 
средств с безопасной скоростью, остановки транспортных средств 
только на остановочных пунктах, наличие средств безопасности 
в транспортных средствах). Все эти показатели можно отнести к 
блоку безопасности.

В настоящее время все больше авторов уделяют внимание та-
кому показателю, как «обслуживание клиентов [1, с. 86], или «за-
бота о пассажире» (empathy) [30, с. 181], или «отзывчивость» [32, 
с. 10]. Этот показатель включает в себя дружелюбное отношение 
персонала, готовность помочь пассажиру (отзывчивость), быстрое 
удовлетворение персоналом потребностей пассажиров, культура, 
обратная связь, улучшение сервиса, владение языком, дополни-
тельные услуги. В работе [13, с. 234-235] этот показатель опре-
делен как «контактность», которая показывает отношение персо-
нала, задействованного в городских пассажирских перевозках, к 
пассажирам. Показатель является достаточно актуальным и важ-
ным, поэтому должен быть включен в состав показателей (крите-
риев) оценки результативности функционирования системы город-
ского пассажирского транспорта общего пользования.

Анализ приведенных выше источников позволил выделить сле-
дующие укрупненные блоки показателей оценки результативности 
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системы городского пассажирского транспорта общего пользова-
ния, которые представлены на рисунке 1.

Следует пояснить, что в блок показателей «эффективность» 
должны быть включены критерии эффективности функциони-
рования перевозчиков как одних из главных участников транс-
портного процесса, заинтересованных в достижении своих ре-
зультатов.

В большинстве работ предлагается не оценка результативности 
функционирования городских пассажирских перевозок в целом, а 
оценка качества, которая, скорее, направлена на удовлетворение 
запросов только пассажиров.

Рис. 1. Система показателей оценки результативности городского                               
пассажирского транспорта общего пользования

Авторы работ выбирают для оценки один или несколько пока-
зателей. Так в работах [4; 19; 22] предлагается оценивать качество 
городских пассажирских перевозок на основе затрат времени пас-
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сажиров на передвижения. В работах [25; 27] критериями каче-
ства перевозок являются интервал движения подвижного состава 
и его наполняемость. Автор работы [11] рассматривает такие по-
казатели, как уровень пересадочности, экология, эффективность 
перевозчика. В работе [26] сформулированы требования к пере-
возчику для обеспечения качества транспортного обслуживания 
населения. В работе [31] большое внимание уделено доступности 
пассажирских перевозок.

В результате на сегодняшний день отсутствуют исследования, 
в которых бы рассматривались целевые показатели каждого из 
участников транспортного процесса в комплексе. 

Результаты
Авторами настоящего исследования на основе изучения боль-

шого количества источников был сформирован и представлен в 
таблице 1 набор показателей оценки результативности функцио-
нирования системы городского пассажирского транспорта общего 
пользования, сгруппированный по представленным на рисунке 1 
блокам. Для каждого из выбранного показателя указан заинтере-
сованный участник системы. По ряду показателей оптимальные 
значения были получены от Департамента транспорта Админи-
страции г. Омска (сформированы на основе мнений экспертов и/
или наблюдений).

Таблица 1.
Набор показателей оценки результативности функционирования системы 

городского пассажирского транспорта общего пользования

Блок пока-
зателей Показатель

Участник 
транспорт-
ного про-

цесса

Опти-
мальное 
значение

Источник

Доступ-
ность + 
Комфорт-
ность

Маршрутный коэффици-
ент Пассажир 2-4 [10, с. 40]

Коэффициент пересадоч-
ности Пассажир 1,1 [11], [22]
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Доступ-
ность

Коэффициент использо-
вания рабочего времени 
городского пассажирского 
транспорта общего поль-
зования

Пассажир 0,70 - 0,75

Пред-
ложено 
авторами 
на основе 
анализа 
[1, с. 86]

Коэффициент территори-
альной доступности оста-
новочных пунктов

Пассажир 0,9 - 1,00 [20]

Коэффициент доступности 
остановочных пунктов 
для маломобильных групп 
населения

Пассажир 0,9 - 1,00 [20]

Коэффициент доступности 
транспортных средств для 
маломобильных групп на-
селения

Пассажир 0,9 - 1,00 [20]

Доступ-
ность

Время пассажира на пере-
движение Пассажир

32 мину-
ты для 
городов с 
населени-
ем более 
1 млн.

[14]

Коэффициент ценовой до-
ступности поездок Пассажир Не более 

7 % [20]

Средняя маршрутная даль-
ность Пассажир 3 - 4,5 км [23]

Надеж-
ность + 
комфорт-
ность

Доля маршрутов, на кото-
рых соблюдается рекомен-
дуемый интервал (2 – 10 
минут)

Пассажир 100 % [23]

Доля подвижного состава, 
оборудованного системами 
отопления и кондициони-
рования воздуха

Пассажир 90 - 100 %

Пред-
ложено 
авторами 
на основе 
изучения 
[20]

Доля рейсов, на которых 
не превышен максимально 
допустимый уровень шума 
в салоне транспортного 
средства (не более 81 дБ)

Пассажир 100 % пункт 2.1 
[21]
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Комфорт-
ность

Коэффициент оснащенно-
сти транспортных средств 
системой безналичной 
оплаты проезда

Пассажир 0,9 - 1,0 [20]

Доля транспортных 
средств, в которых предло-
жена(ны) дополнительна-
я(ые) услуга(и): зарядные
Устройства, Wi-Fi, TV

Пассажир 100 % [10, с. 41]

Динамический коэффици-
ент использования вмести-
мости

Пассажир
0,70 – 
0,75 для 
часа-пик

[14]

Доля транспортных средств, 
на которых соблюдается 
профилактическая дезин-
фекция салона (1 раз в неде-
лю в штатном режиме)

Пассажир 100 %
согласно 
таблице 57 
[15]

Доля транспортных 
средств, на которых соблю-
дается рекомендуемый уро-
вень искусственного осве-
щения (Не менее 10 лк)

Пассажир 100 %
согласно 
таблице 61 
[15]

Комфорт-
ность

Доля транспортных 
средств, на которых со-
блюдается ежедневная 
уборка внутренних и на-
ружных поверхностей

Пассажир 100 %
согласно 
пункту 
6.1.10 [15]

Безопас-
ность

Количество ДТП по вине 
перевозчика

Заказчик 
транспорт-
ных услуг, 
Перевозчик

0 проис-
шествий [10, с. 41]

Доля транспортных 
средств высоких экологи-
ческих классов

Пассажир 90 - 100 % [20]

Доступ-
ность + 
Безопас-
ность

Коэффициент оснащенно-
сти транспортных средств 
аппаратурой спутниковой 
навигации ГЛОНАСС или 
ГЛОНАСС/GPS

Пассажир, 
Перевозчик 1,0

Согласно 
требова-
ниям [17]

Надеж-
ность + до-
ступность 
+ эффек-
тивность

Коэффициент регулярно-
сти

Пассажир, 
Заказчик 
транспорт-
ных услуг

0,95 - 1,00

Норматив-
ные до-
кументы 
субъектов 
РФ
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Комфорт-
ность + 
Безопас-
ность

Доля транспортных средств с 
превышением установленного 
заводом-производителем срока 
службы транспортного средства

Пассажир До 10 % [20]

Эффектив-
ность

Коэффициент выпуска Перевозчик 0,95 – 1,00 [9], [23]
Коэффициент технической 
готовности Перевозчик 0,80 – 1,00 [9], [23]

Коэффициент использова-
ния пробега Перевозчик 0,98 – 1,00

[9, с. 13, 
66], [10, 
с. 42],

Доходы всего Перевозчик
+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Фондоотдача Перевозчик
Увеличе-
ние в ди-
намике

[9, с. 8]

Эффектив-
ность

Объём перевозок

Пассажир, 
заказчик 
транспорт-
ных услуг, 
Перевозчик

+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Пассажирооборот

Пассажир, 
Заказчик 
транспорт-
ных услуг, 
Перевозчик

+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Машино-часы в наряде
Заказчик 
транспорт-
ных услуг, 
Перевозчик

+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Дотации из бюджета
(меры, льготы, ЭТК)

Пассажир, 
заказчик 
транспорт-
ных услуг, 
Перевозчик

+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Стоимость оборотных 
средств Перевозчик Увеличение 

в динамике
[9], [10, 
с. 42],

Расходы всего Перевозчик
- ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Прибыл(+) / Убыток(-) Перевозчик
+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9], [10, 
с. 42],

Пробег линейный, км перевозчик
+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[10, с. 42],

Доходы от муниципальных 
контрактов Перевозчик

+ ¥; уве-
личение в 
динамике

[9]

Рентабельность Перевозчик Выше 20 % [9]
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Безопас-
ность + 
комфорт-
ность + 
эффектив-
ность

Эксплуатационная ско-
рость

Пассажир, 
заказчик 
транспорт-
ных услуг, 
Перевозчик

 18 км/ч [9], [10, 
с. 42],

Контакт-
ность

Доля обращений пасса-
жиров, по которым были 
приняты меры

Пассажир, 
Заказчик 
транспорт-
ных услуг

100 %  [1], [13], 
[30], [32]

Информа-
ционный 
сервис

Доля рейсов, отображае-
мых в системе информиро-
вания пассажиров

Пассажир 90 - 100 % [20]

Коэффициент информи-
рованности пассажиров 
о степени оснащенности 
транспортных средств 
средствами, необходимы-
ми для маломобильных 
групп населения и о воз-
можности бронирования 
услуг службы социальных 
сопровождающих 

Пассажир 1,00 [20]

Коэффициент оснащенно-
сти остановочных пунктов 
средствами информирова-
ния пассажиров

Пассажир 0,9 - 1,00 [16], [20]

Коэффициент оснащенно-
сти транспортных средств 
средствами информирова-
ния пассажиров

Пассажир 1,00
подпункты 
17-26 [16], 
[20]

Наличие онлайн-сервисов 
информирования пасса-
жиров

Пассажир
Есть 
(баллы за 
наличие)

[1]

Своевременное информи-
рование

об изменениях в работе 
пассажирского транспорта

Пассажир
Есть 
(баллы за 
наличие)

[1]

Информа-
ционный 
сервис

Перечень маршрутов в 
свободном доступе Пассажир

Есть 
(баллы за 
наличие)

Статья 
26 [24]
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Необходимо дать пояснения к некоторым показателям табли-
цы 1.

1. Предложенный в работе [1, с. 86] показатель «время работы» 
не совсем понятен для процедуры оценивания, поэтому авторами 
настоящего исследования предлагается показатель «Коэффици-
ент использования рабочего времени городского пассажирского 
транспорта общего пользования». Для пассажира оптимальным 
вариантом считается режим работы городского пассажирского 
транспорта общего пользования с 06:00 до 00:00 часов, поэтому 
наилучшие значения рассматриваемого коэффициента лежат в ин-
тервале от 0,70 до 0,75.

2. В документе [20] предложен показатель «доля рейсов с нор-
мативной температурой в салоне транспортного средства», одна-
ко процедура замера температуры в каждом салоне транспортных 
средств при различных значениях температуры на улице представ-
ляется достаточно трудоемкой. Поэтому предложен такой пока-
затель, как «Доля подвижного состава городского пассажирского 
транспорта общего пользования, оборудованного системами ото-
пления и кондиционирования воздуха».

3. Коэффициент регулярности отражает степень соблюдения 
расписания маршрутов и является важной характеристикой на-
дежности работы городского пассажирского транспорта общего 
пользования.

5. Коэффициент соблюдения норм по количеству пересадок 
предлагается заменить коэффициентом пересадочности.

6. По таким показателям, как доля рейсов, на которых не пре-
вышен максимально допустимый уровень шума в салоне транс-
портного средства (не более 81 дБ), доля ТС, на которых соблю-
дается рекомендуемый уровень искусственного освещения (Не 
менее 10 лк), достаточно сложно получить количественные дан-
ный, поэтому вопрос о необходимости их включения в необходи-
мый перечень может быть рассмотрен экспертами, осуществляю-
щими оценку.
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Обсуждение результатов
Сформированный перечень показателей имеет следующие пре-

имущества:
• максимально возможное покрытие потребностей каждого 

из участников транспортного процесса;
• классификация показателей по блокам, отражающим все-

стороннюю оценку системы;
• измеримость (возможность получения численных значений 

каждого из показателей);
• возможность осуществления как горизонтальной оценки 

(в динамике по периодам), так и вертикальной оценки (для 
всех участников системы в текущем периоде);

• учет как экономического, так и социального аспектов функ-
ционирования системы.

Наряду с преимуществами указанного в таблице 1 перечня по-
казателей их практическое применение может вызвать опре-
деленные сложности:

• сложность получения численных значений некоторых из по-
казателей, в результате они могут быть исключены из про-
цедуры оценивания;

• необходимость формирования таких методов и моделей оцен-
ки, которые могли бы учесть весь предложенный перечень.

Заключение
Проведенное исследование позволило сделать следующие вы-

воды.
1. Для полной, всесторонней оценки результативности систе-

мы городского пассажирского транспорта общего пользо-
вания необходим перечень показателей (критериев), учи-
тывающий интересы всех участников системы: пассажира, 
перевозчика и заказчика транспортных услуг.

2. Необходимый перечень показателей должен учитывать ка-
ждую сторону качественной составляющей транспортного 
процесса.
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3. Предлагаемые разными авторами показатели (критерии) 
различаются по содержанию и, зачастую, определяются в 
зависимости от параметров и возможностей оценки. В ре-
зультате они не охватывают весь процесс городских пасса-
жирских перевозок.

4. В результате исследования была сформирована система по-
казателей оценки результативности городского пассажирско-
го транспорта общего пользования, содержащая следующие 
блоки, характеризующие каждую сторону транспортного про-
цесса: безопасность, доступность, комфортность, информа-
ционный сервис, надежность, контактность, эффективность.

5. Сформированный перечень показателей учитывает интере-
сы каждого из участников транспортного процесса.

6. Полученный перечень достаточно полно раскрывает специ-
фику процесса городских пассажирских перевозок.

7. Каждому из предложенных показателей можно дать количе-
ственную оценку.

8. Сформированный перечень показателей можно дополнять 
и корректировать в соответствии с целями и параметрами 
оценки, а также мнениями экспертов.

Полученные результаты исследования требуют формирования 
таких методов и моделей оценки результативности системы город-
ского пассажирского транспорта общего пользования, которые бы 
могли включить в себя и обработать такой большой перечень ис-
ходных данных. В то же время учет всего перечня предложенных 
показателей (критериев) позволит получить достаточно достовер-
ную и полную оценку результативности системы.
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Научная статья | Управление процессами перевозок

ВЛИЯНИЕ СОВРЕМЕННЫХ                                
ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМ 
(GIS) НА ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 

МОРСКИХ ПЕРЕВОЗОК
А.А. Ананьева, М.Е. Степанов,                                                                
А.А. Коростин, М.С. Корнева

Аннотация
Состояние вопроса. Современные морские перевозки сталкивают-

ся с вызовами, связанными с необходимостью повышения энергоэф-
фективности и сокращения выбросов парниковых газов. Эти проблемы 
становятся особенно актуальными в условиях глобальной экологиче-
ской политики и ужесточения международных стандартов энергоэф-
фективности судов (EEDI, EEOI, CII). Одним из перспективных реше-
ний является использование географических информационных систем 
(GIS), которые позволяют оптимизировать маршруты судов, снижать 
топливные затраты и уменьшать негативное воздействие на окружаю-
щую среду. Однако степень их влияния на повышение энергоэффектив-
ности морских перевозок требует дальнейшего исследования.

Целью исследования является анализ влияния GIS-технологий на 
повышение энергоэффективности морских перевозок, а также оценка 
их воздействия на расход топлива и углеродные выбросы.

Методы исследования. В ходе исследования проведен анализ 
ключевых технологий GIS, включая спутниковый мониторинг, кар-
тографирование, моделирование и анализ данных, применяемых для 
оптимизации маршрутов судов. Методологический подход основан 
на экспериментальном моделировании, в рамках которого рассматри-
вались три сценария судоходства: традиционная маршрутизация, ди-
намическая оптимизация маршрутов и комбинированное управление 
маршрутом и скоростью с использованием GIS. Анализ проводился с 
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целью оценки влияния данных подходов на расход топлива, выбросы 
углекислого газа и общую энергоэффективность судов.

Результаты. Результаты моделирования показали, что примене-
ние GIS позволяет снизить расход топлива до 20% и уменьшить вы-
бросы CO2 до 21% по сравнению с традиционными методами нави-
гации. Оптимизация маршрутов и скорости судов на основе данных 
GIS способствует снижению эксплуатационных затрат и повышению 
соответствия международным экологическим стандартам.

Заключение. Полученные данные подтверждают значительный по-
тенциал GIS в повышении энергоэффективности морских перевозок. 
Внедрение этих технологий в управление маршрутами и эксплуатацией 
судов позволяет не только сократить топливные затраты и выбросы угле-
рода, но и повысить экономическую эффективность морской логистики. 
Дальнейшая интеграция GIS с искусственным интеллектом и система-
ми обработки данных в реальном времени может привести к еще боль-
шему повышению устойчивости и эффективности судоходной отрасли.

Ключевые слова: географические информационные системы; мор-
ские перевозки; энергоэффективность; оптимизация маршрутов; судо-
ходство
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THE IMPACT OF MODERN GEOGRAPHIC INFORMATION 
SYSTEMS (GIS) ON IMPROVING THE ENERGY 

EFFICIENCY OF MARITIME TRANSPORTATION
A.A. Ananeva, M.E. Stepanov,                                                                            
O.A. Korostin, M.S. Korneva 

Abstract
Background. Modern maritime transportation faces challenges relat-

ed to the need for increased energy efficiency and reduced greenhouse 
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gas emissions. These issues have become particularly relevant in the con-
text of global environmental policies and the tightening of international 
ship energy efficiency standards (EEDI, EEOI, CII). One of the promis-
ing solutions is the use of geographic information systems (GIS), which 
enable vessel route optimization, reduce fuel consumption, and minimize 
environmental impact. However, the extent of their impact on improving 
maritime transport energy efficiency requires further research.

The objective of this study is to analyze the impact of GIS technolo-
gies on improving the energy efficiency of maritime transportation and to 
assess their effects on fuel consumption and carbon emissions.

Methods. The study examines key GIS technologies, including sat-
ellite monitoring, mapping, modeling, and data analysis, used for vessel 
route optimization. The methodological approach is based on experimental 
modeling, comparing three shipping scenarios: traditional routing, dynam-
ic route optimization, and combined route and speed management using 
GIS. The analysis focuses on evaluating the impact of these approaches 
on fuel consumption, CO2 emissions, and overall ship energy efficiency.

Results. The modeling results showed that the application of GIS can 
reduce fuel consumption by up to 20% and decrease CO2 emissions by up 
to 21% compared to traditional navigation methods. Optimizing vessel 
routes and speeds based on GIS data contributes to lower operational costs 
and improved compliance with international environmental standards.

Conclusion. The obtained data confirm the significant potential of GIS in 
enhancing the energy efficiency of maritime transportation. The integration 
of these technologies into route planning and vessel operation management 
enables not only a reduction in fuel costs and carbon emissions but also an 
increase in the economic efficiency of maritime logistics. Further integration 
of GIS with artificial intelligence and real-time data processing systems may 
lead to even greater sustainability and efficiency in the shipping industry.

Keywords: Geographic Information Systems; maritime transportation; 
energy efficiency; route optimization; shipping
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systems (GIS) on improving the energy efficiency of maritime transpor-
tation. International Journal of Advanced Studies, 15(1), 91–110. https://
doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-350 

Введение
Морские перевозки играют важную роль в мировой экономике, 

являясь основным способом транспортировки товаров на между-
народных рынках. Однако в условиях глобальных экологических 
вызовов и экономической неопределенности эффективное управ-
ление ресурсами и оптимизация процессов перевозки становятся 
необходимыми для повышения конкурентоспособности и устой-
чивости отрасли. Одной из важнейших проблем в морских пере-
возках остается повышение энергоэффективности, что связано с 
необходимостью снижения потребления топлива и сокращения не-
гативного воздействия на окружающую среду. В последние годы 
большое внимание уделяется интеграции новых технологий, сре-
ди которых особое место занимают географические информаци-
онные системы (geographic information system, GIS).

В контексте морских перевозок GIS представляют собой мощ-
ный инструмент, который помогает не только в планировании 
оптимальных маршрутов, но и в прогнозировании погодных ус-
ловий, а также мониторинге состояния судов. Применение GIS по-
зволяет минимизировать топливные затраты, повысить точность 
логистических операций и создать более устойчивые и энергоэф-
фективные маршруты, что в свою очередь способствует снижению 
выбросов CO2 и других загрязняющих веществ. Внедрение GIS 
технологий в морскую отрасль открывает новые возможности для 
эффективного и экологически безопасного функционирования, а 
также способствует поддержанию баланса между экономической 
целесообразностью и экологической ответственностью.

Цель данного исследования – проанализировать влияние совре-
менных GIS технологий на повышение энергоэффективности мор-
ских перевозок, выявить ключевые направления их применения, 
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а также оценить результаты, которые могут быть достигнуты при 
внедрении этих практик в отрасль.

Методология статьи основана на комплексном подходе. В ис-
следовании применяются методы анализа и синтеза для система-
тизации информации о влиянии современных GIS-технологий на 
энергоэффективность морских перевозок, выявления ключевых 
направлений их применения и оценки перспективных стратегий. 
Сравнительный метод используется для изучения традиционных 
методов маршрутизации и современных подходов, основанных на 
GIS, что позволяет определить их преимущества и недостатки. Важ-
ную роль играет моделирование, которое позволяет оценить влия-
ние различных сценариев внедрения GIS на топливные затраты, вы-
бросы CO2 и индексы энергоэффективности судов (EEDI и EEOI).

Основная часть. Определение GIS
Совокупность программных и аппаратных данных, предназна-

ченных для сбора, хранения и анализа географической и простран-
ственной информации, называется GIS. Эти системы включают 
в себя несколько ключевых компонентов, обеспечивающих ввод, 
обработку, вывод и визуализацию данных (рис. 1).

Рис. 1. Схема компонентов GIS

Основной функцией GIS является предоставление инструмен-
тов для интеграции различных типов данных, что позволяет эф-
фективно решать задачи, связанные с анализом и моделированием 
пространственных процессов [1]. В контексте морской логистики 
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ключевые GIS технологии играют важную роль в повышении эф-
фективности перевозок, оптимизации маршрутов, а также в сни-
жении воздействия на окружающую среду (таблица 1).

Таблица 1.
Ключевые GIS технологии и их применение в морской логистике [2, 3]
Технология Применение в морской логистике Преимущества

Спутниковое 
наблюдение

Получение данных о погодных ус-
ловиях, морских течениях, ледовых 
полях и других природных факторах.

Повышение точности 
прогнозов, улучшение 
безопасности судов.

Картографи-
рование

Визуализация маршрутов, зон с по-
вышенным риском, анализ портовой 
инфраструктуры и навигационных 
каналов.

Оптимизация марш-
рутов, снижение вре-
мени в пути, экономия 
топлива.

Моделирова-
ние

Прогнозирование воздействия внешних 
факторов на движение судов, расчет 
расхода топлива при разных условиях.

Оптимизация маршру-
тов, снижение потре-
бления энергии.

Аналитика 
данных

Обработка исторических данных о 
движении судов, расчет оптималь-
ных временных окон для перевозок, 
анализ рисков.

Повышение эффек-
тивности операций, 
уменьшение углерод-
ного следа.

Рис. 2. Объем мирового рынка GIS, млрд долларов США

Применение этих технологий позволяет значительно повысить 
точность и оперативность принятия решений в реальном времени, 
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что является особенно важным в условиях переменчивых природ-
ных и рыночных факторов [4]. По данным Precedence Research, в 
2024 году объем мирового рынка GIS составил 10,68 млрд долла-
ров. Прогнозируется, что к 2034 году этот показатель вырастет до 
24,61 млрд долларов (рис. 2).

Согласно анализируемому отчету, в 2023 году сегмент навига-
ции занял наибольшую долю рынка – 48 %. Эти данные подчер-
кивают не только рост интереса к GIS на глобальном уровне, но 
и важность их внедрения в различные отрасли, включая морскую 
логистику.

В отличие от традиционных систем управления данными, GIS 
предоставляет возможность работать с картографическими, гео-
дезическими данными, а также с другими видами географической 
информации, такими как спутниковые снимки, данные о погодных 
условиях и мореходных характеристиках (таблица 2).

Применение GIS-технологий в морской логистике значитель-
но улучшает управление перевозками и оптимизацию маршру-
тов, что способствует снижению затрат и повышению эффек-
тивности операций. Интеграция спутниковых данных, карт и 
аналитики позволяет повысить точность и оперативность при-
нятия решений, а также обеспечить адаптацию к переменчивым 
условиям окружающей среды. Важным аспектом морских пере-
возок является транспортировка нефти и нефтепродуктов, что 
делает отрасль зависимой от глобальных энергетических рынков 
и экологических норм. Использование GIS-технологий в данном 
секторе помогает минимизировать риски разливов, повысить 
безопасность транспортировки и оптимизировать маршруты с 
учётом погодных условий и загруженности морских путей. Учи-
тывая рост рынка GIS-технологий и растущий интерес к их вне-
дрению в различные отрасли, включая морскую логистику, мож-
но ожидать дальнейшее совершенствование этих систем, что не 
только повысит энергоэффективность, но и снизит воздействие 
на окружающую среду.
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Таблица 2.
Сравнение традиционных методов и GIS технологий в морской логистике [5]

Критерий Традиционные методы GIS технологии
Тип данных Бумажные карты, отчеты о погоде, 

навигационные журналы, прогно-
зы, полученные по радиосвязи.

Спутниковые снимки, 
метео- и пространствен-
ные данные.

Обновление 
данных

Ручное, с задержками, обновления 
происходят через периодические 
отчёты и сообщения от судов.

Автоматическое, в реаль-
ном времени.

Точность Ограниченная, зависит от каче-
ства картографических данных, 
ручного измерения и человече-
ского фактора.

Высокая, благодаря спут-
никовым наблюдениям.

Визуализация Статические 2D-карты, которые 
требуют ручного обновления и 
анализа.

Интерактивные 2D и 3D 
карты с динамическим 
обновлением.

Аналитика и 
прогнозирова-
ние

Ограниченные возможности, 
анализ проводится вручную на 
основе архивных данных и опы-
та капитанов.

Современные методоло-
гии и инструменты для 
анализа и прогностиче-
ского моделирования.

Гибкость и 
адаптивность

Низкая гибкость в изменении 
маршрутов, корректировка осу-
ществляется вручную на основе 
доступных карт и отчетов.

Высокая гибкость, 
возможность быстрой 
адаптации маршрутов в 
реальном времени.

Учет внешних 
факторов (по-
года, течения 
и др.)

Данные о погоде и течениях полу-
чаются из прогнозов и сообщений 
от других судов, но часто устарев-
шие или недостаточно точные.

Данные в реальном вре-
мени: погодные условия, 
морские течения, ледовые 
поля и другие факторы.

Роль GIS в повышении энергоэффективности 
морских перевозок
Энергоэффективность морских судов представляет собой спо-

собность судов минимизировать потребление топлива и выбро-
сы при максимальной оптимизации работы в процессе эксплуата-
ции [6]. Одним из главных документов, направленных на улучшение 
энергоэффективности судов, является Стратегия по сокращению 
выбросов парниковых газов (IMO GHG Strategy), утвержден-
ная Международной морской организацией (International Maritime 
Organization, IMO) в 2018 и пересмотренная в 2023 году. Согласно 
новой версии стратегии, выбросы парниковых газов от международ-
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ного судоходства должны быть сокращены как минимум на 20% к 
2030 году (с целью достичь 30%) и на 70% к 2040 году (с целью до-
стичь 80%) по сравнению с уровнем 2008 года. Полное устранение 
выбросов планируется к 2050 году [7].

Для оценки экологической эффективности судна на стадии про-
ектирования используется индекс энергоэффективности судов 
(EEDI, Energy Efficiency Design Index). Он учитывает такие пара-
метры, как тип судна, его размер, скорость и характеристики дви-
гательной установки. EEDI способствует тому, чтобы новые суда 
строились с учетом требований к снижению выбросов и улучше-
нию энергоэффективности. Согласно исследованиям, доля новых 
судов, соответствующих целевым показателям EEDI на 2025 год, 
среди контейнеровозов составляет 71%, а среди судов для пере-
возки генеральных грузов – 69 % [8].

Другим важным индикатором является эксплуатацион-
ный индекс энергоэффективности (EEOI, Energy Efficiency 
Operational Indicator), который используется для оценки фак-
тической эксплуатационной эффективности судна. В отличие от 
EEDI, EEOI учитывает реальные условия, такие как фактическое 
потребление топлива, скорость судна и количество перевезенного 
груза. Этот индекс позволяет операторам отслеживать эффектив-
ность работы в реальном времени и проводить корректировки для 
улучшения результатов.

В 2021 году на 76-й сессии Комитета по защите морской среды 
(MEPC 76) IMO была принята резолюция MEPC.328(76), которая 
ввела новый индекс энергоэффективности для судов, находящих-
ся в эксплуатации – EEXI (Energy Efficiency Existing Ship Index). 
В отличие от EEDI, применяемого к новым судам на стадии про-
ектирования, EEXI позволяет оценить, насколько существующие 
суда соответствуют современным стандартам энергоэффективно-
сти [9]. Индекс охватывает те же типы судов, что и EEDI, но его 
расчеты основаны на проектных характеристиках судна без учета 
фактической эксплуатационной эффективности.
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В дополнение к EEXI, важной мерой для контроля углеродных 
выбросов стал индекс интенсивности углерода (CII), введенный 
серией поправок к Приложению VI Конвенции MARPOL. Он оце-
нивает углеродоемкость судов на основе фактического потребле-
ния топлива и выбросов CO2, с последующей классификацией по 
шкале от A до E в зависимости от энергоэффективности (рис. 3).

Рис. 3. Классификация судов по углеродоемкости

Как было отмечено ранее, одной из важнейших задач современной 
морской логистики является оптимизация маршрутов судов с целью 
снижения потребления топлива и улучшения общей энергоэффектив-
ности перевозок. В этом контексте GIS играют ключевую роль, пре-
доставляя инструменты для планирования и адаптации маршрутов 
в зависимости от множества факторов, включая погодные условия, 
морские течения и другие внешние воздействия (таблица 3).

Использование GIS для оптимизации маршрутов судов оказы-
вает значительное влияние как на энергоэффективность, так и на 
экологию. Например, расчет оптимальной скорости с учетом ветра 
и течений позволяет избежать лишнего сопротивления и повысить 
общую топливную эффективность, что в свою очередь снижает 



101International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 15, No 1, 2025

выбросы CO2 и других загрязняющих веществ. Исследования по-
казывают, что даже небольшое снижение скорости контейнеровоза 
на 5% может привести к экономии топлива на 16-19%, а для сухо-
грузов и танкеров – около 13% [11].

Таблица 3.
Роль GIS в оптимизации маршрутов судов для повышения                                   

энергоэффективности [10]
Фактор Роль GIS

Погодные 
условия

Анализирует данные с метеостанций и спутников для прогно-
зирования погодных условий и оптимизации маршрутов.

Морские 
течения

Использует данные о течениях для расчета влияния на скорость 
судна и выбора наиболее энергоэффективных маршрутов.

Время года 
и сезон-
ность

Позволяет учитывать сезонные изменения и заранее планиро-
вать маршруты, минимизируя риски и экономя топливо.

Плотность 
судоходства

Помогает выбирать менее загруженные маршруты, оптимизи-
руя время пребывания в пути и минимизируя задержки.

Состояние 
судна

Анализирует данные о судне и прогнозирует его поведение на 
разных маршрутах с учетом текущего состояния.

Экологиче-
ские зоны

Помогает избегать таких зон и планировать экологически безо-
пасные маршруты.

Важным направлением для повышения энергоэффективности 
морских перевозок является разработка методов динамической 
оптимизации условий перевозок. По данным исследований, это 
может привести к снижению расхода топлива до 28% благодаря 
тому, что динамическая оптимизация учитывает изменения внеш-
них факторов на протяжении маршрута, позволяя судоводителям 
выбирать наилучшие условия для минимизации сопротивления и 
избыточных энергозатрат [12; 13]. GIS технологии играют ключе-
вую роль в реализации таких методов, обеспечивая непрерывный 
мониторинг данных о текущей ситуации и предлагая оптимальные 
решения для корректировки маршрута и режима работы судна.

Применение GIS в судоходной индустрии
Одной из компаний, эффективно использующих GIS, являет-

ся американская Crowley Maritime Corporation, специализиру-
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ющаяся на грузоперевозках, буксировке и морской энергетике. В 
2023 году флот Crowley преодолел более 3,2 млн морских миль, 
а общее количество портовых заходов составило 4 307. Согласно 
отчетам, средний EEDI флота компании составляет 4.39 г CO2 на 
тонно-милю. Этот показатель означает, что суда компании соответ-
ствуют базовым требованиям IMO. В 2023 году компания сокра-
тила выбросы CO2 до 454 534 тонн, по сравнению с 479 484 тонн 
в 2022 году. Это частично стало возможным благодаря оптимиза-
ции маршрутов и внедрению альтернативных источников энергии.

Еще одним примером успешного применения GIS-технологий 
для повышения энергоэффективности является опыт российской 
компании Совкомфлот (Sovcomflot). Она активно внедряет циф-
ровые навигационные системы и GIS для оптимизации судоход-
ных маршрутов, сокращения расхода топлива и снижения выбро-
сов CO2.

В соответствии с требованиями Конвенции MARPOL и стан-
дартом EEDI, новые суда должны соответствовать ужесточаю-
щимся нормам энергоэффективности. Для судов, построенных в 
2015-2019 годах, предписано снижение удельных выбросов CO2 

минимум на 10% по сравнению с базовым уровнем. Для судов, 
спущенных на воду в 2020-2024 годах, этот показатель увеличен 
до 20%, а для судов, которые будут построены после 2024 года, 
энергоэффективность должна быть улучшена минимум на 30%. 
Совкомфлот учитывает эти требования при проектировании но-
вых судов и активно внедряет современные технологии для уве-
личения конструктивной энергоэффективности флота. Кроме того, 
компания внедряет судовые планы управления энергоэффективно-
стью (SEEMP, Ship Energy Efficiency Management Plan), которые 
направлены на оптимизацию потребления топлива и сокращение 
выбросов парниковых газов.

Практическое использование GIS-технологий в морской логи-
стике позволяет значительно повысить энергоэффективность, сни-
зить выбросы CO2 и оптимизировать эксплуатационные расходы. 
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Кроме того, повышение эффективности морской логистики спо-
собствует ускорению международных торговых операций за счет 
более точного прогнозирования времени доставки и оптимального 
распределения грузопотоков. Это особенно важно для междуна-
родных сделок, где своевременность и надежность перевозок мо-
гут существенно повлиять на финансовые показатели компаний, 
выполнение контрактных обязательств и конкурентоспособность 
на глобальном рынке [14].

Экспериментальное моделирование влияния GIS-техноло-
гий на энергоэффективность морских перевозок

Для оценки влияния современных GIS на энергоэффективность 
морских перевозок был проведен эксперимент, в ходе которого 
смоделированы и рассчитаны изменения в расходе топлива, вы-
бросах CO2 и индексе энергоэффективности судов (EEDI и EEOI) 
при различных сценариях использования GIS технологий.

В рамках моделируемого эксперимента использовались дан-
ные, отражающие ключевые параметры судоходства и энергоэф-
фективности, что позволило провести количественный анализ 
влияния GIS технологий на морские перевозки. Основой для рас-
четов стали реальные характеристики судов, включая контейнеро-
возы, сухогрузы и танкеры.

Для эксперимента были смоделированы три группы судов, раз-
личающиеся подходами к маршрутизации и управлению скоростью:

• контрольная группа – суда, следующие по традиционным 
маршрутам с неизменной скоростью;

• группа с динамической оптимизацией маршрута – суда, ис-
пользующие GIS технологии для корректировки маршрута 
с учетом погодных условий и морских течений;

• группа с динамической оптимизацией скорости и маршру-
та – суда, использующие GIS как для выбора маршрута, так 
и для регулирования скорости в зависимости от условий.

Анализ трех сценариев показал, что применение GIS для опти-
мизации маршрутов и скорости судов приводит к заметному сни-
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жению расхода топлива, выбросов CO2 и улучшению индексов 
энергоэффективности (таблица 4).

Таблица 4.
Результаты моделирования энергоэффективности судов в разных условиях

Параметр
Контрольная 
группа (без 

GIS)

Оптимизиро-
ванный марш-

рут (GIS)

Оптимизация 
маршрута и скоро-

сти (GIS)
Средняя скорость (узлы) 20 20 18
Расход топлива (тонн на 
1000 морских миль)

250 225 200

Выбросы CO2 (тонн на 
1000 морских миль)

785 705 620

Индекс EEOI (г СО2/тон-
но-милю)

11,5 10,3 9,5

Индекс EEDI (г СО2/тон-
но-милю)

9,8 8,9 8,4

Моделируемые данные основаны на эксплуатационных харак-
теристиках контейнеровозов класса Panamax, которые широко 
используются в международных морских перевозках. Значения 
средней скорости и расхода топлива соответствуют данным экс-
плуатационных отчетов судоходных компаний. В моделируемых 
сценариях, включающих использование GIS, скорость судов сни-
жалась до 18 узлов, что позволило достичь экономии топлива до 
20%, а выбросов CO2 – до 21%. Применяемые коэффициенты рас-
хода топлива и углеродных выбросов соответствуют стандартным 
расчетам для судового топлива и отражают реальный потенциал 
внедрения GIS технологий в морскую логистику.

Анализ показал, что динамическое планирование маршрута на 
основе данных о погодных условиях и морских течениях снижает 
расход топлива, а комбинированное применение маршрутизации и 
регулирования скорости позволяет сократить топливные затраты. 
Это может привести к пропорциональному снижению выбросов 
CO2, улучшению EEOI и EEDI, что подтверждает целесообраз-
ность широкого внедрения GIS в судоходстве.
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Стоит учесть, что в реальной среде могут возникнуть дополни-
тельные факторы, влияющие на точность моделирования. Неожи-
данные погодные условия, ледовая обстановка и перегруженность 
портов могут существенно изменить оптимизированные марш-
руты, увеличивая расход топлива и выбросы CO2. Человеческий 
фактор, включая принятие решений капитанами и операторами, а 
также возможные задержки в обработке информации из-за каче-
ства связи или несовместимости программного обеспечения, так-
же может снижать эффективность использования GIS.

Выводы
Современные GIS повышают энергоэффективность морских 

перевозок, оптимизируя маршруты, прогнозируя погодные усло-
вия и снижая топливные затраты. Интеграция спутниковых дан-
ных и динамических моделей уменьшает выбросы парниковых 
газов, соответствуя стандартам EEDI и EEOI.

Моделирование подтверждает, что использование GIS сокра-
щает топливные затраты на 20% и снижает выбросы CO2 на 21%. 
Эти технологии обеспечивают автоматизированное управление 
судами, повышая их адаптивность. Дальнейшая интеграция GIS с 
искусственным интеллектом усилит эффективность и экологиче-
скую безопасность судоходства.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ШАБЛОНИЗАТОРА                 
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ДАННЫМИ

Г.А. Гареева, А.Г. Файзуллина, А.А. Мирсаитова,                              
З.Ш. Аглямова, Н.Р. Закирова

Аннотация
Обоснование. Интегрированные среды разработки, имеют огра-

ниченные возможности для автоматизации повторяющихся задач, 
что приводит к росту временных затрат на разработку. Создание про-
граммного шаблонизатора решает эту проблему, автоматизируя ру-
тинные процессы и снижая ошибки.

Цель – разработка программы, обеспечивающей автоматизацию 
создания и редактирования файлов шаблонов, их интеграцию с базой 
данных, а также поддержку просмотра содержимого файлов.

Метод и методология. Использование языка программирования 
Java для реализации программы и PostgreSQL для хранения данных. 
Подход основывался на применении универсальных инструментов 
для обеспечения совместимости и масштабируемости.

Результаты. В данной статье подробно рассмотрена разработка 
программы шаблонизатора, которая поддерживает создание, редак-
тирование, просмотр и обновление файлов шаблонов. Шаблоны хра-
нятся в PostgreSQL, что обеспечивает централизованное управление 
данными. Программа поддерживает принцип модульности, обеспе-
чивающий расширение функционала программы за счет добавления 
необходимых флагов. При этом программный код будет требовать ми-
нимального вмешательства по причине внесенных изменений. 
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Область применения. Решение может быть использовано в про-
мышленной автоматизации, образовательных стендах и при разработ-
ке проектов, требующих стандартизации процессов.

Выводы. Разработанная программа значительно сокращает время 
разработки и повышает точность выполнения повторяющихся опера-
ций при создании программ в интегрированной среде разработки для 
программируемых логических контроллеров.

Ключевые слова: автоматизация; шаблон; KincoBuilder; Java; 
PostgreSQL; программируемые логические контроллеры; промыш-
ленная автоматизация
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DEVELOPMENT OF A TEMPLATING PROGRAM                  
FOR DATA MANAGEMENT AUTOMATION

G.A. Gareeva, A.G. Faizullina, A.A. Mirsaitova,                                    
Z.Sh. Aglyamova, N.R. Zakirova 

Abstract
Background. Integrated development environments, have limited abil-

ity to automate repetitive tasks, which leads to increased development 
time. Creating a software templating tool solves this problem by automat-
ing routine processes and reducing errors.

Purpose. Development of a program providing automation of creation 
and editing of template files, their integration with the database, as well as 
support for viewing the content of the files.
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Method and methodology. Using Java programming language for pro-
gram implementation and PostgreSQL for data storage. The approach was 
based on the use of universal tools to ensure compatibility and scalability.

Results. This paper details the development of a templateizer program that 
supports creating, editing, viewing, and updating template files. Templates are 
stored in PostgreSQL, which provides centralized data management. The pro-
gram supports the principle of modularity, which ensures the expansion of the 
program functionality by adding the necessary flags. In this case, the program 
code will require minimal intervention due to the changes made. 

Scope of the results. The solution can be used in industrial automa-
tion, educational testbeds and in the development of projects that require 
standardization of processes.

Conclusions. The developed program significantly reduces the devel-
opment time and increases the accuracy of repetitive operations when cre-
ating programs in the integrated development environment for program-
mable logic controllers.

Keywords: automation; template; KincoBuilder; Java; PostgreSQL; 
programmable logic controllers; industrial automation

For citation. Gareeva, G. A., Faizullina, A. G., Mirsaitova, A. A., 
Aglyamova, Z. Sh., & Zakirova, N. R. (2025). Development of a tem-
plating program for data management automation. International Jour-

nal of Advanced Studies, 15(1), 111–131. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2025-15-1-351 

Введение
Проблема автоматизации рутинных операций в интегрирован-

ных средах разработки (IDE) актуальна для многих сфер промыш-
ленной автоматизации. Программы, являющиеся специализиро-
ванными средами для программируемых логических контроллеров 
(ПЛК), обладают ограниченными возможностями автоматизации 
задач, таких как управление шаблонами файлов. Решение данной 
проблемы требует создания универсального инструмента, способ-
ного интегрироваться с существующими системами разработки [7].
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Цель и задачи
Целью работы является создание программы, способной ав-

томатизировать создание, редактирование, просмотр и хране-
ние шаблонов файлов для повышения эффективности работы в 
KincoBuilder. 

KincoBuilder – интегрированная среда разработки, назначение 
которой является создание логических программ, обеспечиваю-
щих решение задач управления технологическим процессом на 
базе ПЛК Kinco Automation [9]. 

Для достижения цели решены следующие задачи: 

- разработан пользовательский интерфейс для взаимодей-
ствия с файлами;

- реализована интеграция с базой данных PostgreSQL для цен-
трализованного хранения шаблонов;

- обеспечена возможность многострочного редактирования и 
просмотра содержимого файлов [13].

Материалы и методы разработки 

Процесс разработки включал: 
- Выбор инструментов. Использование Java для разработки 

программы и PostgreSQL для управления данными [4];
- Архитектура программы. Реализация командной строки для 

интерактивного взаимодействия с пользователем [15];
- Интеграция с базой данных. Использование JDBC для вза-

имодействия с PostgreSQL [5].

Реализация программы
Реализация программы включала в себя множество этапов, 

направленных на создание универсального инструмента для ра-
боты с шаблонами файлов в интегрированной среде разработки 
KincoBuilder [5]. 

Каждый из этапов был тщательно проработан с учётом требова-
ний к автоматизации, удобству использования и масштабируемости:
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1. Анализ файлов, создаваемых программой KincoBuilder. Од-
ним из первых шагов был анализ структуры файлов, генерируе-
мых программой KincoBuilder [8]. 

Эти файлы содержат инструкции, необходимые для работы 
программируемых логических контроллеров. Пример такого фай-
ла представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Генерация текста-кода программой KincoBuilder                                               
при создании новой сети

На основе анализа было выделено несколько типовых шабло-
нов, которые могли бы быть использованы для автоматизации про-
цессов разработки. Шаблоны включали стандартные конструкции 
программ, были добавлены шаблоны по созданию сетей (нетвор-
ков) и определения массивов. Сети (Нетворки) – это логический 
блок программы, представляющий собой последовательность ин-
струкций для выполнения определённой операции или группы 
операций. Результаты анализа позволили определить структуру 
шаблонов, которая будет храниться в базе данных. Для каждого 
шаблона была предусмотрена возможность интеграции в суще-
ствующие файлы KincoBuilder, что обеспечивает его удобное ис-
пользование в реальных проектах.
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2. Настройка инструментов разработки. Для реализации про-
граммы использовался язык программирования Java благодаря его 
универсальности, богатой экосистеме библиотек и поддержке ра-
боты с базами данных через JDBC [11]. 

Для хранения данных о шаблонах была выбрана PostgreSQL, 
предоставляющая надёжность и мощные инструменты для работы 
с текстовыми данными. Среда разработки была настроена таким 
образом, чтобы обеспечивать непрерывный процесс тестирования 
и отладки. Использовались библиотека Apache Commons CLI для 
обработки командной строки, а также встроенные средства логи-
рования Java для мониторинга выполнения программы [10]. 

На рисунке 2 представлено окно интегрированной среды раз-
работки Intellij IDEA, которое включает в себя содержимое под-
ключаемых зависимостей в файле pom.xml, связанные со сбор-
щиком проекта.

Зависимости – это библиотеки или модули, которые проект ис-
пользует для работы. Например, если нужно подключить базу дан-
ных, необходимо добавить зависимость — библиотеку для работы 
с этой базой. Maven автоматически скачает её и всё, что ей нужно, 
чтобы работать (транзитивные зависимости) [15].

Сборка – это процесс подготовки проекта к использованию, 
включающий: 

- компиляцию кода;
- упаковку в удобный формат (например, .jar или .war);
- тестирование для проверки ошибок. Сборщик проектов 

Maven делает это автоматически на основе настроек в  
pom.xml.

Файл pom.xml (Project Object Model) – это главный файл конфи-
гурации в проектах, которые используют систему сборки Apache 
Maven. Он представляет собой XML-документ, содержащий ин-
формацию о проекте, его зависимостях, настройках сборки, плаги-
нах и других аспектах, необходимых для управления жизненным 
циклом проекта [3]. 
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Файл pom.xml важен для: 
- Автоматизация. Maven упрощает процесс сборки, тестиро-

вания и упаковки;
- Управление зависимостями. Не нужно вручную скачивать 

библиотеки;
- Транзитивность. Maven автоматически добавляет зависимо-

сти, требуемые подключаемыми библиотеками;
- Консистентность. Проект можно легко настроить для раз-

личных сред с использованием профилей. 

Рис. 2. Зависимости, подключаемые в проект

3. Заполнение шаблонов в базу данных показано на рисунке 
3. База данных (БД) была спроектирована для хранения шабло-
нов, включая их уникальные идентификаторы, названия и со-
держимое. 

Это позволило обеспечить лёгкий доступ к шаблонам для их 
редактирования, обновления и последующего использования. 
Каждый шаблон можно вводить в базу данных напрямую через 
запросы или с помощью команды, позволяющей пользователю 
загрузить содержимое в систему. Это делает процесс управления 
шаблонами централизованным и организованным.
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Рис. 3. Заполнение таблицы templates необходимыми шаблонами                                   
непосредственно с помощью запросов к БД

На рисунке 4 представлено заполнение шаблоном БД непосред-
ственно со стороны пользователя с помощью терминала. Терми-
нал – это окно, где вводятся команды (например, запустить про-
грамму, создать файл, скопировать папку) [12].

Рис. 4. Обновление – заполнение таблицы templates необходимыми шаблонами 
с помощью флага -u непосредственно с помощью терминала, являющегося 

частью консольного интерфейса пользователя
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4. Синхронизация с базой данных. Система была разработана 
таким образом, чтобы обеспечивать синхронизацию между ло-
кальными файлами и базой данных [1]. 

При создании или редактировании файла информация автома-
тически обновлялась в базе данных, а внесённые изменения сра-
зу же становились доступны для последующего использования. 
Синхронизация позволила избежать дублирования данных и по-
высила надёжность хранения. Кроме того, это сделало возмож-
ным совместную работу нескольких разработчиков с единым на-
бором шаблонов. 

На рисунке 5 представлен процесс обмена и обработки данных 
между интерфейсом пользователя, программой и базой данных. 

Рис. 5. Процесс обработки программных данных

5. Написание кода программы и тестирование. Процесс напи-
сания кода включал реализацию функциональных модулей про-
граммы [2]. Взаимодействие с программой сделано с длинными 
и короткими флагами (- и --). Преимущества данного решения 
включают:

- Гибкость. Позволяют одной команде выполнять множество 
разных задач. 
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- Удобство. Настраивают поведение программы без измене-
ния её кода.

В данную программу были добавлены следующие команды: 
- Обновление шаблона. Программа предоставляет возмож-

ность редактировать шаблоны, хранящиеся в базе данных, 
с поддержкой многострочного ввода. После внесения изме-
нений они сохраняются в системе. Данная команда была по-
казана на рисунке 3 с использованием флага -u.

- Создание файла. Создаётся новый текстовый файл, который 
регистрируется в базе данных. Пользователь может указать 
название файла, после чего он будет автоматически запол-
нен шаблонным содержимым. Данная команда представлена 
на рисунке 6.

Рис. 6. Процесс создания файла с использованием флага -n 

- Редактирование файла. Программа позволяет добавлять 
многострочный текст в файл, поддерживая завершение вво-
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да через ключевое слово END. Это удобно для внесения из-
менений в файл без необходимости использования сторон-
них редакторов. Данная команда показана на рисунке 7.

Рис. 7. Процесс редактирования файла с использованием флага -e 

- Просмотр содержимого. Пользователь может просматривать 
содержимое файла прямо из программы. Это ускоряет про-
цесс работы и позволяет быстро проверить правильность 
данных. Данная команда представлена на рисунке 8.
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Рис. 8. Просмотр содержимого файла с использованием флага -v 

- Удаление содержимого. При необходимости содержимое 
файла может быть полностью очищено, оставляя только 
структуру. Данная команда представлена на рисунке 9.

После написания каждой функциональности проводилось те-
стирование, чтобы убедиться в её корректной работе [14]. Тесты 
включали проверку работы с различными типами шаблонов, си-
туациями с отсутствием данных и некорректным вводом. Это по-
зволило устранить большинство ошибок до выпуска программы. 

В качестве примера тестирования представлено внедрение ша-
блонов в существующие программные файлы Kincobuilder. На 
рисунке 10 показано внедрение пользователем своих шаблонов 
в программные файлы программы Kincobuilder с расширением 
файлов .ilp.
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Рис. 9. Удаление содержимого файла с использованием флага -r 

Рис. 10. Внедрение пользователем своих шаблонов кода в программные                 
файлы, создаваемые средой разработки Kincobuilder
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На рисунке 11 показан результат внедрения шаблонов кода в 
программные файлы программы Kincobuilder. В интегрированной 
среде разработки Kincobuilder создаются сети с логикой, которые 
были внедрены пользователем.

Рис. 11. Результат внедрения программных кодов в файлы Kincobuilder

Программа была структурирована для обеспечения удобства 
использования и лёгкости расширения. Например, добавление 
новых команд или поддержка дополнительных типов шаблонов 
может быть реализовано с минимальными изменениями в коде. 

Таким образом, реализация программы охватывала весь 
спектр задач, связанных с автоматизацией рутинных процессов в 
KincoBuilder, и обеспечила удобный интерфейс для разработчиков.

Область применения 
Программа может использоваться в следующих целях: 
- в промышленной автоматизации - для стандартизации рабо-

ты с шаблонами файлов;
- в образовательных целях - при обучении работе с шаблона-

ми файлов и базами данных; 
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- в разработке ПО - для ускорения процесса создания одно-
типных программ.

Заключение 
Созданная программа решает проблему автоматизации рутин-

ных операций в KincoBuilder. Использование открытых инстру-
ментов, таких как Java и PostgreSQL, обеспечивает гибкость и 
расширяемость решения. Дальнейшее развитие может включать 
поддержку графического интерфейса пользователя, который по-
зволяет взаимодействовать с программой через визуальные эле-
менты, такие как окна, кнопки, меню и иконки для повышения 
удобства пользователей.
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ: 
ПЕРСПЕКТИВЫ, ЭФФЕКТИВНОСТЬ И ПРОБЛЕМЫ

А.А. Ефимов, К.С. Медведева

Аннотация
Обоснование. Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) 

представляют собой одну из наиболее значимых и актуальных тем 
в области современного транспорта и логистики. В условиях стре-
мительного роста городского населения, увеличения объемов гру-
зоперевозок и постоянного роста числа автомобилей на дорогах, не-
обходимость в эффективных и надежных транспортных решениях 
становится все более очевидной. ИТС, как комплекс технологий и 
методов, направленных на оптимизацию транспортных процессов, 
способны значительно повысить эффективность функционирования 
транспортных систем, улучшить безопасность дорожного движения 
и снизить негативное воздействие на окружающую среду.

Цель – комплексное исследование интеллектуальных транспорт-
ных систем, их эффективности, проблем и перспектив, что позволит 
не только углубить понимание данной темы, но и внести вклад в раз-
витие транспортной инфраструктуры.

Материалы и методы. Главный метод исследования – теорети-
ческий и практический. Статья базируется на комплексе источников, 
представленных нормативными правовыми актами, делопроизвод-
ством, статистическими и справочными материалами.

Результаты. В данной статье подробно рассмотрены интеллектуаль-
ные транспортные системы, которые представляют собой мощный ин-
струмент для повышения эффективности и устойчивости транспортных 
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систем. Для их успешного внедрения потребуется комплексный подход, 
который учитывает все аспекты, включая экономические, экологические 
и социальные. Необходимо продолжать исследования в этой области, 
чтобы выявить новые возможности и решения, которые помогут прео-
долеть существующие проблемы и сделать транспортные системы более 
эффективными и безопасными для всех пользователей. Полученные дан-
ные могут быть эффективно использованы государственными органами 
и гражданами, что позволит ускорить внедрение ИТС в города России, 
создавая тем самым более устойчивое и безопасное будущее для всех.

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные системы; безо-
пасность; транспортная инфраструктура; оптимизация; автоматизация

Для цитирования. Ефимов, А. А., & Медведева, К. С. (2025). Ин-
теллектуальные транспортные системы: перспективы, эффективность 
и проблемы. International Journal of Advanced Studies, 15(1), 132–150. 
https://doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-349

Original article | Operation of Road Transport

INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS: 
PROSPECTS, EFFECTIVENESS, AND CHALLENGES

A.A. Efimov, K.S. Medvedeva 

Abstract
Background. Intelligent transport systems (ITS) represent one of the 

most significant and relevant topics in the field of modern transport and 
logistics. With the rapid growth of the urban population, an increase in 
freight traffic and a constant increase in the number of cars on the roads, 
the need for efficient and reliable transport solutions is becoming more 
and more obvious. ITS, as a set of technologies and methods aimed at op-
timizing transport processes, can significantly improve the efficiency of 
transport systems, improve road safety and reduce the negative impact on 
the environment.
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Purpose – a comprehensive study of intelligent transport systems, their 
effectiveness, problems and prospects, which will not only deepen under-
standing of this topic, but also contribute to the development of transport 
infrastructure.

Materials and methods. The main research method is theoretical and 

practical. The article is based on a set of sources provided by regulatory 
legal acts, office work, statistical and reference materials.

Results. This article discusses in detail intelligent transport systems 
and artificial intelligence, which are a powerful tool for improving the ef-
ficiency and sustainability of transport systems. Their successful imple-
mentation will require an integrated approach that takes into account all 
aspects, including economic, environmental and social. It is necessary to 
continue research in this area in order to identify new opportunities and 
solutions that will help overcome existing problems and make transport 
systems more efficient and safer for all users. The data obtained can be 
effectively used by government agencies and citizens, which will acceler-
ate the implementation of ITS in Russian cities, thereby creating a more 
sustainable and secure future for all.

Keywords: intelligent transport systems; security; transport infrastruc-
ture; optimization; automation

For citation. Efimov, A. A., & Medvedeva, K. S. (2025). Intelli-
gent transportation systems: prospects, effectiveness, and challenges. 
International Journal of Advanced Studies, 15(1), 132–150. https://doi.
org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-349 

Введение
Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) начали ак-

тивно развиваться с 1980-х годов, когда ряд стран, включая США 
и Японию, начали внедрять новые технологии для управления 
транспортом и повышения безопасности. Япония, в частности, 
стала первой, вступив на путь активного применения ИТС в 1990-
х годах. В то время как исследования в этой области начались еще 
в 1973 году, запуск системы VICS для информирования водите-
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лей в Токио в 1995 году стал важной вехой в развитии техноло-
гий ИТС [2].

В 2003 году была принята стратегия, нацеленная на достиже-
ние нулевых потерь, нулевых задержек и обеспечение комфорт-
ных транспортных условий. Эта стратегия иллюстрирует подход 
Японии к комплексному решению транспортных проблем и улуч-
шению качества жизни граждан, ставя акцент на инновации и вы-
сокие технологии [1].

Европейская комиссия также активно вовлеклась в разработ-
ку ИТС, обеспечив соответствующие концепции и рекомендации 
для стран-членов. В современных условиях выделяются три клю-
чевых центра разработки ИТС, которые отличаются активностью 
и объемами внедряемых решений. Глобальные продажи продук-
ции и услуг в области ИТС достигают значительных объемов, со-
ставляя более 400 миллиардов долларов к 2018 году. Европейский 
рынок, в свою очередь, оценивается в диапазоне 100-130 милли-
ардов евро [5].

Основные элементы ИТС включают детекторы транспортного 
потока, информационные табло, дорожные видеокамеры, сред-
ства автоматической фиксации нарушений, электронные средства 
оплаты проезда, умные светофоры, автоматизированное управ-
ление освещением и центр управления, который объединяет все 
компоненты.

Видеокамеры высокого разрешения позволяют контролиро-
вать дорожный поток, распознавать номера автомобилей, отсле-
живать движущиеся объекты и фиксировать нарушения. Этот эле-
мент помогает управлять транспортными потоками, что снижает 
уровень загрязнения воздуха и окрестных территорий. Информа-
ция о дорожных происшествиях в реальном времени ускоряет их 
устранение и уменьшает вероятность заторов, тем самым снижая 
вредные выбросы.

Умные светофоры регулируют движение на основе данных, по-
ступающих от других элементов системы, увеличивая пропускную 
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способность дорог и предотвращая заторы. Детекторы транспорт-
ного потока фиксируют присутствие или прохождение транспорт-
ных средств, подсчитывая их количество и интенсивность потока, 
что необходимо для регулирования движения.

Транспондеры, устанавливаемые на лобовом стекле автомоби-
ля, позволяют безостановочно передвигаться по платным дорогам, 
уменьшив время в пути и, соответственно, объемы выбросов за-
грязняющих веществ. Информационные табло оповещают води-
телей о текущей ситуации на дорогах, способствуя перераспреде-
лению транспортных потоков и уменьшению заторов.

Автоматизированное управление освещением принимает реше-
ния на основе данных от различных датчиков и других элементов 
ИТС, оптимизируя потребление электроэнергии, что положитель-
но влияет на экологическую обстановку. Средства автоматической 
фиксации нарушений стимулируют водителей соблюдать правила 
дорожного движения, предотвращая ДТП и улучшая экологиче-
скую безопасность. 

Эти технологии помогают оптимизировать транспортные по-
токи, снижая количество ДТП и повышая эффективность исполь-
зования инфраструктуры. Эффективность ИТС неоднократно 
подтверждалась на уровне международной практики, где внедре-
ние цифровых технологий привело к значительному улучшению 
управления дорожным движением, что было особенно заметно 
в условиях роста автомобильного потока в крупных городах [4].

Одним из основных достижений является внедрение решений, 
способствующих формированию «зеленой волны» и минимизации 
времени ожидания. Например, системы автоматического управле-
ния светофорами адаптируются к текущим условиям на дорогах, 
обеспечивая более плавное и безопасное движение, что особенно 
актуально в час пик. Такие достижения помогают не только улуч-
шить безопасность на дорогах, но и существенно сократить нега-
тивное воздействие на окружающую среду за счет снижения вы-
бросов углекислого газа [3].
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Внедрение ИТС также несет в себе ряд трудностей. Необходи-
мость в значительных финансовых вложениях, а также сложность 
интеграции существующих транспортных систем с новыми техно-
логиями вызывают опасения у многих государственных структур 
и частных компаний. Это может тормозить процесс внедрения тех-
нологий и привести к разобщению в рамках транспортных систем 
на уровне отдельных регионов и стран [5].

Тем не менее, с развитием технологий и ростом интереса к об-
лачным решениям, перспективы ИТС остаются многообещающи-
ми. Интеграция облачных технологий и ИТ решений открывает 
новые горизонты для оптимизации имеющихся систем и повы-
шения их эффективности [3]. Совместная работа с государствен-
ными учреждениями и частными компаниями может привести к 
созданию более эффективной и безопасной транспортной инфра-
структуры, которая станет основой для создания «умных» горо-
дов будущего [5].

Преимущества и недостатки внедрения ИТС
Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) представля-

ют собой мощный инструмент для модернизации и оптимизации 
транспортной инфраструктуры. Отраслевая природа ИТС позво-
ляет планировать и внедрять решения, которые влияют на всех 
участников транспортного процесса: от водителей до операторов. 
На фоне глобализации и увеличения численности населения, ис-
пользование таких систем становится все более актуальным, а их 
внедрение требует комплексного подхода.

Одним из основных преимуществ ИТС является повышение 
эффективности транспортных потоков. Оптимизация маршрутов, 
адаптивное управление светофорами и использование данных в 
реальном времени позволяют значительно сократить время в пути 
и уменьшить количество пробок. Это, в свою очередь, содейству-
ет снижению уровня выбросов углекислого газа, что положитель-
но сказывается на экологии города [6]. Повышение безопасности 
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также является важным аспектом внедрения ИТС. Использование 
систем, способных передавать информацию о дорожной обстанов-
ке и событиях на трассе, помогает предупреждать ДТП и мини-
мизировать травмы.

 Внедрение ИТС не обходит стороной и ряд проблем. Клю-
чевым вопросом, стоящим перед многими регионами, являются 
высокие финансовые затраты на разработку и реализацию таких 
систем. В условиях ограниченного бюджета, многие муниципа-
литеты могут столкнуться с необходимостью принятия сложных 
решений по приоритетам финансирования [7]. Адаптация суще-
ствующей инфраструктуры к ИТС также требует значительных 
усилий, начиная от обновления оборудования и заканчивая вне-
дрением новых рабочих процессов.

Не менее важный аспект – это вопрос конфиденциальности 
данных. В условиях, когда ИТС активно собирают и обрабатыва-
ют информацию о передвижениях граждан, возникает опасение 
за защиту личной информации. Кроме того, доступ к ИТС может 
быть ограничен для определенных социальных групп, что усили-
вает социальное неравенство [8].

Таким образом, несмотря на возможность достижения значи-
тельных экономических и социальных выигрышей, необходимо 
тщательно продумывать стратегии интеграции ИТС. Ключевые 
аспекты успешного перехода заключаются в пересмотре законода-
тельных норм, формировании единых стандартов для всех участ-
ников процесса, а также в создании эффективных механизмов 
взаимодействия между государственными и частными структу-
рами [9].

В перспективах развития весьма важно учесть как положитель-
ные моменты, так и возникающие вызовы. Система ИТС долж-
на быть построена таким образом, чтобы обеспечивать не только 
оптимизацию транспортных потоков, но и доступность для всех 
слоев населения. Применение инновационных технологий и ак-
тивное сотрудничество между заинтересованными сторонами мо-
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жет привести к успешной реализации проектов ИТС, которые бу-
дут адаптироваться к изменяющимся условиям и сохранять свою 
функциональность в будущем.

В заключение, высокий уровень автоматизации и интеграции 
IТ-систем в транспортную инфраструктуру ставит перед нами 
множество перспектив и стандартов в развивающейся урбани-
стической среде. Для того чтобы достичь ожидаемых результатов, 
необходимо детально планировать все этапы внедрения, учитывая 
как преимущества, так и недочеты существующих подходов. Ум-
ное управление транспортом – это не только задача технологиче-
ского прогресса, но и комплексный вызов, требующий вниматель-
ного анализа и стратегического подхода [10].

По данным на 2024 год, внедрение интеллектуальных транс-
портных систем происходит в 62 городских агломерациях на тер-
ритории 56 субъектов страны. Мероприятия проводятся в рамках 
национального проекта «Безопасные качественные дороги», где 
сосредоточены основные транспортные и экономические потоки. 
Это дает возможность оценить влияние таких технологий на за-
нятость, её изменение и адаптацию.

Экономическое влияние ИТС
Одним из основных факторов, влияющих на создание новых 

рабочих мест, является увеличение эффективности транспортного 
обслуживания. Исследования показывают, что ИТС в состоянии 
сократить время в пути и уменьшить затраты на топливо, что по-
зволяет транспортным компаниям сократить расходы и одновре-
менно увеличить производительность [11]. Улучшение качества 
транспортного потока может привести не только к повышению 
эффективности, но и к необходимости в новых квалифицирован-
ных кадрах, которые смогут управлять и обслуживать системы, 
основанные на новых технологиях.

Процесс внедрения ИТС не лишен и негативных аспектов, свя-
занных с потенциальными сокращениями рабочих мест. Автома-
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тизация некоторых процессов, таких как диспетчеризация и мо-
ниторинг транспортных потоков, может привести к сокращению 
ряда позиций, требующих низкой квалификации. Важно понимать, 
что данное изменение не подразумевает неизбежное сокращение 
числа работающих, а требует от системы управления адаптации и 
переобучения сотрудников [12].

В странах с развитыми экономиками наблюдается положитель-
ный эффект от ИТС, связанный с созданием рабочих мест в новых 
сферах, таких как IT-технологии, аналитика данных и облачные 
сервисы. Если на старой экономике автоматизация может привести 
к потерям рабочих мест, что наблюдается в некоторых отраслях, 
то в новых условиях взаимодействия ИТС и рынка труда откры-
ваются перспективы для создания новых специальностей и роста 
спроса на квалифицированные кадры, что, в свою очередь, может 
привести к экономическому росту [13].

Для России становится важным не только внедрение инноваци-
онных технологий, но и создание такой педагогической среды, ко-
торая будет поддерживать необходимую квалификацию будущих 
специалистов в сфере ИТС. В конечном итоге это будет способ-
ствовать не только повышению качества и безопасности транспор-
та, но и созданию новых рабочих мест, что, собственно, является 
важным аспектом социально-экономического развития [11-13].

Результаты и обсуждение
В процессе внедрения интеллектуальных транспортных систем 

в России наблюдается множество сложности, обусловленных как 
техническими, так и организационными факторами. Одна из осно-
вополагающих проблем заключается в недостаточной интеграции 
новых технологий с существующими транспортными системами. 
Часто для успешного функционирования ИТС необходимо пере-
смотреть старые подходы и обновить инфраструктуру, что требует 
значительных финансовых инвестиций и согласованных действий 
на различных уровнях управления [16].
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Ключевыми элементами успешного внедрения ИТС также ста-
новятся постоянный анализ текущих проблем транспортного дви-
жения и развитие долгосрочных стратегий по оптимизации рабо-
ты городской инфраструктуры. Важно не только разработать саму 
систему, но и изучить, как она будет взаимодействовать с други-
ми компонентами городской транспортной сети. Необходима ком-
плексная оценка влияния различных факторов на эффективность 
ИТС [16].

Настоящие вызовы требуют тщательного подхода к управле-
нию изменениями в транспортной отрасли. Это подразумевает со-
здание прочной базы для сбора и анализа данных о транспортных 
потоках, что позволяет оптимизировать маршруты и тем самым 
повысить общую эффективность использования автомобильного 
транспорта [18]. Эффективные системы мониторинга помогают 
не только выявить места с высокой вероятностью возникновения 
пробок или аварий, но и оптимизировать работу других транс-
портных средств.

В конечном итоге, успешное внедрение ИТС в России требу-
ет комплексного и сбалансированного подхода к стратегическому 
планированию транспортной политики. Это включает в себя пере-
смотр существующих услуг, которые обеспечивают удовлетворе-
ние потребностей пользователей, и предостерегает от избыточной 
бюрократии, которая может замедлять внедрение [19].

Интеграция облачных технологий в ИТС 
Инновационные технологии становятся неотъемлемой частью 

жизни, затрагивая и дорожную отрасль. Так, искусственный ин-
теллект используется в исследованиях для повышения безопасно-
сти беспилотных транспортных средств. Это позволяют сделать 
алгоритмы и передовые методы моделирования, использующиеся 
для генерации данных датчиков, которые имитируют различные 
условия и объекты, например, пешеходов, автомобили или велоси-
педы. Кроме того, его можно использовать для формирования раз-
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личных сценариев: летом тестировать работу в зимних условиях 
и наоборот. Многие датчики, предоставляющие данные для цен-
трального компьютера автомобиля, нуждаются в искусственном 
интеллекте, интеллектуальных алгоритмах и машинном обучении 
для обработки информации. Это приведет к более безопасному 
и экономному движению беспилотного транспортного средства. 
Массовое внедрение ИТС, к которому планируется прийти в пер-
спективе, повлияет не только на экономику, но и на общественную 
жизнь и культуру, считает специалист.

Облачные технологии становятся основой для продвижения 
интеллектуальных транспортных систем, что рассматривается как 
вектор для создания более эффективных и динамичных транс-
портных решении. Эти технологии обеспечивают возможности 
для анализа больших данных, а также для взаимодействия раз-
личных систем, позволяя достигать значительных улучшений в 
сфере управления транспортными потоками [20]. В рамках ИТС 
облачные решения предлагают мощные инструменты для оптими-
зации логистических процессов, включая управление автопарками 
и автоматизацию транспортных операций, что приводит к сниже-
нию затрат и повышению качества обслуживания клиентов [21].

Современные реалии требуют от общественного транспорта 
повышения уровня надежности и эффективности, особенно в ус-
ловиях стремительной урбанизации. ИТC с применением облач-
ных технологии, которые позволяют получать данные в реальном 
времени и производить их анализ, что может значительно улуч-
шить оперативность реагирования на изменения в транспортной 
ситуации [22]. Например, применение облачных систем может 
содействовать эффективному маршрутизации автобусов, снижая 
время ожидания для пассажиров и оптимизируя расход топлива.

Применение ИТС в сочетании с облачными технологиями по-
зволяет также разрабатывать решения, которые поддерживают 
устойчивое развитие и характерные аспекты зеленого транспорта. 
Прогнозирование трафика и автоматизированное обнаружение не-
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счастных случаев позволяет не только повысить безопасность на 
дороге, но и значительно сократить выбросы углерода от транс-
портных средств. Управление временными окнами нагрузки и ре-
сурсоемкость становятся гораздо более управляемыми, что поло-
жительно сказывается на экологии вокруг городов [21].

К тому же, использование облачных технологий делает возмож-
ным внедрение концепции «умного города», где настало время по-
лучать мгновенный анализ данных для управления инфраструк-
турой. Это открывает новые горизонты для создания совместных 
платформ, которые могут объединить работы систем обществен-
ного транспорта и индивидуальных транспортных средств в ус-
ловиях городов с высокой плотностью населения. Таким образом, 
облачные технологии становятся не только инструментом для по-
вышения эффективности, но и катализом для изменений в подхо-
дах к урбанистике и логистике.

С точки зрения будущих направлений развития, крайне важно, 
чтобы интеграция облачных технологий в ИТС была направле-
на на развитие всего спектра услуг, предоставляемых различны-
ми операторами. Это в свою очередь позволяет создавать более 
инклюзивные и доступные транспортные решения, которые от-
вечают потребностям всех участников дорожного движения. Ис-
ходя из текущих трендов, следующие шаги в интеграции облака 
могут сосредоточиться на расширении возможностей для непо-
средственного взаимодействия между пользователями и транс-
портными системами.

Перспективы развития ИТС
Развитие интеллектуальных транспортных систем представляет 

собой одну из основных задач, стоящих перед транспортной инфра-
структурой современного общества. К 2035 году ожидается суще-
ственный прогресс в этой области как в России, так и за рубежом. 
Исторически сложилось так, что ИТС начали развиваться еще в 
1980-х годах, и с тех пор наблюдается их значительная эволюция, 
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охватывающая целый ряд технологий и решений. По информации 
на март 2025 года, 25 городских агломераций (26 городов) достигли 
первого уровня зрелости интеллектуальной транспортной системы, 
из них 10 — досрочно. Красноярская, Пермская, Казанская и Тю-
менская агломерации вышли уже на второй уровень. 

С 2020 года в России внедряют ИТС в рамках национального 
проекта «Безопасные качественные дороги». В 2024 году системы 
устанавливают в 62 городских агломерациях 56 субъектов страны. 
За период с 2020 по 2024 годы из федерального бюджета регионам 
выделили более 22 млрд рублей. 

С 2025 года реализация мероприятий по внедрению ИТС про-
должится в рамках нового национального проекта — «Инфра-
структура для жизни». 

Среди приоритетных задач, решаемых в рамках развития ИТС, 
выделяются: оптимизация дорожного движения, улучшающая эко-
логическую обстановку и сокращающая вероятность ДТП. Это 
решение напрямую влияет на качество городской жизни, создавая 
основу для устойчивого развития. Разработка и внедрение ИТС 
осуществляется с учетом множества факторов, включая экономи-
ческую целесообразность, требования безопасности и экологиче-
ские нормы. В связи с этим, создание централизованных систем 
мониторинга и управления, способствующих оперативному реа-
гированию на изменения в дорожной ситуации, определяется как 
одна из важнейших перспектив ИТС-систем. 

Заключение
Интеллектуальные транспортные системы представляют собой 

важный шаг вперед в развитии транспортной инфраструктуры, 
обеспечивая более эффективное, безопасное и устойчивое пере-
движение людей и грузов. В ходе нашего исследования мы рассмо-
трели множество аспектов, связанных с внедрением и функциони-
рованием ИТС, и пришли к выводам, которые подчеркивают как 
их потенциал, так и существующие проблемы.
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В заключение, интеллектуальные транспортные системы пред-
ставляют собой мощный инструмент для повышения эффективности 
и устойчивости транспортных систем. Однако их успешное внедре-
ние требует комплексного подхода, который учитывает все аспекты, 
включая экономические, экологические и социальные. Необходимо 
продолжать исследования в этой области, чтобы выявить новые воз-
можности и решения, которые помогут преодолеть существующие 
проблемы и сделать транспортные системы более эффективными и 
безопасными для всех пользователей. Важно, чтобы все заинтересо-
ванные стороны – от государственных органов до частного сектора и 
граждан – работали вместе для достижения этой цели, создавая тем 
самым более устойчивое и безопасное будущее для всех.

Информация о спонсорстве. Данное исследование выполне-
но за счет средств ФГБОУ ВО «СибГИУ», договор №123/2025/
УНИ от 07.04.2025. 
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Научная статья | Управление процессами перевозок

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ МАРШРУТОВ ОБЩЕСТВЕННОГО 
ТРАНСПОРТА ПО ИНДИВИДУАЛЬНЫМ ЗАПРОСАМ 

ПАССАЖИРОВ ДЛЯ ТЕРРИТОРИЙ С НИЗКОЙ 
ПЛОТНОСТЬЮ НАСЕЛЕНИЯ

С.С. Титова, А.В. Остроух

Аннотация
Обоснование. Организация маршрутов общественного транспорта 

по индивидуальным запросам пассажиров (on-demand маршрутов) на 
автобусах малого класса в населенных пунктах с низкой плотностью 
населения становится актуальной задачей в связи с необходимостью 
повышения эффективности транспортных систем в условиях ограни-
ченных финансовых и материальных ресурсов. Традиционные схемы 
регулярных маршрутов зачастую оказываются нерентабельными и не-
достаточно удобными для жителей таких территорий, что приводит к 
снижению уровня транспортной доступности и ухудшению качества 
жизни населения. Современные технологии и математическое модели-
рование позволяют разработать гибкие и экономичные решения, спо-
собные адаптироваться к особенностям низкоплотностных регионов и 
минимизировать затраты на организацию транспортных услуг.

Необходимость оптимизации транспортных потоков приобретает 
особую значимость в свете глобальных тенденций устойчивого раз-
вития и экологичности. Разработка моделей, позволяющих снизить 
эксплуатационные расходы и уменьшить углеродный след транспорт-
ных операций, соответствует современным требованиям к рациональ-
ному использованию природных ресурсов и энергоэффективности.
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Создание эффективных механизмов управления on-demand марш-
рутами имеет высокую социальную значимость, способствуя обеспе-
чению равных возможностей для всех слоев населения, независимо 
от их географического положения и материального достатка.

Цель. Разработать математическую модель для организации on-
demand маршрутов пассажирских перевозок на автобусах малого 
класса в населенных пунктах с низкой плотностью населения, обе-
спечивающую максимальную эффективность и экономичность транс-
портных услуг.

Материалы и методы. В работе использовался комплексный под-
ход к разработке математической модели организации маршрутов по 
требованию. Исследование базировалось на анализе реальных усло-
вий функционирования автобусного сообщения в регионах с низкой 
плотностью населения. Модель учитывала следующие параметры: 
количество населенных пунктов и их географическое расположение, 
объем пассажиропотока, технические характеристики автобусов ма-
лого класса, временные ограничения и финансовые показатели рабо-
ты транспортных предприятий. Оптимизация маршрутов осущест-
влялась с помощью алгоритмов динамического программирования, 
учитывающих переменную структуру спроса и ограниченность ре-
сурсов. Практическая апробация модели проведена на базе данных 
конкретного региона с низкой плотностью населения, что позволило 
получить достоверные результаты и сделать выводы об эффективно-
сти предложенного подхода к организации транспортного обслужи-
вания.

Результаты. Проведен комплексный анализ существующих под-
ходов к организации маршрутов по требованию и определены клю-
чевые факторы, определяющие их эффективность. Разработана мате-
матическая модель, учитывающая специфику населенных пунктов с 
низкой плотностью населения, включая неравномерность распреде-
ления спроса, большие расстояния между населенными пунктами и 
ограниченные финансовые ресурсы. Исследованы различные алго-
ритмы оптимизации маршрутов и выбран наиболее подходящий ме-
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тод для решения поставленной задачи. Проведено численное моде-
лирование предложенной модели на примере конкретного региона и 
оценена ее эффективность в сравнении с существующими схемами 
перевозок. Разработаны рекомендации по внедрению предложенной 
модели в реальную практику транспортных организаций, работаю-
щих в условиях низкой плотности населения.

Ключевые слова: on-demand маршруты; demand-responsive 
transport; маршрутизация; математическая модель; пассажирские пе-
ревозки; качество пассажирских перевозок; доступность транспорт-
ных услуг

Для цитирования. Титова, С. С., & Остроух, А. В. (2025). Ма-
тематическая модель динамического формирования маршрутов об-
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для территорий с низкой плотностью населения. International Journal 
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MATHEMATICAL MODEL OF ON-DEMAND                          
ROUTE FORMATION FOR PUBLIC TRANSPORT                
BASED ON INDIVIDUAL PASSENGER REQUESTS                      

IN LOW-DENSITY POPULATION AREA

S.S. Titova, A.V. Ostroukh 

Abstract
Background. The organization of public transport routes based on in-

dividual passenger requests (on-demand routes) using small-class buses 
in areas with low population density has become a pressing issue due to 
the necessity of improving the efficiency of transport systems under limit-
ed financial and material resources. Traditional regular route schemes of-
ten prove unprofitable and insufficiently convenient for residents of such 
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territories, leading to decreased transport accessibility and deterioration 
of population living standards. Modern technologies and mathematical 
modeling enable the development of flexible and cost-effective solutions 
capable of adapting to the characteristics of low-density regions and min-
imizing costs associated with organizing transport services.

The need for optimizing transport flows acquires particular significance 
in light of global sustainable development and environmental trends. De-
veloping models that reduce operational expenses and decrease the carbon 
footprint of transport operations corresponds to modern requirements for 
rational natural resource utilization and energy efficiency.

Creating effective mechanisms for managing on-demand routes holds 
high social significance, contributing to ensuring equal opportunities for 
all segments of the population regardless of their geographical location 
and financial status.

Purpose. To develop a mathematical model for organizing on-demand 
routes for passenger transportation using small-class buses in populated 
areas with low population density, ensuring maximum efficiency and eco-
nomic viability of transport services.

Materials and methods. This study employed a comprehensive ap-
proach to developing a mathematical model for organizing on-demand 
routes. The research was based on analyzing real conditions of bus service 
operation in regions with low population density. The model considered 
the following parameters: number of populated areas and their geograph-
ic location, passenger flow volume, technical specifications of small-class 
buses, time constraints, and financial performance indicators of transport 
enterprises. Route optimization was performed using dynamic program-
ming algorithms that accounted for variable demand structure and resource 
limitations. Practical testing of the model was conducted using data from 
a specific region with low population density, enabling the collection of 
reliable results and drawing conclusions about the effectiveness of the pro-
posed approach to organizing transport services.

Results. A comprehensive analysis of existing approaches to organiz-
ing on-demand routes was conducted, and key factors determining their 
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effectiveness were identified. A mathematical model was developed that 
accounts for the specifics of populated areas with low population density, 
including uneven distribution of demand, large distances between pop-
ulated areas, and limited financial resources. Various route optimization 
algorithms were investigated, and the most suitable method was select-
ed for solving the stated problem. Numerical simulation of the proposed 
model was performed using a specific regional example, and its effective-
ness was evaluated compared to existing transportation schemes. Recom-
mendations were developed for implementing the proposed model in the 
practical activities of transport organizations operating in conditions of 
low population density.

Keywords: on-demand routes; demand-responsive transport; route 
optimization; mathematical modeling; passenger transportation; transport 
service quality; transport accessibility

For citation. Titova, S. S., & Ostroukh, A. V. (2025). Mathematical 
model of on-demand route formation for public transport based on individ-
ual passenger requests in low-density population area. International Jour-

nal of Advanced Studies, 15(1), 151–167. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2025-15-1-354 

Введение
On-demand маршруты для пассажирских перевозок — это 

маршруты, организуемые по запросу пользователей в режиме ре-
ального времени [1-5]. Они отличаются от традиционных регуляр-
ных маршрутов, которые действуют по заранее установленному 
расписанию и маршруту [6-12]. В случае on-demand маршрутов, 
пользователи заказывают поездку тогда, когда она им необходима, 
указывая начальную и конечную точку маршрута. Система автома-
тически планирует оптимальный путь следования, исходя из теку-
щих запросов и расположения транспортных средств.

Особенности on-demand маршрутов:
1. Гибкость: Такие маршруты формируются динамически, ис-

ходя из потребностей пассажиров в конкретный момент времени. 
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Это позволяет избежать излишних затрат на пустые рейсы и улуч-
шить обслуживание.

2. Реактивность: Маршруты создаются в ответ на запросы поль-
зователей, что позволяет быстрее реагировать на изменение спро-
са и обеспечивать более персонализированный сервис.

3. Экономия ресурсов: On-demand маршруты снижают количе-
ство непродуктивных пробегов транспортных средств, что ведет к 
уменьшению расхода топлива и других эксплуатационных затрат.

4. Удобство для пассажиров: Пользователи могут заказать по-
ездку в удобное для них время, что увеличивает комфорт и доступ-
ность транспортных услуг.

5. Технические требования: Для успешной реализации on-
demand маршрутов необходимы современные информационные 
системы, такие как GPS-трекинг, мобильные приложения и плат-
формы для обработки заказов.

On-demand маршруты особенно полезны в населенных пун-
ктах с низкой плотностью населения, где традиционные регуляр-
ные маршруты могут быть нерентабельными. Они также находят 
применение в крупных городах для улучшения транспортного об-
служивания в часы пик или в труднодоступных районах.

Разработка математической модели для организации on-
demand маршрутов

Цель разработки математической модели — создать математи-
ческую основу для системы, которая будет обеспечивать удобные 
и доступные транспортные услуги населению, учитывая местные 
условия и бюджетные ограничения. Все элементы модели взаи-
мосвязаны и влияют друг на друга, что делает задачу комплексной 
и интересной с научной точки зрения.

Разработка математической модели для организации on-demand 
маршрутов для пассажирских перевозок требует учета множества 
факторов, включая плотность населения, спрос на перевозки, геогра-
фические особенности населенного пункта, а также экономические 
аспекты [13-17]. Ниже приведена общая структура такой модели:
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Основные элементы модели
1. Географическая сетка
Населенный пункт делится на небольшие зоны (например, ква-

драты или прямоугольники), каждая из которых представляет со-
бой область с определенным количеством потенциальных пасса-
жиров. Это помогает разбивать территорию на управляемые части 
и облегчает планирование маршрутов.

Основные параметры:
o Размер сетки: Зоны могут иметь одинаковый размер (ква-

дратные клетки) или различаться в зависимости от плотно-
сти застройки и инфраструктуры.

o Центры притяжения: Важно определить ключевые точки, 
такие как остановки общественного транспорта, торговые 
центры, школы, больницы и др., поскольку именно эти ме-
ста будут основными источниками и целями поездок.

Задачи:
o Создать карту населенного пункта с четкой сеткой зон.
o Определить основные точки притяжения и их важность для 

маршрутов.
2. Спрос на перевозки
Учитываются данные о количестве людей, нуждающихся в 

транспорте в разное время суток, дни недели и сезоны года. На-
пример, утром больше людей едет на работу, вечером — домой, 
а в выходные спрос смещается в сторону развлекательных меро-
приятий.

Основные параметры:
o Время суток: Утро, день, вечер, ночь.
o Дни недели: Рабочие дни, выходные.
o Сезонность: Лето, зима, межсезонье.
o Количество пассажиров: Сколько человек хочет поехать из 

одной зоны в другую в определенный период времени.
Задачи:
o Собрать исторические данные о пассажиропотоке.
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o Прогнозировать изменения спроса на основе временных 
факторов.

o Корректировать маршруты в зависимости от текущего спроса.
3. Параметры транспортных средств
Этот раздел описывает характеристики самих автобусов, ис-

пользуемых для перевозок. Важно учитывать как технические воз-
можности машин, так и их эксплуатационные показатели.

Основные параметры:
o Вместимость: Сколько пассажиров может взять один автобус.
o Скорость передвижения: Средняя скорость движения, учи-

тывающая дорожную ситуацию.
o Интервал рейсов: Как часто автобусы отправляются на 

маршрут.
o Топливный расход: Расход топлива на километр пути.
o Обслуживание: Частота техобслуживания и замены запча-

стей.
Задачи:
o Оценка необходимого количества автобусов.
o Оптимизация интервалов движения для обеспечения макси-

мальной загрузки.
o Планирование обслуживания и ремонта автопарка.
4. Маршрутизация
Основной задачей здесь является построение оптимального 

маршрута для каждого автобуса таким образом, чтобы удовлетво-
рить максимальный спрос при минимальных затратах ресурсов 
(топлива, времени, труда водителя). Это включает в себя выбор 
последовательности остановок и направлений движения.

Основные параметры:
o Расстояние между зонами: Сколько километров нужно про-

ехать от одной зоны до другой.
o Загруженность дорог: Учёт пробок и альтернативных путей.
o Коэффициент приоритетности: Какие зоны требуют боль-

шего внимания (например, центральные районы города).



159International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 15, No 1, 2025

Задачи:
o Построить маршруты, минимизирующие общие затраты 

времени и топлива.
o Максимально эффективно использовать транспортный парк.
o Учитывать возможные задержки и отклонения от плана.
5. Экономические факторы
Эта часть модели оценивает финансовую составляющую про-

екта. Нужно учесть расходы на содержание автопарка, заработную 
плату водителей, топливо и амортизацию техники, а также доходы 
от продажи билетов.

Основные параметры:
o Текущие расходы: Затраты на бензин, зарплату водителям, 

ремонт и обслуживание автобусов.
o Доходы: Деньги, полученные от оплаты проезда пассажирами.
o Бюджетные ограничения: Суммарное финансирование про-

екта, выделенное местными властями или инвесторами.
Задачи:
o Оптимизировать расходы для получения максимальной 

прибыли.
o Анализировать рентабельность различных маршрутов.
o Предложить гибкую тарифную политику, учитывающую 

разницу в спросе на поездки.
6. Алгоритмы оптимизации
Для нахождения наилучших решений используются методы ма-

тематической оптимизации. Это позволяет находить компромисс 
между множеством критериев: минимальная стоимость, макси-
мальная загрузка, минимальное время в пути и т.д.

Методы:
o Линейное программирование: Нахождение оптимума при 

заданных ограничениях.
o Эвристики и метаэвристики: Приближённые алгоритмы для 

сложных задач, когда точное решение найти сложно.
o Генетические алгоритмы: Моделируют эволюционный про-

цесс для поиска лучшего решения.
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Задачи:
o Автоматически рассчитывать оптимальные маршруты.
o Быть способным адаптироваться к изменениям условий (на-

пример, увеличение числа пассажиров).
o Регулярно обновлять результаты расчетов для повышения 

точности планирования.
Пример математического подхода
Пусть имеется n зон, каждая из которых имеет координаты (x

i
, 

y
i
), где i=1, …n. Обозначим через dij расстояние между зонами i и j.

Переменные
o Xijk – бинарная переменная, равная 1, если автобус k пере-

мещается из зоны i в зону j, и 0 иначе.
o Tk – общее время работы автобуса k.
o Ck – стоимость эксплуатации автобуса k.
o Pik – количество пассажиров, перевозимых автобусом k из 

зоны i.
Ограничения
1. Ограничение на вместимость:

,
где Pik  – количество пассажиров, которые должны быть перевезе-
ны из зоны i автобусом k;

Vk – вместимость автобуса k;
n – количество зон, которые обслуживает автобус k;
m – общее количество автобусов.
Это ограничение гарантирует, что суммарное количество пасса-

жиров, перевозимых автобусом k из всех зон i, не превышает его 
вместимость Vk. Например, если вместимость автобуса Vk=20 то:

Это означает, что автобус k не сможет взять на борт больше 20 
пассажиров, даже если суммарный спрос из всех зон превышает 
эту цифру.

2. Ограничение на время работы:
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где Tk – время работы автобуса k за одну смену;
Tmax – максимальное допустимое время работы одного автобуса;
m – общее количество автобусов.
Это ограничение необходимо для соблюдения трудового законо-

дательства – водитель не должен работать дольше установленной 
нормы без перерыва; эффективности работы автобусов, ведь пере-
работка может привести к быстрому износу транспортных средств.

3. Целостность маршрута:

где Xijk – бинарная переменная, равная 1, если автобус k переме-
щается из зоны i в зону j, и 0 в противном случае;

n – количество зон;
m – количество автобусов;
i – текущая зона;
j – соседняя зона.
Это условие гарантирует, что маршрут автобуса k остается зам-

кнутым. Оно означает, что сумма выездов из зоны i равна сумме 
въездов в зону i: если автобус покидает зону i, он обязательно дол-
жен вернуться в нее (или завершить маршрут в той же зоне). На-
пример, если автобус выезжает из зоны i в зоны j1, j2, …, j

n
 , то он 

должен вернуться в зону i из тех же зон j1, j2, …, j
n
.

Целевая функция
Минимизировать совокупные затраты на эксплуатацию всего 

парка автобусов:

где Ck  – общие затраты на эксплуатацию автобуса k;
c1 – стоимость единицы времени работы автобуса, включает за-

траты на оплату труда водителя, амортизацию автобуса и другие 
операционные издержки, зависящие от времени, проведённого ав-
тобусом на маршруте;
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Tk – время работы автобуса k;
с2 – стоимость километра пробега, включает затраты на топли-

во, техническое обслуживание и износ транспортного средства, 
которые зависят от пройденного расстояния;

Dk – общий пробег автобуса k;
m – количество автобусов в парке.

Заключение
Предложенная модель является упрощенной версией реальной 

системы и может быть расширена для учета дополнительных фак-
торов, таких как пробки, погодные условия и другие специфические 
параметры. Для реализации потребуется использование специали-
зированных программных инструментов, таких как CPLEX или 
Gurobi, для решения задач линейного программирования.

Модель решает задачу оптимизации маршрута для группы автобу-
сов, распределяя их между различными зонами таким образом, чтобы:

o Удовлетворять спрос на перевозки.
o Не нарушать ограничений по вместимости и рабочему времени.
o Минимизировать общие эксплуатационные затраты.
Однако стоит отметить, что данная модель является упрощён-

ной и может требовать дальнейшего расширения для учёта допол-
нительных аспектов, таких как:

o Изменчивость трафика в течение дня.
o Временные задержки из-за пробок.
o Необходимость учёта сезонных колебаний спроса.
Чтобы сделать модель более реалистичной, её можно дополнить 

динамическими элементами, такими как стохастическое моделиро-
вание спроса и случайные вариации времени прибытия пассажиров.
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Аннотация
В данной статье авторы рассматривают повышение эффективно-

сти работы транспорта общего пользования на примере крупных го-
родов. Структура и состав транспортного потока в последние годы 
претерпевает существенные изменения. Увеличивается доля инди-
видуальных транспортных средств, а спрос на услуги маршрутного 
транспорта общего пользования сохраняется на прежнем уровне. В 
связи с этим увеличивается уровень загрузки улично-дорожной сети, 
что влечет за собой снижение скорости сообщения, ухудшение эколо-
гической ситуации, увеличение финансовых затрат.

Для снижения интенсивности транспортного потока на городских 
улицах необходимо повышать популярность маршрутного транспор-
та общего пользования среди населения и увеличивать долю жите-
лей, предпочитающих пользоваться городским пассажирским транс-
портом вместо личного автомобиля. Основным условием выбора 
транспорта общего пользования жителями города является более 
высокая скорость сообщения в сравнении с легковым автомобилем. 

В данной статье авторы анализируют существующий мировой 
опыт популяризации городского пассажирского транспорта и увели-
чения скорости его сообщения.
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Цель – проанализировать методы и способы популяризации го-
родского транспорта общего пользования.

Методология. В статье использовались статистический анализ, синтез.
Результаты. Проанализированы существующие способы повы-

шения привлекательности городского транспорта общего пользова-
ния (ТОП) для населения, выявлены максимально эффективные ме-
тоды популяризации ТОП, разработан алгоритм популяризации ТОП 
в городских условиях.

Область применения результатов: научно-исследовательская 
деятельность по повышению качества транспортного обслуживания 
населения.

Ключевые слова: автомобиль; автобус; транспорт; транспортный 
поток; интенсивность; скорость; улично-дорожная сеть; пропускная 
способность; приоритет; эффективность
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Abstract
In this article, the authors consider improving the efficiency of public 

transport using the example of large cities. The structure and composition of 
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the traffic flow has undergone significant changes in recent years. The share 
of individual vehicles is increasing, and the demand for public transit ser-
vices remains at the same level. In this regard, the level of traffic congestion 
increases, which entails a decrease in the speed of communication, a dete-
rioration in the environmental situation, and an increase in financial costs.

To reduce the intensity of traffic flow on city streets, it is necessary to 
increase the popularity of public transit among the population and increase 
the proportion of residents who prefer to use urban passenger transport in-
stead of a private car. The main condition for the choice of public transport 
by residents of the city is a higher speed of communication in comparison 
with a passenger car. 

In this article, the authors analyze the existing world experience in 
popularizing urban passenger transport and increasing the speed of its 
communication.

The purpose is to analyze the methods and methods of popularization 
of public urban transport.

Methodology: statistical analysis and synthesis were used in the article.
Results. The existing ways of increasing the attractiveness of public 

urban transport (TOP) for the population were analyzed, the most effec-
tive methods of popularization of TOP were identified, an algorithm for 
popularization of TOP in urban conditions was developed.

The scope of the results: research activities to improve the quality of 
public transport services.

Keywords: car; bus; transport; traffic flow; intensity; speed; road net-
work; capacity; priority; efficiency
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В последние годы в Российской Федерации существенно изме-
нилась структура автомобильного парка. Стремительный рост ав-
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томобилизации и повышение доступности индивидуального авто-
мобильного транспорта привели к снижению доли передвижений 
населения на транспорте общего пользования в крупных и круп-
нейших городах. Кроме того, изменяется и подвижность жителей 
города. Часть городского населения работает по гибкому графику, 
часть передвигается по городу в течение дня в рамках трудовой 
деятельности. Существенно возросла доля в транспортном потоке 
средств индивидуальной мобильности (СИМ), которые использу-
ются жителями не только для личного пользования, но и в профес-
сиональной деятельности (курьеры, доставка товаров населению). 
Численность жителей городов и городских агломераций растет, 
увеличивается мобильность всех слоев населения, и изменяются 
матрицы корреспонденций [1].

При этом эффективность работы пассажирского транспорта и 
качество транспортного обслуживания населения не соответствует 
требованиям жителей городов в первую очередь по критерию ско-
рости перемещений. В результате чего растет количество индиви-
дуальных легковых автомобилей на улично-дорожной сети (УДС) 
города, а привлекательность транспорта общего пользования для 
населения не увеличивается. 

Такое изменение структуры и состава транспортного потока в 
крупных и крупнейших городах влечет за собой появление дру-
гих актуальных проблем, таких как ухудшение экологического со-
стояния окружающей среды, увеличение задержек транспортных 
средств, увеличение транспортных затрат, снижение скорости дви-
жения транспортного потока, повышение уровня загрузки УДС, 
дефицит пропускной способности городских улиц [2].

В настоящее время идет активное развитие крупных городов 
и увеличение объемов застройки в административных границах 
муниципальных образований. В связи с этим увеличивается чис-
ленность населения города, большая часть которых проживает в 
новых жилых районах, а для реализации трудовой деятельности 
и социальных потребностей направляется в центральную часть 
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города. При этом в центральной части городов, в зонах сложив-
шейся застройки, расширение и реконструкция УДС по большей 
части невозможны. 

Увеличение доли индивидуального автомобильного транспорта 
в общем объеме пассажирских перевозок при сохранении суще-
ствующей плотности УДС и неизменной пропускной способности 
является причиной предельной загрузки УДС городов и возникно-
вения транспортных заторов [3].

В сложившейся ситуации возникает необходимость реструкту-
ризации транспортных потоков в городах, что возможно при пере-
направлении пассажиропотока с индивидуального автомобильно-
го транспорта на транспорт общего пользования (ТОП). 

Объектом исследования является процесс перевозки пассажи-
ров автомобильным транспортом общего пользования.

Предмет исследования – закономерности влияния структуры 
транспортного потока и организации движения городского пас-
сажирского транспорта на показатели эффективности перевозоч-
ного процесса.

Целью исследования является определение методов и способов 
популяризации городского пассажирского транспорта среди город-
ского населения за счет увеличения скорости сообщения и сниже-
ния задержек транспортных средств, анализ и обобщение практи-
ческого опыта крупных и крупнейших городов мира.

В качестве инструментов исследования были использованы ме-
тоды анализа, синтеза и статистического анализа прогнозирования.

Теоретическая и методологическая основа исследования вклю-
чает в себя анализ научных трудов отечественных и зарубежных 
ученых. Вопросы качества транспортного обслуживания населе-
ния рассматривались в работах отечественных и зарубежных уче-
ных – Л.Б. Миротина, Н.В. Якуниной, И.В. Спирина и др. Вопросы 
эффективности функционирования транспорта общего пользо-
вания рассматривались в трудах А.Э. Горева, В.А. Гудкова, В.И. 
Рассохи, Н.Н. Якунина и др. Вопросы организации движения и 
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моделирования транспортных потоков, в том числе городского 
пассажирского транспорта рассматривались в трудах В.В. Зыря-
нова, М.Б. Афанасьева, В.В. Сильянова, Г.И. Клинковштейна, Е.М. 
Лобанова, В.И. Коноплянко, И.Н. Пугачевым и др. 

Научная новизна заключается в разработке алгоритма повыше-
ния популяризации городского пассажирского транспорта с уче-
том комплекса факторов, влияющих на уровень загрузки УДС. 

Для определения наиболее эффективных способов увеличения ско-
рости сообщения маршрутного транспорта общего пользования рас-
смотрим отечественный и зарубежный опыт организации его работы.

В ОАЭ (город Масдар) инфраструктура для движения легковых 
автомобилей не предусмотрена. Передвижение по городской тер-
ритории осуществляется только городским пассажирским транс-
портом. Территории города заняты пешеходными зонами, причем 
инфраструктура пешеходного движения и транспортная инфра-
структура разнесены в пространстве – находятся на разных уров-
нях. Для организации управления транспортными потоками ши-
роко используются элементы интеллектуальных транспортных 
систем (ИТС). Для перевозки пассажиров используются преиму-
щественно автобусы, скоростные трамваи, а так же арендованные 
легковые автомобили (муниципальный каршеринг) [3].

В Великобритании (Лондон) положительный результат был по-
лучен после ввода оплаты за въезд в центральную часть города. 
Средства, полученные таким образом, расходуются на обеспече-
ние функционирования и расширение городского пассажирского 
транспорта – автобусы, метро.

В Китае (Шанхай) городская транспортная система состоит из 
метро, автобусов, такси. Транспортная инфраструктура характери-
зуется большим количеством развязок в разных уровнях. В Пекине 
хорошо развита подземная транспортная инфраструктура – инди-
видуальные легковые автомобили передвигаются преимуществен-
но по системе тоннелей, а наземная проезжая часть предназначена 
для маршрутного транспорта и велосипедистов.
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В Москве функционируют так называемые «центральные ди-
аметры», объединяющие несколько видов транспорта – железно-
дорожный, метрополитен, автомобильный городской транспорт. 
Приобретая единый билет, пассажир может осуществлять пере-
садку с одного вида транспорта на другой без дополнительных 
оплат [3].

В США (Нью-Йорк) активно используется приложение, позво-
ляющее планировать поездку на транспорте общего пользования с 
учетом загруженности транспортного средства. Такая функция по-
зволяет обеспечить более комфортное и безопасное передвижение. 

В Италии (Милан) ограничен въезд в центральную часть го-
рода автомобилей с бензиновыми двигателями. Таким образом, 
достигается двойной эффект – снижение уровня выбросов отра-
ботавших газов в атмосферу и снижение уровня загрузки улич-
но-дорожной сети. 

В Испании (Мадрид) снижена скорость движения по город-
ским улицам, что повышает экологическую безопасность и безо-
пасность дорожного движения.

В Финляндии (Хельсинки) основным видом транспорта в цен-
тральной части города является трамвай. Количество индивиду-
альных транспортных средств регулируется жесткими мерами по 
организации парковки. В городе имеется опорная магистральная 
сеть маршрутов – железнодорожный транспорт, метро, и автобус-
ные маршруты. Данная маршрутная сеть проходит по основным 
осям развития города и в зонах плотной жилой застройки. Для обе-
спечения функционирования магистральных маршрутов исполь-
зуются подвозящие автобусы и индивидуальный транспорт, кото-
рый затем остается на перехватывающих парковках. За пределами 
центральной части города использование индивидуальных легко-
вых автомобилей не ограничено, оборудованы развязки в разных 
уровнях, бесплатные парковки [5]. 

Большую роль в организации управления городскими транс-
портными потоками играют элементы интеллектуальных транс-
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портных систем, которые сейчас активно применяются во всех 
крупных и крупнейших городах.

Проанализировав эффективные системы работы городского 
пассажирского транспорта на примере крупных и крупнейших 
городов, можем определить факторы, способствующие увеличе-
нию популяризации маршрутного транспорта общего пользования 
(представлены на рисунке 1).

На основе анализа ключевых факторов повышение спроса на 
услуги ТОП, можем разработать алгоритм популяризации марш-
рутного пассажирского транспорта в городах (рисунок 2).

Рис. 1. Факторы увеличения спроса на услуги транспорта                                                
общего пользования
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Рис. 2. Алгоритм популяризации транспорта общего пользования в городах

Таким образом, наиболее эффективным подходом к организа-
ции управления транспортом общего пользования является со-
здание городской транспортной системы, которая позволит ис-



177International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 15, No 1, 2025

пользовать велосипедный транспорт и средства индивидуальной 
мобильности в пределах транспортных районов; индивидуальные 
легковые автомобили – для пригородных и междугородних поез-
док; городской транспорт общего пользования – для передвижений 
по центральной части города [13]. При этом ТОП должен обеспе-
чивать соответствие основным критериям оценки, представлен-
ным в статье. 
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Научная статья | Эксплуатация автомобильного транспорта

РАЗРАБОТКА ВЕБ-СЕРВИСА ПО ОПТИМИЗАЦИИ 
РАБОТЫ ОПЕРАТОРА ЦЕНТРА ОРГАНИЗАЦИИ 

ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Т.В. Коновалова, А.А. Изюмский, И.С. Сенин,                                       
К.В. Тыргалов, В.С. Ивина

Аннотация
В данной статье авторы описывают разработку веб-сервиса для оп-

тимизации работы оператора Центра организации дорожного движе-
ния (на примере города Краснодар), позволяющий в автоматическом 
режиме определять дорожные ситуации, снижающие интенсивность, 
и оперативно передавать сигнал оператору, предлагая варианты дей-
ствий в конкретной ситуации, прогнозирующий заторовые ситуации 
до их возникновения в зависимости от времени суток. 

Авторами разработан веб-сервис, автоматизирующий работу опе-
ратора ЦОДД позволяющий, с помощью интеллектуального помощ-
ника давать рекомендации оператору по предотвращению заторовых 
ситуаций на дорогах общего пользования.

Цель – оптимизация работы оператора ЦОДД для повышения ка-
чества пользования дорогами общего пользования.

Метод и методология проведения работы. В статье использо-
вались методы натурных исследований, моделирование транспорт-
ных потоков.

Результаты. Был проведен учет и анализ текущей работы опера-
тора ЦОДД, изучены способы автоматизации работы оператора, рас-
чет оптимального светофорного цикла и последствия перенаправле-
ния транспортных потоков. 
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Область применения результатов: научно-исследовательская 
деятельность по улучшению пропускной способности дорог общего 
пользования при автоматизации работы оператора ЦОДД и цифрови-
зации процессов документооборота.

Ключевые слова: транспорт; светофорное регулирование; транс-
портные потоки; цифровизация; автоматизация; интенсивность; про-
пускная способность
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И. С., Тыргалов, К. В., & Ивина, В. С. (2025). Разработка веб-серви-
са по оптимизации работы оператора центра организации дорожно-
го движения. International Journal of Advanced Studies, 15(1), 182–197. 
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Original article | Operation of Road Transport

DEVELOPMENT OF A WEB SERVICE                                                                         
TO OPTIMIZE THE WORK OF THE TRAFFIC 

MANAGEMENT CENTER OPERATOR

T.V. Konovalova, А.А. Izyumskiy, I.S. Senin,                                            
K.V. Tyrgalov, V.S. Ivina 

Abstract
In this article, the authors describe the development of a web service to 

optimize the work of the operator of the Traffic Management Center (us-
ing the example of Krasnodar), which automatically detects traffic situa-
tions that reduce intensity and promptly transmits a signal to the operator, 
offering options for actions in a specific situation, predicting congestion 
situations before they occur, depending on the time of day. 

The authors have developed a web service that automates the work of 
a data center operator, allowing, with the help of an intelligent assistant, 
to make recommendations to the operator on preventing congestion on 
public roads.
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The goal is to optimize the work of the data center operator to improve 
the quality of public road use.

Purpose. Optimizing the work of the traffic management center oper-
ator to improve the quality of use of public roads.

Method and methodology. The article used the methods of field re-
search, modeling of traffic flows.

Results. Accounting and analysis of the current work of the data cen-
ter operator was carried out, methods of automating the operator’s work, 
calculation of the optimal traffic light cycle and consequences of redirec-
tion of traffic flows were studied.

Scope of application of the results: research activities to improve the 
capacity of public roads when automating the work of the traffic control 
center operator and digitalizing document flow processes.

Keywords: transport; traffic light regulation; traffic flows; digitaliza-
tion; automation; intensity; throughput

For citation. Konovalova, T. V., Izyumskiy, A. A., Senin, I. S., Tyrga-
lov, K. V., & Ivina, V. S. (2025). Development of a web service to optimize 
the work of the traffic management center operator. International Jour-

nal of Advanced Studies, 15(1), 182–197. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2025-15-1-353 

Транспортные проблемы крупных городов обусловлены ря-
дом причин, как то, высокие темпы автомобилизации, изменение 
модели транспортного поведения населения; низкая пропускная 
способность улиц и пересечений, низкая скорость модернизации 
системы управления дорожным движением [1]. 

Это привело к необходимости создания отдельных структур, за-
нимающихся вопросами организации дорожного движения в части 
мониторинга, моделирования и автоматизированного управления 
дорожным движением. – центров организации дорожного дви-
жения (ЦОДД) [2]. Качество и эффективность работы оператора 
ЦОДД в рамках своей деятельности определяется уровнем безо-
пасности движения и потерь времени при движении транспорта 
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вследствие транспортных заторов. Однако отсутствие в достаточ-
ном количестве средств адаптивного управления транспортными 
потоками приводит к необходимости постоянного контроля со 
стороны работников ЦОДД за состоянием транспортного потока 
и оперативным реагированием на ситуации, способствующие воз-
никновению заторов [3]. 

Концепция по автоматизации работы сотрудника заключает-
ся во внедрении интеллектуального помощника в разработанный 
корпоративный веб-сервис Центра организации дорожного дви-
жения. Целью разработки сервиса было сокращение затрат вре-
мени на реагирования и устранение заторовой ситуации, а также 
автоматизация отдельных задач оператора. Внедрение интеллек-
туального помощника позволит существенно сократить затраты 
времени на поиск и принятие решения по предотвращению зато-
ровых ситуаций [4]. 

В отсутствие полного покрытия территории города элемен-
тами интеллектуальных транспортных систем, позволяющих 
управлять дорожным движение в автоматическом режиме, опе-
ратор ЦОДД вынужден отслеживать ситуацию посредством ка-
мер наблюдения, а также использовать сторонние сервисы [5]. 
Предлагаемый сервис позволяет в автоматическом режиме опре-
деляет дорожные ситуации, снижающие интенсивность, и опера-
тивно передает сигнал оператору, предлагает варианты действий 
в конкретной ситуации, прогнозирует заторовые ситуации до их 
возникновения в зависимости от времени суток и планируемых 
массовых мероприятий

Рассмотрим один из предлагаемых способов разгрузки транс-
портного узла, за счет перераспределения транспортных пото-
ков [6].

На примере пересечения улиц Северная/Кутузова рассмо-
трим вариант перенаправления транспортных потоков на парал-
лельные улицы с целью снижения загрузки на данном участке 
УДС [7]. 
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При проведении натурных наблюдений были определены сле-
дующие значения параметров транспортных потоков: в выходной 
день, в утренний час пик через сечение дороги на разрешающий 
сигнал светофора (в направлении В-З) проехало 33 автомобиля; в 
будний день, в утренний час пик в том же направлении проезжа-
ет за аналогичное время 65-70 автомобилей. Результаты натурных 
наблюдений представлены на рисунке 1.

Рис. 1. Картограмма интенсивности движения на пересечении ул. Северная                
и ул. Кутузова (направление восток - запад)

Для визуализации и расчета оптимальной длительности фаз ре-
гулирования воспользуемся сервисом для моделирования транс-
портных потоков и расчета светофорного регулирования Avenue 2.0 

Результаты расчета оптимального цикла светофорного регули-
рования представлены на рисунке 2.

Как видно из рисунка 2 расчетные результаты выполнение в 
среде Avenue 2.0 соответствуют результатам, полученным в ре-
зультате натурных наблюдений. Однако в результате натурных 
наблюдений было установлено, что в пиковые периоды интен-
сивность может достигать значений, при которых данная длитель-
ность цикла будет не эффективной [8]. На рисунке 3 и 4 представ-
лены значения расчета оптимального цикла светофорного цикла 
в будний день, в час пик.
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Рис. 2. Результаты расчета оптимальной длительности цикла светофорного             
регулирования 

Рис. 3. Модель рассматриваемого участка УДС в час пик.

Из представленных на рисунке результатов расчета, можно сде-
лать вывод, оптимизация цикла при заданных условиях малоэффек-
тивна. Однако, если создать условия, при которых, водители будут 
совершать объезд участка с затором за счет поворота на ул. Кутузова 
и последующего движения по параллельным ул. Северной улицам, 
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это может привести к снижению загрузки рассматриваемого пере-
крестка, оптимальным является [9]. На рисунке 5 представлен ре-
зультат расчета длительности оптимального цикла при перенаправ-
лении 30% транспортного потока, двигающегося по правой полосе.

Рис. 4. Результаты расчета оптимальной длительности цикла светофорного            
регулирования на рассматриваемом участке в час пик.

Рис. 5. Результаты расчета оптимальной длительности цикла светофорного           
регулирования на рассматриваемом участке в час пик (при перенаправлении 

части транспортного потока) [10].
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Таким образом, оператор ЦОДД, оперативно взаимодействую с 
предлагаемым интерфейсом может существенно сократить время 
на принятие решения, как за счет исключения работы со множе-
ством сервисов, так и за счет получения рекомендаций от интел-
лектуального помощника [11]. Алгоритм работы оператора ЦОДД 
по устранению заторовой ситуации представлен на рисунке 6.

Рис. 6. Алгоритм работы оператора ЦОДД по устранению заторовой ситуации.
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Кроме того, решением, способным облегчить внутренний 
документооборот организации, авторами разработана идея по 
цифровому, автоматизированному документообороту между со-
трудниками структурных подразделений центра организации 
дорожного движения [12]. Это не является инновацией с точ-
ки зрения самой идеи, однако внедрение корпоративной про-
граммы для ведения документооборота, способно упростить, 
ускорить и обезопасить сотрудников от неправомерных сто-
ронних вмешательств в корпоративную среду. Процесс перево-
да документов в электронный формат – это ключевой шаг для 
повышения эффективности работы организации, оптимизации 
управленческих действий по вопросам, требующих незамедли-
тельных (оперативных) решений [13]. Одной из преимуществен-
ных функций программы является сервис по документообороту. 
После определения дорожной ситуации оператор во вкладке от-
четы открывает необходимый шаблон для заполнения имеющейся 
информации и передачи дела подрядным организациям. В зависи-
мости от характера ситуации выделены основные виды отчетной 
документации для операторов ЦОДД.

Автоматизация рутинных задач уменьшает время на обра-
ботку пакетов документов. Объединение сервисов обнаруже-
ния дорожных происшествий и документации повышает про-
изводительность работы сотрудника ЦОДД за счет сокращения 
временных ресурсов для перехода из нескольких программ [14]. 
Цифровизация позволяет снизить затраты по хранению доку-
ментов в архивах, ускорить процесс поиска необходимых дан-
ных и повысить оперативность работы с ними, а также уси-
лить надежность обеспеченности безопасности информации. 
 Электронный сервис позволяет сотрудникам ЦОДД взаимодей-
ствовать быстрее и эффективнее с подведомственными и различ-
ными государственными учреждениями [15].

Оператор, получая данную информацию способен принять ре-
шение по устранению или недопущению дальнейшего коллапса, 
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либо самостоятельно приняв меры, либо с помощью интеллек-
туального помощника, который будет подсказывать какое рацио-
нальное решение необходимо принять в той или иной ситуации.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 
ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВАНИИ ИЗМЕРЕНИЯ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ 
АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ

Ю.В. Буртыль, Д.В. Капский,                                                                 
Н.А. Филиппова, А.А. Неретин

Аннотация
Обоснование. Основная цель исследования заключалась в созда-

нии модели, позволяющей более точно оценивать эксплуатационные 
характеристики автомобильных дорог, используя данные, собранные 
в течение более 20 лет. В качестве обоснования для данного исследо-
вания служит необходимость улучшения методов оценки состояния 
дорожных покрытий, особенно в контексте возрастающих требова-
ний к безопасности и качеству транспортной инфраструктуры. Оцен-
ка состояния дорог является важной задачей для нормирования и пла-
нирования их ремонта и обслуживания, что в свою очередь влияет на 
безопасность дорожного движения и экономию бюджетных средств.

Цель – практическое улучшения методов работы с дорожной ин-
фраструктурой, повышения её надежности и безопасности, что край-
не важно для всех пользователей дорог.

Материалы и методы. На основании теоретико-эксперименталь-
ных исследований разработана линейная модель расчета надежно-
сти дорожного покрытия. Данная предлагаемая линейная модель по-
лучила и экспериментальное подтверждение, в результате которого 
установлены расчетные коэффициенты корреляции для закона рас-
пределения.
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Результаты. Была разработана надежная линейная модель, которая 
была экспериментально подтверждена. В ходе работы были установ-
лены расчетные коэффициенты корреляции для закона распределения, 
что позволяет применять полученные результаты в реальных условиях 
эксплуатации дорожных покрытий. Модель учитывает различные фак-
торы, такие как нагрузки и влияние погодных условий, что делает ее 
практически применимой для оценки состояния дорожных покровов 
и определения необходимых мероприятий по их ремонту.

Ключевые слова: дорога; покрытие; оценка состояния; исследова-
ния; параметры; нагрузки; погодно-климатические факторы; дефекты

Для цитирования. Буртыль, Ю. В., Капский, Д. В., Филиппова, 
Н. А., & Неретин, А. А. (2025). Разработка модели расчета надежно-
сти покрытия на основании измерения эксплуатационного состоя-
ния автомобильной дороги. International Journal of Advanced Studies, 
15(1), 198–213. https://doi.org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-355
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SELECTION OF PARAMETERS                                                   
FOR THE STUDY AND ASSESSMENT OF THE TRANSPORT 

AND OPERATIONAL STATE OF THE ROAD

Yu.V. Burtyl, D.V. Kapski, N.A. Filippova, A.A. Neretin 

Abstract
Background. The main objective of the study was to create a model 

that allows more accurate assessment of the performance characteristics 
of roads using data collected over more than 20 years. The rationale for 
this study is the need to improve methods for assessing the condition of 
road surfaces, especially in the context of increasing requirements for the 
safety and quality of transport infrastructure. Assessing the condition of 
roads is an important task for standardizing and planning their repair and 
maintenance, which in turn affects road safety and budget savings.



200 International Journal of Advanced Studies: Transport and Information Technologies, Vol. 15, No 1, 2025

Purpose.  Practical improvement of methods of working with road in-
frastructure, increasing its reliability and safety, which is extremely im-
portant for all road users.

Materials and methods. Based on theoretical and experimental stud-
ies, a linear model for calculating the reliability of road surfaces has been 
developed. This proposed linear model has also received experimental 
confirmation, as a result of which the calculated correlation coefficients 
for the distribution law have been established.

Results. Based on theoretical and experimental studies, a linear mod-
el for calculating the reliability of road surfaces has been developed. This 
proposed linear model has also received experimental confirmation, as a 
result of which the calculated correlation coefficients for the distribution 
law have been established.

Keywords: road; surface; condition assessment; research; parameters; 
loads; weather and climatic factors; defects

For citation. Burtyl, Yu. V., Kapski, D. V., Filippova, N. A., & Nere-
tin, A. A. (2025). Selection of parameters for the study and assessment of 
the transport and operational condition of the road. International Jour-

nal of Advanced Studies, 15(1), 198–213. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2025-15-1-355 

Градация значения ровности по IRI при изменении эксплуата-
ционного состояния. Фактическое значение ровности покрытия 
не должно превышать нормативное требование (1) с возможным 
допуском превышения (в некоторых странах до 10 %) [1]. 

,                                      (1)
где IRIф – фактическое измеренное значение ровности покрытия, 
м/км;

IRIнорм – нормативное значение ровности покрытия, м/км;
Численные значения индекса IRI в международной классифи-

кации приведены в таблице 1.
Градация IRI приводится с разделением по уровням требова-

ний (уровням эксплуатационного состояния) и категориям дорог 
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для следующих уровней: при приемочном контроле (наилучшие 
значения); при эксплуатации дорог; для обеспечения безопасно-
сти движения (предельно допустимые) [4; 5]. 

Таблица 1.
Международная градация ровности дорог по IRI [2; 3]

Страна
Требования к ровности дорожных покрытий (IRI), м/км

отличная хорошая средняя низкая неудовлетворительная
Австрия до 1,0 1,0-1,8 1,8-3,0 3,0-4,5 более 4,5
Бельгия до 2,0 2,0-4,0 4,0-6,0 более 6 -
Дания до 1,5 1,5-2,5 - 2,5-5,0 более 5,0
Финляндия до 1,7 1,7-2,5 2,5-3,5 3,5-4,1 более 4,1
Германия до 1,5 1,5-3,5 - более 3,5 -
Польша - до 2,0 2 - 4,3 4,3 - 5,7 более 5,7
Хорватия до 1,5 1,5-2,5 2,5-3,5 3,0-5,0 более 5,0
Италия до 1,5 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,0 более 3,0
Сербия до 1,0 1,0-2,5 2,5-3,5 3,5-5,5 более 5,5

Нормативные требования для ровности дорожных асфальтобе-
тонных покрытий после проведения ремонта, при строительстве 
(возведении) в зависимости от категории дороги при наилучших 
показателях национальных стандартов приведены в таблице 2 [3].

Таблица 2.
Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI) 

после ремонта (возведения) 

Страна (стандарт, рекомендации)
Ровность по IRI для категории 
автомобильной дороги, м/км
I II III IV V

Беларусь, ТКП 059.1
– возведение [113, c. 56] 1,5 1,8 1,8 2,5 -

– реконструкция и капитальный ремонт 2,0 2,0 2,0 2,5 -
Казахстан, ПР РК 218-49 [114, c. 4] 2,3 2,8 2,8 - -
Россия, СП 78.13330.2012 [115, c. 58] 2,2 2,2 2,6 2,6 -
Украина, ДБН В.2.3-4 [116, c. 85] 1,7 1,8 1,9 2,0 -

По результатам изучения международных и национальных тре-
бований для дальнейших исследований принимаем начальное зна-
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чение ровности (IRI0) в зависимости от категории дороги после 
капитального ремонта: I-III категории – 2,0 м/км, для остальных 
категорий 2,5 м/км, что также соответствует общемировому опыту. 
Категория дороги устанавливается в зависимости от интенсивно-
сти движения автомобилей, т.е. величины нагрузки по таблице 3.

Таблица 3.
Классификация автомобильных дорог [6]

Категория дороги I II III IV V
Расчетная скорость, км/ч 120 120 100 80 до 60

Расчетная интенсивность, ед./сут св.10000 5000-
10000

2000-
5000

200-
2000

менее 
200

Нормативные требования к IRI для автомобильных дорог при 
эксплуатации и контролируемые в процессе диагностики при фор-
мировании программы ремонтных мероприятий приведены в та-
блице 4.

Таблица 4.
Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI) 

при эксплуатации и диагностике 

Страна (стандарт, рекомендации)
Ровность по IRI для категории 
автомобильной дороги, м/км
I II III IV V

Беларусь, ТКП 140 3,6 4,8 5,5 6,2 6,2
Казахстан, ПР РК 218-03 2,5 3,0 3,0 4,9 4,9
Международный, ГОСТ 33388 2,6 3,1 3,3 5,0 -
Россия, ОДМ 218.4.039 4,0 4,5 5,0 6,0 7,5
Украина (Р В.2.3-218-02071168-385-2004) 2,5 4,0 5,5 6,5 8,0

В случае нарушения требований по ровности по условиям безо-
пасности, на автомобильной дороге для транспорта вводятся огра-
ничения весового и скоростного режимов. В соответствии с меж-
дународными требованиями ровность по IRI не должна превышать 
значения, указанные в таблице 5 для категорий дорог [15], но для 
уровней эксплуатационного состояния должна соответствовать 
требованиям национальных стандартов государств. 
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Таблица 5.
Нормативные требования к ровности асфальтобетонных покрытий (IRI) 

по условиям безопасности движения 

Страна (стандарт, рекомендации)
Ровность по IRI для категории (уровня 

требований) автомобильной дороги, м/км
I(1) II(2) III (3) IV(4) V(5)

Международный, ГОСТ 32220 4,0 4,5 5,5 6,5 -
Беларусь, СТБ 1291 4,1 5,5 6,2 7,3 7,5
Россия, ГОСТ Р 50597 4,0 4,5 5,0 6,0 7,5
Казахстан, СТ РК 1912 3,4 4,7 5,0 5,6 5,6

Предельное значение ровности для дальнейших расчетов при-
нимаем по категориям дороги, указанных в международных тре-
бованиях. Учитывая при построении модели требования актуаль-
ных нормативных документов, результаты будут иметь наиболее 
приближенное практическое значение.

Надежность дорожной конструкции в течении расчетного срока 
службы. Изучение опыта и нормативная практика подтверждают, что 
надежность дорожной конструкции зависит от интенсивности фор-
мирования усталостных (остаточных) деформаций, величина которых 
определяется изменением ровности покрытия в течение срока служ-
бы [7; 8]. Введем понятие коэффициента эксплуатационной надеж-
ности дорожной конструкции (КН.P.), значение которого напрямую 
связано с изменением ровности покрытия (ΔIRI) (2) [9]:

.                                    (2)
На основании принятых для исследований нормативных требо-

ваний устанавливаем допустимый прирост неровностей по IRI для 
автодорог по категориям, принимая в качестве начального требо-
вания к ровности ровность после ремонта (строительства) и мак-
симального допустимого значения – требования для проведения 
ремонта. Результат расчета допустимого прироста неровностей 
приведен в таблице 6. 

Дорожная конструкция проектируется под заданную нагрузку и 
соответственно коэффициент надежности будет зависеть от срока 
службы дорожной конструкции(Тр) в течении которого обеспечи-
вается проектный уровень надежности [10].
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Таблица 6.
Допустимый прирост неровностей по установленным нормативным             

требованиям в Республике Беларусь

Характеристика ровности дорожного покрытия
Категория автомо-

бильной дороги
I II III IV V

Начальное значение ровности (IRI0), м/км 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5
Максимальное допустимое значение ровности (IRIн) 
по безопасности, м/км 3,6 4,8 5,5 6,2 6,2

Нормативный прирост неровностей (ΔIRIн) 
за расчетный срок службы, м/км 1,6 2,8 3,5 3,7 3,7

Тогда коэффициент эксплуатационной надежности будет зави-
сеть от объема накопленных деформаций и предлагаемых в работе 
определять по изменению ровности покрытия ΔIRI

t
 за расчетный 

срок службы Тр (3)
.                                  (3)

Расчетный срок службы после проведения капитального ремон-
та определен нормативными требованиями по категориям дорог 
или устанавливается при проектировании в системах автоматизи-
рованного проектирования [11]. При известном значении срока 
службы рассчитываем допустимый ежегодный прирост неровно-
стей (RН) по (4), исходя из начального и предельно допустимого 
значений ровности по таблице 6

,                                      (4)
где IRIн – нормативное значение ровности по таблице 6, м/км;

IRI0 – начальное значение ровности по таблице 6, м/км;
Тр – расчетный срок службы дорожной конструкции для задан-

ного уровня надежности по таблице 7, лет.
На основании полученной зависимости (4) устанавливаем допу-

стимый ежегодный прирост неровностей. Результаты расчета ежегод-
ного прироста неровностей для установленных значений ровности и 
срока службы по (4), предполагая что изменения происходят линейно, 
сводим в таблицу 7. Для нормативной модели построим график из-
менения ровности во времени за максимальный срок службы, выдви-
гая гипотезу о линейной функции прироста неровностей (рисунок 1).
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Таблица 7.
Допустимый ежегодный прирост неровностей покрытия для различных 

рекомендуемых сроков службы дорожных одежд в Беларуси 
Категория 

дороги
Расчетный срок 
службы (Тр), лет

Ежегодный нормативный (RН)
 
прирост 

неровностей, м/(км год)

I
19 0,08
14 0,11

II
17 0,16
13 0,21

III
15 0,23
12 0,29
11 0,32

IV

10 0,37
9 0,41
8 0,46
7 0,53
6 0,62

V
6 0,62
5 0,74
4 0,93

Категории дорог: 1-I; 2-II; 3-III; 4-IV; 5-V
Рис. 1. Нормативная модель изменения ровности за расчетный срок службы 

для категорий дорог (по условиям безопасности)

При стабильной работе уплотненных слоев покрытия и основа-
ния суммарный прирост неровностей ΔIRI

t
 от момента устройства 

покрытия до расчетного года не превышает суммарного норматив-
ного прироста за весь расчетный период ΔIRIH. 
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Условие надежной работы дорожной конструкции в течение 
всего срока службы определяется выражением (5)

.                                           (5)
Рассматривая накопление усталостных повреждений асфальто-

бетонного покрытия с точки зрения гипотезы Пальмгрена – Май-
нера, принимаем, что надежность конструкции зависит от факти-
ческого (N

t
) и допустимого количества приложенных расчетных 

нагружений (NH). Проектная надежность дорожной конструкции, 
по условию формирования усталостных разрушений от воздей-
ствия транспорта [16], в течение срока службы должна соответ-
ствовать условию (6) [12]:

,                                             (6)
где N

t 
– количество расчетных воздействий за период от момента 

устройства покрытия до расчетного года t, ед.;
NH – количество расчетных воздействий за весь расчетный пе-

риод, ед.
Эксплуатационная надежность должна быть обеспечена в со-

ответствии с проектной до окончания расчетного срока службы, 
следовательно, выражения (5) и (6) тождественны и их можно 
представить в виде (7)

.                                          (7)
Тогда прирост неровностей для расчетного года в период срока 

службы дорожной конструкции определяется по (8)
.                                  (8)

Соотношение фактической и нормативной интенсивности транс-
портной нагрузки, устанавливает срок службы дорожной конструк-
ции в соответствии с требованиями национальных стандартов. 

К окончании расчетного срока службы, при планировании, ко-
личество расчетных нагрузок будет соответствовать фактическому 
(N

t
 = NH). Следовательно, суммарное воздействие не должно пре-

вышать расчетное количество за любой другой, меньший период. 
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Тогда фактический период эксплуатации дорожной конструкции 
предлагается рассчитывать по (9) [13]:

,                                        (9)

где Т
t
 – фактический срок службы, лет;

Тр – расчетный срок службы, по таблице 7, лет;
Теория взаимосвязи срока службы конструкции с количеством 

расчетных воздействий по модели (10) подтверждается в научных 
работах Г. С. Бахраха, Д. А. Скоробогатченко [14]:

,                                    (10)

где Т
t
 – фактический срок службы дорожной конструкции, лет;

B – эмпирический коэффициент;
Тогда выражение (8) с учетом предложенной зависимости (19) 

для расчета прироста неровностей за определенный период при-
нимает вид (11)

,                                 (11)

Изменение ровности в период времени (ΔIRI
t
) определяется как 

разница между фактическим значением (IRI
t
) в последний год пе-

риода (T
t
) и начальным значениями ровности (IRI0). Тогда выра-

жение (11) примет вид (12)
.                            (12)

Подставляя в выражение (12) значение ежегодного прироста 
неровностей (RН), рассчитанного по выражению (14), получаем 
теоретическую модель изменения ровности во времени (13).

.                              (13)
По полученной модели рассчитывается прогнозируемое значе-

ние ровности по IRI на расчетный год с установленным норматив-
ным ежегодным приростом RН. 

Тогда коэффициент эксплуатационный надежности с учетом тре-
бований к начальному значению ровности представим в виде (14)

.                                  (14)
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Выводы
Разработана линейная модель расчета надежности покрытия 

на основании изменения эксплуатационного состояния автомо-
бильной дороги. Получено экспериментальное подтверждение 
предложенной линейной модели с приведением расчетных коэф-
фициентов корреляции для установленного закона распределения.
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Научная статья | Транспортные и транспортно-технологические системы

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МОДЕЛИ 
ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ В СЛОЖНЫХ 

СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ РЕСУРСАМИ

Р.А. Халтурин, Р.О. Судоргин, Н.С. Акиньшин

Аннотация
Обоснование. Актуальность статьи обусловлена сложностью и 

динамичностью систем распределения ресурсов (РР-систем), кото-
рые включают множество изменяющихся во времени элементов, как 
внутри системы, так и во внешней среде, и требуют организации в 
виде иерархических подсистем. Неопределённость информационной 
составляющей и факторов влияния делает необходимым использова-
ние эффективных аналитических инструментов, основанных на тео-
рии принятия решений в условиях неопределённости, для объектив-
ной оценки и управления такими системами.

Цель. Разработать комплекс математических моделей поиска оп-
тимальных решений в сложных системах управления ресурсами в 
условиях неопределенности, необходимый при разработке структу-
ры распределения. 

Материалы и методы. В материале используется комбинация ма-
тематического моделирования, теории принятия решений и методов 
оптимизации для решения многокритериальных задач в сложных си-
стемах, особенно в РР-системах транспортных комплексов. Для за-
дач оптимизации в условиях определённости модель включает мно-
жество допустимых решений XX и векторный критерий f(x)f(x) для 
оценки альтернатив. В многокритериальных задачах в условиях не-
определённости отсутствие единого математического аппарата тре-
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бует применения разнородных методов, таких как комбинаторика, 
теория графов, эвристика, линейное и динамическое программиро-
вание, а также поисковые алгоритмы. Исследование подчеркивает 
сложности применения этих методов в сложных системах, где внеш-
ние и внутренние неопределённости затрудняют формулировку огра-
ничений и интеграцию качественных и количественных критериев. 
Также рассматривается преобразование многокритериальных задач 
в однокритериальные с набором ограничений, акцентируя внимание 
на ограничениях, вызванных непредсказуемыми внешними фактора-
ми, и необходимости экспериментальной проверки в сложных транс-
портных системах.

Результаты. Основная сложность в построении эффективных 
РР-систем связана с значительной мощностью множества качествен-
ных критериев, элементы которого, с трудом формализируются и 
встраиваются в математические модели. Качественные критерии тре-
буют использования порядковых шкал, где допустимы только моно-
тонные преобразования, что ограничивает количественное сравне-
ние. Для решения многокритериальных задач предложены методы, 
основанные на бинарных отношениях и функциях ценности, которые 
позволяют формализовать предпочтения и ранжировать альтернати-
вы. Эти подходы, включая линейные свертки и функции полезности, 
повышают объективность решений в сложных системах, таких как 
транспортные комплексы, где присутствуют как количественные, так 
и качественные критерии, однако их применение требует тщательно-
го анализа и адаптации к специфике задач.

Ключевые слова: аналитические методы; модели оптимизации; 
распределение ресурсов; сложная система; PP-системы; многокри-
териальные методы
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шин, Н. С. (2025). Теоретическое обоснование модели поиска оп-
тимальных решений в сложных системах управления ресурсами. 
International Journal of Advanced Studies, 15(1), 214–233. https://doi.
org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-356
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF THE MODEL           
OF SEARCH FOR OPTIMAL SOLUTIONS IN COMPLEX 

RESOURCE MANAGEMENT SYSTEMS

R.A. Khalturin, R.O. Sudorgin, N.S. Akinshin 

Abstract
Background. The relevance of the article is determined by the com-

plexity and dynamism of resource allocation systems (RR systems), which 
include numerous time-varying elements, both within the system and in 
the external environment, and require organization into hierarchical sub-
systems. The uncertainty of the informational component and influencing 
factors necessitates the use of effective analytical tools based on decision 
theory under uncertainty for the objective assessment and management of 
such systems.

Purpose.  To develop a set of mathematical models for finding optimal 
solutions in complex resource management systems under uncertainty, re-
quired for designing resource allocation structures.

Materials and methods. The study employs a combination of mathe-
matical modeling, decision theory, and optimization techniques to address 
multicriteria problems in complex systems, particularly in resource allo-
cation systems (RR systems) within transport complexes. The classical 
decision-making approach involves selecting the optimal solution from a 
set of alternatives formalized through mathematical models representing 
the problem situation. For deterministic optimization tasks, the model in-
cludes a set of feasible solutions XX and a vector criterion f(x)f(x) to eval-
uate alternatives. In multicriteria optimization under uncertainty, the lack 
of a unified mathematical framework requires the use of diverse methods 
such as combinatorics, graph theory, heuristics, linear and dynamic pro-
gramming, and search algorithms. The research highlights the challenges 
of applying these methods in complex systems, where external and internal 
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uncertainties complicate the formulation of constraints and the integration 
of qualitative and quantitative criteria. The transformation of multicrite-
ria problems into single-criterion formulations with constraints is also ex-
plored, emphasizing limitations imposed by unpredictable external factors 
and the need for experimental validation in complex transport systems.

Results. The main challenge in building effective resource allocation 
systems (RR systems) lies in the large number of qualitative criteria, which 
are difficult to formalize and integrate into mathematical models. Qualita-
tive criteria, such as scoring or expert judgments, require the use of ordi-
nal scales, where only monotonic transformations are permissible, limit-
ing quantitative comparison. To address multicriteria problems, methods 
based on binary relations and value functions are proposed, enabling the 
formalization of preferences and ranking of alternatives. These approach-
es, including linear aggregations and utility functions, enhance the objec-
tivity of decisions in complex systems, such as transport complexes, where 
both quantitative and qualitative criteria are present. However, their appli-
cation requires careful analysis and adaptation to the specifics of the tasks.

Keywords: analytical methods; optimization models; resource alloca-
tion; complex systems; RR systems; multicriteria methods

For citation. Khalturin, R. A., Sudorgin, R. O., & Akinshin, N. S. 
(2025). Theoretical justification of the model of search for optimal solu-
tions in complex resource management systems. International Journal 

of Advanced Studies, 15(1), 214–233. https://doi.org/10.12731/2227-
930X-2025-15-1-356 

Введение
Особенностью разработки распределения ресурсов в системах 

управления является то, что данный класс сложных систем пред-
полагает наличие сложных функциональных или неявных связей 
между всеми подсистемами и элементами и, как правило, с проти-
воречивым целеполаганием. Исследованием методов решения за-
дач в сложных системах занимается специальная теория – теория 
сложных систем [1]. По своей структуре системы распределения 
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ресурсов (РР-системы) – это большое, как правило, нестабильное 
изменяющиеся во времени число элементов, разделяемых по каче-
ственным результативным показателям, требующее организации 
в виде отдельных подсистем входов в систему [2; 3]. Причем это 
могут быть как элементы самой системы в рамках установленных 
границ, так и элементов внешней среды. По связям между элемен-
тами РР-системы – это сложное изменяющиеся во времени обра-
зование, имеющее иерархическую структуру с неопределённую 
информационной составляющей (природе факторов влияния) си-
туацию и т.д. 

Материалы и методы
В традиционных рамках теории принятия решений централь-

ным элементом любого операционного процесса является осоз-
нанный выбор единственного варианта из конечного набора 
вероятных альтернатив. Эти альтернативы могут называться стра-
тегиями, решениями или схемами, названия которых варьируют-
ся в зависимости от специфики контекста сценария. Этот процесс 
отбора обычно осуществляется организацией или коллективом, в 
конкретном случае именуемым ответственной стороной, прини-
мающей решения (ЛПР), на которую возложена задача согласова-
ния выбранного курса действий с заранее определенными целями. 
ЛПР уполномочен завершить этот отбор и несет ответственность 
за конечные результаты, как положительные, так и отрицательные. 
Чтобы повысить конкретику данного процесса, часто использу-
ются математические методы, требующие построения формаль-
ной модели, которая инкапсулирует проблему принятия решения 
в структурированном, поддающемся количественной оценке фор-
мате [4,5].

В сценариях, где проблемы оптимизации возникают в услови-
ях абсолютной определенности, т.е. когда ни стохастические пе-
ременные, ни неопределенные факторы не оказывают влияния на 
систему, разработанная модель включает в себя полный набор, 
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обозначаемый как X, который охватывает все возможные реше-
ния. Затем задача состоит в том, чтобы найти решение, максималь-
но оптимальное в соответствии с заданными критериями. Кроме 
того, модель интегрирует механизм постановки целей, который 
определяет цели, к которым необходимо стремиться. В случаях, 
связанных с многокритериальной оптимизацией, каждое потенци-
альное решение, представленное в виде x, оценивается с помощью 
векторнозначной функции f(x), которая сопоставляет решение с 
многомерным показателем производительности. Затем процесс 
определения оптимального решения сводится к систематическому 
сравнению этих векторных выходных данных с целью выделения 
конфигурации, которая дает наиболее благоприятную оценку по 
всем рассматриваемым параметрам. Данный методический подход 
обеспечивает точное и воспроизводимое решение задачи оптими-
зации в рамках детерминированных условий:

                  (1)
где  – векторный критерий; Em – m-мерное чис-
ловое пространство, называемое критериальным.

Теоретические исследования
Научная проблема, связанная с поиском оптимального решения 

многокритериальных задач в условиях неопределенности, опре-
деляется отсутствием до последнего времени (хотя бы для одного 
класса задач для всех сложных систем) адекватного этим задачам 
математического аппарата, что приводит к необходимости исполь-
зования при решении названных задач множества разнородных 
математических и интуитивных методов, построенных на различ-
ной основе (комбинаторика, теория графов, эвристика, линейное 
и динамическое программирование, поисковые методы, методы 
теории принятия решений и т.д.) [6-8]. Покажем на ряде приме-
ров и пояснений обоснованность данного утверждения. В-первую 
очередь следует обратить внимание на то, что для решения много-
критериальных задач применяют ряд формальных приемов.
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Для упрощения решения задач многокритериальной оптимиза-
ции часто исходное пространство Em приводят к евклидову, снаб-
жая его метрикой:

                       (2)
Подобный метод находит применение и при решении много-

критериальных задач в системах управления. Однако в реальных 
практических условиях, особенно в сложных открытых системах, 
построение аналогичного YY-пространства зачастую оказывается 
невозможным. Поэтому вводят более обширное множество, век-
торы которого позволяют проводить более содержательную ин-
терпретацию:

                                            (3)
Как правило, множество  всех достижимых (то есть ги-

потетически возможных) оценок имеет форму многомерного па-
раллелепипеда:

                                   (4)
В определенных аналитических контекстах уточненный набор, 

обозначаемый как Y, выводится из исходного набора, обозначае-
мого как Yx, путем применения дополнительных ограничивающих 
условий. Эти ограничения вводятся стратегически для устранения 
избыточных или явно недостижимых конфигураций векторов, тем 
самым оптимизируя пространство решений. Применение набора 
Y дает ряд методологических преимуществ, в первую очередь за 
счет облегчения рассмотрения более широкого спектра задач оп-
тимизации, а не отдельной изолированной задачи. В частности, 
для каждой задачи в рамках этого класса набор Y содержит соот-
ветствующий набор достижимых оценочных показателей, гаран-
тирующих, что все возможные результаты будут представлены в 
его рамках. Данный структурированный подход обеспечивает бо-
лее комплексный анализ, позволяя исследователям систематиче-
ски изучать, как меняется оптимальное решение в ответ на измене-
ния ключевых параметров. Определяя проблемное пространство в 
терминах Y, становится возможным исследовать чувствительность 
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оптимальной конфигурации к изменениям базовых переменных, 
тем самым выясняя взаимозависимости между входными данны-
ми системы и результатами ее работы. Такая расширенная пер-
спектива повышает надежность процесса оптимизации, обеспе-
чивая более глубокое понимание поведения системы в различных 
условиях и поддерживая разработку более адаптивных и эффек-
тивных стратегий принятия решений.

В подобных задачах множество X обычно определяется в рам-
ках более общего множества D ⊂ En помощью специальных огра-
ничений, чаще всего представленных в виде неравенств:

,                  (5)
где  – числовые функции, определенные на D и со-
ставляющие вектор-функцию ограничений . При 
этом считается, что и  также определены на D. 

В качестве множества D обычно выступает либо всё простран-
ство En, либо некоторое его специфическое подмножество, напри-
мер неотрицательный ортант , образующий всеми векторами с 
неотрицательными компонентами:

,                     (6)
На практике выделение множества D из En происходит посред-

ством наиболее очевидных ограничений на переменные x
i
. Такой 

подход часто используется в системах распределения ресурсов 
(РР-системах), где, например, если x

i
 редставляет требуемое ко-

личество ресурсов типа i, вводят ограничение x
i 
≥

 
0 принимают 

соответствующее множество D:

.                                            (7)
При этом важно учитывать, что в системах распределения ре-

сурсов (РР-системах) очевидные ситуации могут отсутствовать 
из-за ряда факторов. Преобразование многокритериальных задач 
в однокритериальные с определённым набором ограничений мо-
жет быть оправдано в условиях неопределённости, вызванной по-
ведением внутренней среды, особенно в сложных многоуровневых 
системах с большим количеством управляемых объектов [10,11]. 
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Но неопределенность, вызываемая поведением внешней среды 
виде непредсказуемого изменения вектора факторного простран-
ства внешних возмущений, не позволит объективно назначать не-
обходимые для исследования ограничения. Понятие объективно 
здесь следует трактовать следующим образом, для того чтобы на-
значить ограничения необходимо проводить специальные иссле-
дования экспериментального характера, что однозначно приво-
дить к непригодности данного подхода в применении к сложным 
транспортным системам.

Помимо прочего, при решении многокритериальных задач в 
РР-системах транспортного комплекса осложнением является на-
личие критериев, характеризующих качество. В задачах принятия 
индивидуальных решений критерии выступают в роли мер интен-
сивности ключевых признаков решений, и их можно задавать как 
в качественной, так и в количественной форме [12-14].

Результаты и обсуждения
Основной сложностью в решении задач построения эффектив-

ных РР-систем, является не только наличие качественных кри-
териев, но и наличие достаточно большого их количества. Каче-
ственные критерии требуют особого внимания. Обычно каждому 
критерию сопоставляют набор разрешённых преобразований, обо-
значаемый как Φ, и говорят, что критерий обладает шкалой типа 
Φ. Как правило, этот набор определяется одновременно с самим 
критерием, но в отдельных случаях идентификация типа шкалы 
становится самостоятельной и достаточно сложной задачей.

Нередко многокритериальные задачи с количественными кри-
териями искусственно преобразуются в задачи с качественными 
критериями, которые затем решаются путём введения интерваль-
ных шкал.

Самый распространённые и не желательные случаи переформа-
тирования качественных критериев в количественные критерии – 
это применения шкал отношений типа:
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                       (8)
или

                    (9)
В данном случае допустимыми преобразованиями являются 

умножение на положительное число k или умножение на k с до-
бавлением произвольного числа l. Однако такие преобразования, 
основанные на произвольном назначении параметров, нельзя счи-
тать научно обоснованными.

При этом качественные критерии, используемые в задачах оп-
тимизации, характеризуются наименее строгой (размытой) по-
рядковой шкалой, для которой допустимый набор преобразо-
ваний Φп  ограничивается лишь монотонно возрастающими 
функциями:

                   (10)
где φ – допустимое преобразование критерия f

i
, если функция 

φ(f
i
) вновь оказывается критерием измеряющим (задающим) то 

же свойство.
В случае качественных критериев, оцениваемых по порядковой 

шкале, единственными допустимыми сравнениями между значе-
ниями являются те, которые выражаются с помощью таких отно-
сительных операторов, как «больше», «меньше» или «равно». Эти 
соотношения остаются постоянными при любом монотонном пре-
образовании, тем самым сохраняя иерархическую структуру дан-
ных независимо от применяемого конкретного функционального 
отображения. Попытки количественно оценить величину превос-
ходства, например, определить коэффициент, по которому одно 
значение превышает другое, или точную степень их различия, в 
корне ошибочны в рамках рассматриваемой системы. Таким по-
пыткам недостает математической обоснованности, поскольку 
порядковые шкалы не поддерживают арифметические операции; 
даже если эти вычисления приводят к приемлемому решению, они 
не дают гарантии достижения максимальной эффективности из-за 
отсутствия кардинальной основы для измерения.
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Появление критериев, определяемых порядковой шкалой, обыч-
но наблюдается в сценариях, где необходимо систематически ран-
жировать набор решений. Данный процесс ранжирования включает 
в себя расположение решений в порядке возрастания или убыва-
ния на основе относительной силы или значимости определенного 
атрибута. Впоследствии каждому решению присваивается число-
вое значение, соответствующее его положению в этой упорядочен-
ной последовательности, отражающее интенсивность оцениваемого 
свойства. Следует отметить, что такие рейтинги часто составляют-
ся на основе субъективных оценок, на примере экспертных оценок 
предпочтительности или желательности. Наиболее распространен-
ная методология таких оценок предполагает использование балль-
ной системы, при которой эксперты присваивают каждому варианту 
отдельные баллы. Несмотря на то, что эти оценки являются число-
выми, они остаются субъективными, основанными на качественном 
восприятии оценщиков, а не на объективных, поддающихся коли-
чественной оценке показателях. Такая зависимость от экспертных 
оценок, основанных на порядковых показателях, подчеркивает как 
полезность, так и ограниченность таких подходов в контексте при-
нятия решений, требующих детальной расстановки приоритетов.

Методы экспертного оценивания получили широкое распро-
странения при решении задач в сложных открытых системах, как 
раз в силу отсутствия или не знания более совершенных методов 
снятия неопределенности. Например, одним из широко известных 
методов решения многокритериальных задач является подход, при 
котором векторный критерий f

i
 сводят к единой функции – обоб-

щённому (агрегатному) критерию . 
Наиболее часто используемой формой обобщённого критерия 

является линейная «свертка»
                                      (11)

где μ
i
 – некоторые положительные числа, характеризующие от-

носительную важность критерия (коэффициенты относительной 
важности); f

i
 – векторный критерий.
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Данная методология демонстрирует удовлетворительную сте-
пень объективности при применении к сценариям решения про-
блем, основанным на количественных критериях, где можно систе-
матически оценивать поддающиеся измерению и численно точные 
данные. Однако ее полезность значительно снижается при реше-
нии задач многокритериальной оптимизации, которые включают 
качественные критерии. Это ограничение подтверждается целым 
рядом научных исследований, которые в совокупности выявляют 
конкретизированную «внутреннюю» неопределенность, проис-
текающую из отсутствия общепризнанных научных методов или 
установленных эмпирическим путем протоколов, способных точ-
но решить такие проблемы.

Критерии, оцениваемые с помощью механизмов подсчета бал-
лов, представляют собой гибридную систему, разделяющую чи-
сто количественные и качественные критерии. В этих оценочных 
критериях числовые оценки сочетаются с интерпретационными 
суждениями, что не делает их ни полностью объективными, ни 
полностью субъективными. Утверждение, касающееся значений 
критериев, определенных в рамках конкретных типологий шкал, 
считается обоснованным только в том случае, если его достовер-
ность сохраняется при всех допустимых преобразованиях, при-
сущих структуре шкалы, — например, монотонных преобразова-
ниях в случае порядковых шкал или линейных преобразованиях 
для интервальных шкал. Эта инвариантность гарантирует, что ре-
ляционные свойства или сравнительные утверждения остаются 
согласованными, независимо от применяемого математического 
выражения.

Следовательно, при анализе и решении практических задач 
многокритериальной оптимизации в рамках сложных систем пла-
нирования и обеспечения эффективности (PP) крайне важно ис-
пользовать исключительно те теоретические построения, опера-
ционные определения, аналитические методы и математические 
инструменты, которые позволяют получать надежные, воспроиз-
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водимые выводы, практические результаты или рекомендации, 
основанные на фактических данных. Тем не менее подходы, пол-
ностью исключающие субъективные суждения, не всегда при-
менимы, особенно в условиях, когда преобладают качественные 
критерии. Присущая таким критериям субъективность, часто об-
условленная человеческим восприятием, мнением эксперта или 
контекстуальной интерпретацией, требует сбалансированной ин-
теграции объективной математической строгости с разумно при-
меняемыми качественными знаниями, чтобы эффективно ориен-
тироваться в тонкостях этих многогранных задач оптимизации.

В направлении повышения объективности принимаемых реше-
ний развиваются методы, основанные на назначении различных 
видов предпочтений – посредством парных сравнений или оценок. 
Таким образом, выбор оптимального решения из множества X всех 
альтернатив может осуществляться на основе данных о предпочте-
ниях между критериями, описываемыми набором . В 
теории принятия решений разработаны специальные универсаль-
ные способы описания предпочтений. Одним из наиболее общих и 
широко используемых подходов является описание предпочтений 
на «языке» бинарных отношений. Бинарные отношения, в свою 
очередь, могут применяться не только для описания предпочте-
ний, но и для моделирования попарных связей различного харак-
тера между объектами произвольной природы.

Как известно, бинарным отношением  на (или во) множестве 
A называется подмножество A = A × A, то есть совокупность упо-
рядоченных пар (a, b), где a, b ∈ A. Если (a, b) ∈ ρ, то a и b нахо-
дятся в отношении ρ и данное утверждение записывается как: aρb.

К «бинарным» отношениям применимы все теоретико-мно-
жественные операции, включая объединение, пересечение, обра-
зования разности и др. Для данного типа отношений вводится и 
специфические операции. Так, под ρ–1 понимается отношение, к 
бинарному отношению ρ, которое определяется следующим об-
разом:
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                       (12)
то есть пара (a, b), включается в ρ–1 тогда и только тогда, когда 
пара (b, a) входит в ρ.

Далее проводится классификация бинарных отношений в зависи-
мости от условий исследуемых задач. Отношения могут быть полны-
ми или неполными (частичными), также именуемыми несвязными.

Например, отношение ρ называют рефлексивным, если пара 
(a,a) ∉ ρ, для всякого a ∈ A, и иррефлексивным, если (a,a) ∉ ρ, то 
есть aρa не верно ни для одного a ∈ A.

Отношение ρ называется симметричным, если из (a,b) ∈ ρ, сле-
дует, что (b,a) ∈ ρ, и ассиметричным, если (a,b) ∈ ρ, влечет (a,b) ∉ ρ, 
а также антисимметричным, если (a,b) ∈ ρ и (a,b) ∈ ρ вытекает a = b. 

Иррефлексивное и транзитивное отношение (а следовательно, 
и асимметричное) называется строгим (частичным) порядком, в то 
время как рефлексивное и транзитивное отношение определяется 
как (частичный) квазипорядок (или предпорядок).

Считается, что полный квазипорядок R на A может быть пред-
ставлен числовой функцией ψ, если aRb выполняется тогда и толь-
ко тогда, когда:

ψ(a) > ψ(b)                                        (13)
Функцию ψ, отражающую отношения нестрогого предпочтения, 

принято называть функцией ценности или функцией полезности. 
Самое строгое определение функции ценности заключается в том, 
что её математическое ожидание представляет отношение нестро-
гого предпочтения в множестве вероятностных распределений (Р), 
рассматриваемых на A. С точки зрения РР-системы «функция цен-
ности» удобным техническим средством (инструментом) для опи-
сания предпочтений: субъекту управления приписывается числовая 
функция, которая, по сути, максимизируется его действиями.

Заключение 
Функция ценности по своей природе относится к качествен-

ным критериям, поскольку она определяется с точностью до лю-
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бого возрастающего преобразования. При этом для любого пол-
ного квазипорядка функция ценности всегда существует, если 
множество A является исчислимым, то есть конечным или счет-
ным. В таком случае можно представить функцию ценности для 
РР-системы следующим образом: если на множестве A задана 
функция ценности ψ, отражающая отношения нестрогого пред-
почтения R, то для любого В справедливо следующее утверж-
дение:

                   (14)

где В – подмножество А при a* ∈ A, является наилучшим по R
Причем априори все максимальные по Р объекты из B явля-

ются наилучшими решениями с учетом установленного критери-
ального функционала. Приведенные процедуры дифференциации 
отношений и понятийного аппарата функции ценности вводится 
для уточнения отношений внутри критериального функционала 
исследуемой РР-системы и нередко позволяет уточнить или при-
близить, или поставить эффективность принимаемого решения в 
соответствие со сложной информационной ситуацией, сопрово-
ждающей деятельность сложных систем.
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Научная статья | Транспортные и транспортно-технологические системы

МОДЕЛЬ СТРУКТУРЫ СИСТЕМЫ                      
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ, ОСНОВАННОЙ 
НА ФУНКЦИОНАЛЬНО-СЕТЕВОМ ПРИНЦИПЕ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ

Р.А. Халтурин, И.Ю. Каштанов,                                                             
В.Д. Кутков, Н.С. Акиньшин

Аннотация
Обоснование. Актуальность темы статьи обусловлена необходимо-

стью повышения эффективности распределения ресурсов в транспорт-
ных системах крупных городов, где взаимодействие различных видов 
транспорта осложнено их разным отраслевым и административным 
подчинением, а также несопоставимостью измерителей, что затруд-
няет формирование единой системы с общими показателями эффек-
тивности. Предлагаемая модель на основе функционально-сетевого 
принципа направлена на решение этих проблем, обеспечивая интегра-
цию видов транспорта и унификацию подходов к оценке их работы.

Цель. Разработать модель структуры системы распределения ре-
сурсов, основанной на функционально-сетевом принципе представ-
ления показателей для решения задачи интеграции различных видов 
транспорта общего пользования в единую транспортную сеть.

Материалы и методы. Методы и материалы, описанные в тек-
сте, включают применение цифровых технологий и вычислитель-
ных мощностей для реализации функционально-сетевого принципа 
управления в транспортных комплексах. Основное внимание уде-
ляется многокритериальным задачам, требующим специфических 
методов решения, таких как сведение множества целей к единому 
критерию или использование многомерных моделей. Материалы ис-
следования включают анализ систем управления, основанных на ие-
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рархических уровнях (инфраструктура, маршрутная сеть, субъек-
ты-перевозчики), и разработку моделей, учитывающих многомерное 
целеполагание и взаимодействие различных видов транспорта. Мето-
ды включают математическое моделирование, анализ вероятностных 
распределений и оценку эффективности ресурсного распределения в 
сложных транспортных системах.

Результаты. Представление системы основано на формировании 
морфологических матриц для выбора сценариев распределения ресурсов 
с использованием оценочного функционала показателей эффективно-
сти на первом иерархическом уровне, при этом разработаны три модели 
структуры системы управления по функционально-сетевому принципу и 
установлена необходимость создания модели расчёта весовых коэффи-
циентов для анализа всего пространства возможных решений.

Ключевые слова: аналитические методы; модели оптимизации; 
распределение ресурсов; сложная система; пассажирские транспорт-
ные системы
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Original article | Transport and Transport-Technological Systems

MODEL OF THE RESOURCE ALLOCATION SYSTEM 
STRUCTURE BASED ON THE FUNCTIONAL-NETWORK 

PRINCIPLE OF REPRESENTING INDICATORS

R.A. Khalturin, I.Y. Kashtanov,                                                                       
V.D. Kutkov, N.S. Akinshin 

Abstract
Background. The relevance of the article’s topic is driven by the need 

to improve the efficiency of resource allocation in urban transport sys-
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tems, where the interaction of various transport modes is complicated by 
their differing sectoral and administrative subordination, as well as the in-
compatibility of performance metrics, hindering the formation of a unified 
system with common efficiency indicators. The proposed model, based on 
the functional-network principle, aims to address these issues by facili-
tating the integration of transport modes and standardizing approaches to 
performance evaluation.

Purpose.  To develop a model of the resource allocation system struc-
ture based on the functional-network principle for integrating various pub-
lic transport modes into a unified transport network.

Materials and methods. The methods and materials described in the 
text include the application of digital technologies and computational 
power to implement the functional-network principle in transport system 
management. The focus is on multicriteria tasks requiring specific solution 
methods, such as consolidating multiple objectives into a single criterion 
or utilizing multidimensional models. Research materials involve the anal-
ysis of management systems based on hierarchical levels (infrastructure, 
route network, transport operators) and the development of models that 
account for multidimensional goal-setting and the interaction of various 
transport modes. Methods include mathematical modeling, probabilistic 
distribution analysis, and efficiency assessment of resource allocation in 
complex transport systems.

Results. The system representation is based on the formation of mor-
phological matrices for selecting resource allocation scenarios using an 
evaluation framework of efficiency metrics at the first hierarchical level. 
Three models of the management system structure based on the function-
al-network principle were developed, and the necessity of creating a model 
for calculating weighting coefficients to analyze the entire space of poten-
tial solutions was established.

Keywords: analytical methods; optimization models; resource alloca-
tion; complex system; passenger transportation systems

For citation. Khalturin, R. A., Kashtanov, I. Y., Kutkov, V. D., & 
Akinshin, N. S. (2025). Model of the resource allocation system struc-
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ture based on the functional-network principle of representing indicators. 
International Journal of Advanced Studies, 15(1), 234–251. https://doi.
org/10.12731/2227-930X-2025-15-1-357 

Введение
Анализ достаточно большого количество научных публика-

ций, в которых авторы исследуются закономерности развития 
систем городского пассажирского транспорта общего пользова-
ния (ГПТОП) в крупных городах показывает, что в последние 
десятилетия и особенно в последние года актуализировалась 
проблема эффективности взаимодействия различных видов об-
щественного транспорта. В научных исследованиях и практи-
ко-ориентированных публикациях декларируется необходимость 
интеграции различных видов транспорта общего пользования в 
крупных городах единую транспортную систему, то есть в си-
стему с едиными показателями использования и результативны-
ми показателями эффективности [1-6]. Сложность решения дан-
ной задачи, относящейся к задачам управления, в нашей стране 
заключается в том, что различные виды транспорта находятся в 
различном отраслевом или административном подчинении. По-
этому не только на уровне управления, но и на технологическом 
уровне формирования структуры показателей возникают слож-
ности из-за несопоставимости измерителей, оценивающие одни 
и те же физические процессы.

Материалы и методы
В случае реализации функционально-сетевого принципа диф-

ференцирование задач управления в транспортном комплексе про-
изводится не по технологическому и не по организационному при-
знаку, а по специфическим секторам управления, в которых могут 
присутствовать все виды транспорта. Естественно, что такое объе-
динение разнородных структур в единую систему управление се-
годня возможен только в связи активным внедрением цифровых 
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технологий и с повышением потенциала средств вычислительной 
техники и коммуникации. Интересно отметить, что при формиро-
вании понятия «интеллектуальный» в ИТС понималось не с со-
здание неких «умных» технологий, а возможность производить 
значительные объемы вычислительных операций.

В отечественных научных исследованиях понимание необхо-
димости перехода к системам управления ГПТОП основанном 
на функционально-сетевом принципе проявляется, начиная с 
2010 г. Формируются устойчивые представления, что во главе 
угла проектирования систем управления располагается целе-
полагание, определяющее необходимость взаимовыгодного со-
трудничества (кооперации) всех видов транспорта независимо 
от технологических признаков и организационных их организа-
ционного подчинения. В [7] говорится от том, что на сегодняш-
ний день отсутствуют модели управления согласующие интере-
сы как отдельных перевозчиков, так и органов муниципальной 
власти и предлагается собственное решение данной проблемы 
(рисунок 1). Причем в предлагаемой модели: (первое) отсутству-
ет разделение видов транспорта по технологическому призна-
ку; (второе) установлена вертикальная иерархия прямого под-
чинения организаций ГПТ Министерству транспорта и Связи. 
Если по первому пункту возражения отсутствуют, то по второ-
му в соответствии с ФЗ №131 «Об общих принципах организа-
ции местного самоуправления в РФ» организация транспорт-
ного обслуживания населения всеми видами ГПТ возложена на 
муниципальные власти, что усложняет задачу проектирования 
системы управления.

Решение, которое приводится в [7] названо логистическим и, 
на первый взгляд, достаточно простое и оправданное. Произво-
дится разделение системы управления на отдельные иерархи-
ческие уровни (сэндвич-модель): плоскость инфраструктуры; 
плоскость маршрутной сети; плоскость субъектов – перевозчи-
ков (рисунок 2 и 3). 
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Рис. 1. Пространственное распределение функциональных плоскостей                 
взаимодействия в системе управления ГПТ. Источник [7]

Рис. 2. Элементарная вертикальная трубка взаимодействия пассажирских           
перевозчиков (маршрутная сеть №1). Источник [7] 
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Рис. 3. Элементарная вертикальная трубка взаимодействия пассажирских            
перевозчиков (маршрутная сеть №2). Источник [7] 

Далее определяется, что все проблемы в формировании эффек-
тивных систем управления транспортных комплексов связаны с 
отсутствием взаимодействия на верхнем в данном случае иерар-
хическом уровне между отдельными субъектами – перевозчиками 
(рисунок 2). Например, в части организации регулярных маршру-
тов отсутствие такой связи может отразиться на нижнем иерархи-
ческом уровне (плоскость маршрутной сети) в виде формирова-
ния дублирующих маршрутов движения подвижного состава. На 
рисунке 3 данная информационная связь устанавливается в виде 
согласования действий отдельных субъектов по формированию 
единой маршрутной сети. Решение действительно простое и оче-
видное если речь идет о небольшом населенном пункте с нераз-
витой маршрутной сетью, но, если приходиться создавать транс-
портные модели крупных городов (мегаполисов) данное решение 
оказывается не столь простым как кажется. Это обусловлено нали-
чием большого количество целеполагания в исследуемой системе. 

Задача поиска эффективных решений в транспортном комплек-
се отличается сложностью в силу сложной природы факторного 
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пространства, предполагающей исследование, как минимум трех 
комплексов критериальной функций с различным целеполаганием 
отдельных критериев. Таким образом, задача эффективного распре-
деления ресурсов в транспортном комплексе предполагает более 
сложный алгоритм действий, в силу своей сложной природы. Более 
того, задача эффективного управления не является задачей выбора 
какой-либо отдельной эффективной стратегии, а формируется за-
дача перераспределения ресурсов влияния на известные формаль-
ные показатели по всем возможным наборам операций (стратегий) 
с целью максимально эффективной эксплуатации всех возможных 
наборов операций, то есть эксплуатации различных видов транспор-
та. Причем локальная эффективность (производительность) отдель-
ных наборов, может быть, различная для различных условий при-
менения. Таким образом представление системы, структурируемой 
по функционально-сетевому признаку становиться обоснованным.

Множество целеполаганий в исследуемой системе распределения 
ресурсов, в свою очередь, требует применения специфических методов 
решения многокритериальных задач. Как правило, решение многокри-
териальных задач стараются упростить сведением его единому кри-
терия и нередко качестве такого критерия принимают экономические 
измерители. Естественно, что если целеполагание в системе можно 
охарактеризовать одной величиной, пригодной для описания системы 
и процесса, то решение является достаточно простым, но недостаточ-
но объективным. Иногда выбирают более строгую модель принимая, 
что если в системе имеется множество целей, которые, тем не менее, 
могут быть измерены в одинаковых единицах, то можно естественным 
путем определить единую результирующую цель [14; 15]. 

Однако большинство случаем, когда в сложных организаци-
онно-технических системах, какими являются системы ГПТОП 
крупных городов, присутствует множество целей, элементы кото-
рых не могут быть выражены единообразно. Такое целеполагание 
нередко называют многомерным, а их решение требует примене-
ния специальных методов решения многокритериальных задач 
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[16-18]. Причем многомерное цели могут находиться могут нахо-
диться друг с другом в следующих отношениях:

1. Цели взаимно нейтральны. Система или процесс могут быть 
применительно к отдельным целям характеризоваться и рас-
сматриваться независимо.

2. Цели кооперируются. В этом случае, как правило систему 
или процесс удается рассматривать применительно к одной 
цели, а остальные достигаются одновременно.

3. Цели конкурируют и в этом случае одной из целей можно 
достигнуть лишь за счет другой.

В системах ГПТОП обычно присутствует более сложная ин-
формационная ситуация, когда невозможно строго определить 
наличие одного определенного соотношения целей. Как правило, 
цели частично нейтральны, частично кооперативно между собой, 
а частично конкурируют между собой [19]. 

Поэтому представление окончательной модели структуры си-
стемы распределения ресурсов, в том числе основанной на функ-
ционально-сетевом принципе представления показателей на 
различных должна предполагать возможность многомерного и 
многоуровневого целеполагания. Учитывая сказанное и выяв-
ленными характерными требованиями к сложным транспортным 
системам крупных городов, сформируем вариант представления 
модели структуры распределения ресурсов, основанный на функ-
ционально-сетевом принципе.:

1. Обязательное наличие на первом уровне базового блока ре-
зультативных показателей сформированного с учетом мно-
гомерного целеполагания в исследуемой системе.

2. Второй уровень в системе должны с одной стороны соответ-
ствовать принципам организации действующей системы, с 
другой стороны формировать эффективные системы не для 
одного вида транспорта, но для их совокупности функцио-
нирования в отдельной страте, то есть отражать функцио-
нально-сетевой принцип.
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3. Последующие иерархические уровни в системе являются ре-
зультирующими уровнями и их количество определяется ко-
личеством исследуемых объектов предшествующих уровней. 

При этом границы исследуемой системы ГПТОП и входы в си-
стему остаются неизменными, но происходит трансформация мо-
делей расчёта, заключающаяся в приближении абстрактной струк-
туры системы распределения ресурсов к реальной физической 
системе и к системам, объедающим несколько видов транспорта. 

Отличительной особенностью представления данной модели 
структуры системы распределения ресурсов будет изменение па-
раметров входящих в систему уравнений, определяющих условие 
решения задачи на 2-ом и последующих уровнях:

                       (1)

где  – оценочный показатель распределения ресурсов, соответ-
ствующих (тождественный) коэффициенту относительной важно-
сти при отдельном показателе эффективности для j-го информа-
ционного состояния (ИС), как совокупности m (m-совокупности) 
видов транспорта в элементарном логическом операторе (ЛО);

 – оценочный показатель распределения ресурсов для m-со-
вокупности видов транспорта в элементарном ЛО 

 – распределение вероятностей для j-го ИС, на i-ой об-
ласти ответствующего пространства возможных реше-
ний ЛО, которая представлена, как последовательность вида 

,
 – показатель эффективности для m-совокупности видов 

транспорта

Результаты и обсуждения
Тогда структура показателей, обозначенная как F2, на управля-

ющем уровне системы распределении ресурсов по функциональ-
но-сетевому признаку для отдельных ЛО примет следующий вид:
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                       (2) 

где  – количественная оценка эффективности функционирова-
ния отдельных видов транспорта на первом управляемом уровне.

 – количественная оценка эффективности функциони-
рования локальной транспортной микросистемы m-совокупности 
видов транспорта, упорядоченного в соответствии с (3.9)

k – количество ЛО в отдельном районе
 – количественная оценка эффективности функционирова-

ния отдельных видов транспорта на первом управляемом уровне.
Поясним принципиальные отличия модели системы распре-

деления ресурсов, организованной по функционально-сетевому 
принципу от двух предыдущих моделей. В таблице 1 на втором ие-
рархическом уровне структура расчётных случаев (вектор-строк) 
формируется из суммарной оценки эффективности по совокупно-
сти всех видов транспорта в каждой страте на первом управляемом 
уровне. При этом количество возможных решений во 2-ом эшело-
не определяется количеством информационных ситуаций на ряде 
взаимоисключающий предпочтений

 =                   (3)
На физическом уровне представления системы распределения 

ресурсов это (если принимать во внимание единство структуры 
входных данных) количественная оценка эффективности функ-
ционирования отдельного субъекта управления m-совокупности 
видов транспорта, то есть, некой структурой управления резуль-
тативными показателями совокупности видов транспорта (трам-
вай, троллейбус, автобус, метрополитен и т.д.). В качестве таких 
структур управления целесообразно создавать организации, ку-
рирующие формирование информационно-аналитических плат-
формы (ИАП) ИТС. В настоящее время это различение центры 
управления процессами транспортного обслуживания населения 
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в ГПТОП: организаторы перевозок, центры организации дорожно-
го движения, центры управления и комитеты по развитию транс-
портной инфраструктуры крупных городов и т.д. Таким образом 
в данная модель представления структуры системы распределе-
ния ресурсов ГПТОП исследует деятельность не отдельного вида 
транспорта (как в первом случае) и не отдельной структуры управ-
ления, отвечающей за развитие отдельного вида транспорта, но 
структуры управления совокупностью видов транспорта в уста-
новленных границах. 

Таблица 1.
Логическая матрица решения на управляющем уровне модели структуры 

исследуемой системы по функционально-сетевому принципу

Тогда эффективность структур управления различных видов 
транспорта будет определяться, следующим показателям:

– на 1-ом иерархическом уровне:  – оценочный функционал 
отдельного i-ого вида транспорта (i = 1 … m) для j-го критерия, 
тождественному измерителю соответствующему (j = 1 … n) s-му 
логического оператору (s = 1 … k) первого уровня в r-ом «районе» 
или подсистеме транспортного производства (r = 1 … p).
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– на 2-ом иерархическом уровне:  – оценочный функционал 
m-совокупности вида транспорта (i = 1 … m) для j-го информацион-
ного состояния, тождественному измерителю соответствующему (j = 
1 … n) s-му логического оператору (s = 1 … k) первого уровня в r-ом 
«районе» или подсистеме транспортного производства (r = 1 … p).

– на третьем иерархическом уровне модели распределения ресур-
сов по функционально-сетевому принципу выполняется задача опти-
мизации, направленная определение коэффициентов относительной 
важности (КОВ) для m-совокупности видов транспорта, осуществля-
ющих перевозки в установленных исследованием границах (табл. 2).

Таблица 2.
ЛО на высшем уровне в системе распределения ресурсов                                         

по функционально-сетевому принципу 

Поскольку целеполагание в системах ГПТОП нередко является 
многомерным, решение задачи, формируемой на 3-ем уровне ие-
рархии, требует применения специальных методов решения мно-
гокритериальных задач. Причем, как правило, в системах ГПТОП 
присутствует сложная информационная ситуация. В этих случаях 
невозможно строго определить наличие одного определенного со-
отношения целей и целесообразно применить методы векторной 
оптимизации, позволяющие получать отклик на всем возможном 
пространстве предполагаемых решений. 

Заключение 
Подведем итоги моделирования структуры системы распреде-

ления ресурсов при управлении ГПТ:
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1. Определено, что представление системы в любом случае осно-
вано на принципе формирования для отдельных блоков морфо-
логических матриц выбора сценариев распределения ресурсов 
на базе оценочного функционала показателей эффективности 
отдельных видов транспорта на первом иерархическом уровне. 

2. Сформирована три возможных модели представления струк-
туры исследуемой системы управления по функциональ-
но-сетевому принципу, определяющему эффективность со-
вокупности видов транспорта.

3. Установлена необходимость разработки модели расчёта ве-
совых коэффициентов, позволяющей получать отклик на 
всем возможном пространстве предполагаемых решений.
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