
Экономический вестник ГОУ ВПО ЛНР «ДонГТУ» 2020. № 4 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА 

 49 

УДК 330.46:656.13 
 

д.э.н. Бизянов Е. Е., 
Козлова И. С. 

(ДонГТУ, г. Алчевск, ЛНР, kinnas@ukr.net) 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ РАСПИСАНИЕМ ДВИЖЕНИЯ 
АВТОТРАНСПОРТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЧЕТКОГО 

ГЕНЕТИЧЕСКОГО АЛГОРИТМА 

В статье проведено исследование и выявлены проблемы городской транспортной сети. 
Предложено решение по улучшению работы городского транспорта путем оптимизации про-
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Постановка проблемы, обоснование ее 
актуальности. Городской автотранспорт 
представляет собой одну из важнейших от-
раслей хозяйства, гарантируя жизнедея-
тельность населенных пунктов в части 
удовлетворения потребностей населения в 
бесперебойных и своевременных перевоз-
ках, а также обеспечивая муниципальные 
бюджеты дополнительным доходом. Так, 
по данным Министерства транспорта Рос-
сийской Федерации, за период с января по 
сентябрь 2019 года автомобильным и авто-
бусным транспортом общего назначения 
было перевезено 7665,0 млн человек при 
пассажирообороте 84,4 млрд пассажиро-
километров, при этом пассажирские пере-
возки обеспечивали 442 предприятия [1].  

К особенностям управления пассажир-
ским транспортом в населенном пункте 
можно отнести большое количество оста-
новок, а также различную протяженность 
маршрутов с постоянным изменением ко-
личества пассажиров в транспортных 
средствах и на маршрутах за сутки [2]. 

Как правило, необходимое количество 
транспортных средств на маршруте рассчи-
тывается, исходя из их требуемой пассажирo-
емкости, что обеспечивает минимизацию за-
трат перевозчика, при условии соблюдения 
нормативных требований по качеству обслу-
живания и безопасности пассажиров [2–4]. 

Одна из проблем автотранспортного 
предприятия — необходимость оптимиза-
ции деятельности с целью обеспечения пе-
ревозок всех пассажиров при одновремен-
ной минимизации затрат и максимизации 
прибыли перевозчика [2, 5]. Таким образом, 
оптимизация процессов управления распи-
санием движения для автотранспортных 
предприятий является актуальной задачей. 

Задача оптимизации перевозок относится 
к комбинаторным, и может быть решена не-
сколькими способами: простым перебором, 
с использованием деревьев и графов, а так-
же с помощью генетических алгорит-
мов (ГА). Перебор и графы пригодны для 
случаев, когда количество комбинаций от-
носительно невелико (несколько десятков). 
Однако при увеличении количества воз-
можных комбинаций время поиска выше-
указанными способами может превысить 
предельно допустимое время, необходимое 
для составления расписания. ГА позволяют 
произвести оптимизацию при значительном 
количестве возможных альтернатив, учиты-
вая при этом все необходимые ограничения, 
за минимально возможное время [6, 7]. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Генетические алгоритмы в 
последние годы используют достаточно 
широко при решении задач составления 
расписаний, задач коммивояжера, оптими-
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зации загрузки оборудования и т. п. [7]. 
Задача управления движением транспорта 
отличается от задачи коммивояжера тем, 
что обходу подлежат не все пункты (в на-
шем случае — остановки общественного 
транспорта), а только определенные.  

В обзоре [3] показаны возможности ис-
пользования методов искусственного ин-
теллекта при управлении транспортом, 
отмечается положительный эффект при 
составлении расписания движения город-
ского транспорта в г. Анкара (Турция), а 
также приведен пример использования ГА 
и нечетких методов при управлении сиг-
налами светофоров на перекрестках.  

В [4] сделана постановка задачи управ-
ления городским транспортом с учетом 
экономических, организационных, управ-
ленческих, технико-эксплуатационных, 
законодательных, нормативных показате-
лей, а также показателей условий движе-
ния и качества обслуживания. Там же раз-
работана хромосома для генетического ал-
горитма, предложены функции для скре-
щивания и мутации хромосомы, однако 
определение функции приспособленности 
дано в общем виде, как необходимость со-
блюдения неких ограничений. 

В работе [5] рассмотрен гибридный ге-
нетический алгоритм оптимизации сме-
шанных перевозок при перемещении гру-
зов из некоторой начальной точки в ко-
нечную точку через N городов, лежащих 
на параллельных маршрутах. При этом ос-
новное внимание авторы [5] уделили раз-
работке ограничений для функции приспо-
собленности, а также операциям селекции, 
скрещивания и мутации. 

Генетические алгоритмы, предложенные 
в [6], представляют в генах хромосомы ко-
личество рейсов определенных автобусов на 
маршрутах общественного транспорта, их 
расписание начала движения (часы и мину-
ты), а также варианты временных интерва-
лов прохождения участков маршрута. 

Значительная часть других известных 
публикаций в основном повторяют идеи, 
предложенные в [2, 4–6], уделяя особое 

внимание реализации операций мутации и 
скрещивания.  

Особо отметим, что при реализации 
пассажирских перевозок существует про-
блема неопределенности пассажиропото-
ков, которую можно учесть, задав количе-
ство пассажиров на маршруте в виде диа-
пазона значений, средним значением или 
же нечетким числом [7].  

В [8, 9] рассмотрены нечеткие ГА, в ко-
торых предложено сделать нечеткими ме-
ханизмы мутации и скрещивания. Обычно 
в генетических алгоритмах функция при-
способленности возвращает вещественный 
результат [8], поэтому в [9] предложено 
использовать усредненное значение функ-
ции принадлежности. 

Мы предлагаем производить оптимиза-
цию, используя нечеткие значения загрузки 
маршрутов. При этом в функцию пригод-
ности будем подставлять значения загруз-
ки, полученные из функции принадлежно-
сти  для нескольких значений уровня воз-
можности [7]: 0, 0,5 и 1. Таким образом, 
оптимизацию будем производить для пяти 
значений загрузки остановок на маршрутах. 

Целью статьи является разработка мо-
дели оптимизации расписания движения 
транспортных средств в городе на основе 
нечеткого генетического алгоритма.  

Изложение материала и его результа-
ты. Рассмотрим в качестве примера про-
стую транспортную сеть, показанную на 
рисунке 1. 

В населенном пункте имеется три мар-
шрута, причем количество остановок на 
них различное. Первый и второй маршру-
ты, а также второй и третий имеют общие 
остановки, а также общие участки. 

Транспортные средства могут переме-
щаться с одного маршрута на другой. Если 
транспортное средство переместилось на 
другой маршрут, оно продолжает движение 
до конечной остановки нового маршрута. 

Сформулируем задачу составления оп-
тимального расписания следующим обра-
зом. В городе имеется N маршрутов дви-
жения, на каждом из которых расположе-
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ны , 1,is i N  остановок. Каждый i-й мар-

шрут разделен на , 1, 1i
j ik j s   участков. 

По маршрутам осуществляют перевозку 
im  транспортных средств, причем 

1

N
i

i
m M


 , где M  — общее количество 

транспортных средств на всех маршрутах. 

 

Рисунок 1 Гипотетическая транспортная сеть населенного пункта  

Введем следующие ограничения и до-
пущения: 

1. Общая прибыль, полученная от пере-
возок максимальна: 

 
1

max
N

T i T
i

P E C


   , (1) 

где TP  — прибыль от всех перевозок; 
iE  — выручка от перевозок на i-м мар-

шруте, рассчитываемая по формуле: 

 
1

is i out
i P j tr

j
E n C


  , (2) 

где is  — количество остановок на i-м 
маршруте; 

out
j

i
Pn — количество пассажиров, вы-

шедших (оплативших проезд) на j-й оста-
новке i-го маршрута; 

trC  — стоимость проезда; 
TC  — затраты на все перевозки: 

 
1

min
N

T i
i

C C


  , (3) 

где iC — затраты на перевозки на i-м 
маршруте, рассчитываемые по формуле: 

 1

1

ik
i

i i j S
j

C m L C


   , (4) 

где im  — количество транспортных 
средств на i-м маршруте; 

i
jL  — длина j-го участка пути на i-м 

маршруте; 
1
SC  — расходы на 1 км пути, включаю-

щие стоимость топлива, заработную плату 
персонала, амортизацию и пр. 
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2. Все транспортные средства одинако-
вого типа и имеют вместимость 1CP  пас-
сажиров и перемещаются с одинаковой 
средней скоростью 1

MV . 
3. Описание всех имеющихся маршру-

тов сведем в следующие матрицы: 
– матрица перекрытий маршрутов раз-

мерностью NKO  , где OK  — количество 
общих участков на всех маршрутах, элемен-
ты которой представляют номера общих 
участков соответствующих маршрутов; 

– матрица общих остановок размерно-
стью NNTS  , где TSN  — максимальное 
количество общих остановок на одном из 
маршрутов, элементы представляют номе-
ра общих остановок соответствующих 
маршрутов; 

– матрица расстояний между останов-
ками на маршрутах размерностью 

Nk j max , где max
jk — максимальное коли-

чество участков на одном из маршрутов, 
элементы которой являются протяженно-
стью (длиной) участков маршрутов. 

Загрузку остановок на маршрутах по 
времени представим в виде трехмерной 
матрицы размерностью TINNTS  , 
строки которой представляют остановки,  
столбцы — маршруты, а слои — времен-
ные отметки (часы, получасы), где TI  —
количество временных отметок.  

В ячейки матрицы заносят ожидаемое 
количество пассажиров в виде нечетких 
чисел с треугольной функцией принад-
лежности [6]: 

 
____ ____ _____~

, 1, , 1, , ,i tj b eitjSD np i R j N t t t    ,  (5) 

где 
~

i tjnp  — количество пассажиров на  
i-й остановке j-го маршрута в момент вре-
мени t ; 

eb tt ,  — начальное и конечное время ра-
боты транспорта соответственно. 

Треугольная функция принадлежности 
для нечеткого числа, которым мы будем 
представлять количество пассажиров на 

остановках, имеет вид, показанный на ри-
сунке 2. 

Здесь *x  — значение аргумента, соот-
ветствующего наивысшему уровню воз-
можности ( ) 1x  , называемое также мо-
дой нечеткого числа; RL xx ,  — левая и 
правая границы носителя нечеткого числа.  

 -уровень на рисунке 2 отображает за-
данный уровень возможности появления 
определенного количества пассажиров на 
остановке, причем 1,0,   R . 

Количество пассажиров на i-й останов-
ке j-го маршрута в момент времени t будем 
определять по формуле:  

 
OUTtijINtijtijijt npnpnpnp

~~

1

~~
  ,  (6) 

где tijnp
~

 — количество пассажиров на 
i-й остановке j-го маршрута в момент вре-
мени 1t ; 

OUTtijINtij npnp
~~

,  — количество входя-

щих и выходящих пассажиров на i-й оста-
новке j-го маршрута в момент времени t 
соответственно. 

Если маршруты имеют общие остановки, 
поток пассажиров будем делить поровну. 

Оптимальным будем считать расписа-
ние, в котором транспортные средства 
распределены между маршрутами таким 
образом, чтобы выполнялись условия (2) и 
(3), что можно выразить через обеспечение 
максимальной прибыли от перевозок (1). 

 

Рисунок 2 Треугольная функция 
принадлежности нечеткого числа 

0  xL           x*          xR x 

1 
(x) 

-уровень 
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Одной из основных проблем при по-
строении генетического алгоритма являет-
ся построение хромосомы и функции при-
способленности [7]. 

Хромосому определим следующим об-
разом: 

 

 

 

 

1

2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

... ... ..

... ... ...

... ... z

t
N N

t
N N

t
N N

m m m t t t

Ch m m m t t t

m m m t t t

 
 
 

  
 
 
 

, (7) 

где гены   ut
ii tm отражают количество 

транспортных средств i-го маршрута и ин-
тервал их движения на ut -м отрезке вре-
мени, закодированные в двоичной форме. 

Количество разрядов для кодирования ге-
нов определяется максимальным количест-
вом транспортных средств, находящихся на 
заданном участке маршрута и максимальным 
значением интервала движения в минутах: 
для 1–4 транспортных средств достаточно 2 
разряда, для 1–8 транспортных средств — 
3 разряда, и т. д. согласно степени числа 2. 

Точками разрыва в хромосоме примем 
границы между маршрутами. 

Для поставленной выше задачи функция 
приспособленности должна возвращать рас-
считанное значение прибыли для текущего 
состояния хромосомы. Расчет производится 
в следующей последовательности: 

1. Определяем количество рейсов для 
всех транспортных средств на каждом 
маршруте за заданный отрезок времени 
(например, полчаса). 

2. Рассчитываем выручку по формуле (2). 
3. Рассчитываем затраты на перевозку 

по формулам (3) и (4). 
4. Рассчитываем прибыль по формуле (1). 
Как было принято ранее, оптимизацию 

производим для пяти значений загрузки 
остановок на маршрутах, полученных из 
функций принадлежности для   уровней: 

1,5,0,0 321   . 
Операции мутации и скрещивания рас-

смотрены в соответствующей литературе, 

и, можно сказать, достаточно полно фор-
мализованы. Кроме того, имеется ряд биб-
лиотек, написанных на языках программи-
рования C++ и Java, которые в полной ме-
ре реализуют все необходимые операции 
для ГА. Используем для нахождения ре-
шения свободно распространяемую биб-
лиотеку Jenetics (http://jenetics.io), создан-
ную для реализации ГА в среде языка Java. 
Для реализации ГА определим хромосому 
согласно (7), функцию пригодности со-
гласно (1)–(4), а для эволюции воспользу-
емся стандартными классами из библиоте-
ки Jenetics, позволяющими реализовывать 
мутацию с генами переменной длины.  

На рисунке 3 показан процесс генера-
ции поколений для нечеткого генетическо-
го алгоритма для различных значений 
уровня возможности. 

Полученные нечеткие значения количест-
ва транспортных средств на маршрутах и 
временных интервалов их движения необхо-
димо привести к четким значениям, исполь-
зуя метод центра тяжести [7] по формуле 

 
 

 
*

i i
i

i
i

x x
x

x










, (8) 

где *x — дефаззифицированное значе-
ние х; 

ix  — i-е значение аргумента функции 
принадлежности; 

 ix  — значение функции принадлеж-
ности для ix . 

 

Рисунок 3 Значения функции пригодности 
для нечеткого ГА 
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Для рассмотренного нами случая 5,1i . 
В результате выполнения нечеткого ГА 

мы получим трехмерную матрицу — распи-
сание MTIN  , строки которой содержат 
количество транспортных средств на мар-
шрутах, столбцы — временные отметки (ча-
сы, получасы), а слои — маршруты.  

Выводы и направления дальнейших 
исследований. В статье рассмотрена модель 
оптимизации расписания движения транс-
портных средств на маршрутах в населен-
ном пункте. В ходе исследований предло-
жено составлять расписание движения авто-
транспортных предприятий с использовани-
ем нечеткого генетического алгоритма.  

Для приближения модели к реальным 
условиям предложено отказаться от ус-
реднения числа пассажиров на остановках 
общественного транспорта по времени су-
ток, а перейти к их возможному количест-
ву, представленному нечетким числом.  

Внедрение мероприятий координации 
интервалов движения транспортных 
средств на городских маршрутах при на-
личии на них совместных участков позво-
лит улучшить качество обслуживания пас-
сажиров за счет согласования расписания 
движения, а также обеспечит максимально 
возможный приток прибыли автотранс-
портных предприятий. 
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OPTIMIZATION OF TRAFFIC SCHEDULE MANAGEMENT PROCESSES USING A FUZZY 
GENETIC ALGORITHM 

The article studies and identifies the problems of the urban transport network. A solution is pro-
posed to improve the operation of urban transport by optimizing the traffic schedule management proc-
esses on the basis of a fuzzy genetic algorithm. 
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