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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность проблемы
В условиях, когда интенсивный путь развития экономики стано­

вится важнейшим фактором роста благосостояния общества, особое 
зн£ екие приобретает совершенствование структур управления. Слов- 
иость хозяйственного механизма, расширение связей и интеграция 
различных отраслей экономики требуют строгого научного обоснова­
ния планово-управленческих решений с применением экономико-мате-* 
м&тическях методов, системного анализа, вычислительной техники.

В Основных направлениях экономического и социального разви­
тия страны на 1986-90 годы и на период до 2000 года указано, что 
внедрение автоматизированных систем в различные сферы хозяйствен­
ной деятельности является важным направлением решения ключевой 
политической и хозяйственной задачи -  всемерного ускорения науч­
но-технического прогресса..Эта задача особенно актуальна в сфере, 
непосредственно оказывающей услуги человеку, в городском пасса­
жирском транспорте.

Работа городского пассажирского транспорта характеризуется 
значительным возрастанием объема перевозок пассажиров, опережаю­
щем рост численности городского населения. В 1978 году по сравне­
нию с 1970 годом объем перевозок увеличился на 34,9# при росте 
численности городского населения на 17,7#. По прогнозам на 1990 
год объем перевозок увеличился на 7 8 . . .8 ¾  при росте численности 
на 44#. Значительное увеличение объема перевозок к задача улуч­
шения качества при ограниченных трудовых и материальных ресур­
сах выдвигают совершенствование управления одним из основных 
направлений реиония поставленных задач.

Тема работы относится к уровню календарного планирования в 
управлении внутригородскими пассажирскими перевозками. Необходи­
мость автоматизации календарного планирования вызвана следующими 
основными п р и ч и н ^ . Во-первых, для принята обоснованных реше­
ний необходимо использовать большие объемы исходной информации 
(сведения о пассажирепотоках, условиях движения транспортных 
единиц на маршрутах, возможностях транспортных предприятий и 
т .д ) .  Первичная информация о пассажиропотоках города с ыюиш- 
онкдо населением только для городских автобусов составляет 
750000...І0С0000 единиц. Во-вторых, изменения пассажиропотоков 
и воздействия окружающей среды имеют случайный характер.



2
В третьих, процедуры принятия управленческих решений сложны и осно­
вывается на методах математического программирования, теории рас­
писаний, систем массового обслуживания. Управление внутригородс­
кими пассажирскими перевозками требует участия специалистов вы­
сокой квалификации.

Обсуждаемой проблеме посвящено значительное количество ра­
бот советских и зарубежных ученых Артынова А.П.,Бакаева А.А., 
Блатнова М.Д.,Варелопуло Г.А.,Крупникова В.Ш.

Традиционные модели календарного планирования производства 
не могут использоваться в управлении городским пассажирским тран­
спортом. Представляемая в работе модель предназначена для согла­
сования во времени графиков пассажирского спроса с графиками дви­
жения транспортных единиц на маршрутах и является специфической 
моделью календарного планирования. В отличив от известных моделей 
составления расписаний, разработанная модель охватывает все »талы 
оперативного управления от получения данных о пассажиропотока}; 
до формирования графиков движения и позволяет учесть перераспре­
деление пассажиропотоков при изменении числа транспортных единиц 
на маршрутах.

Настоящая диссертационная работа выполнена в соответсвии с 
комплексной программой развития транспорта в рамках хоздоговор­
ных НИР и договоров о научно-техническом содружестве Минского 
радиотехнического института с производственно-техническим объ­
единением nABTOTPAHCCHCTEMAw Минавтотранса Белоруссии.

Нель и задачи работы;
Разработать технологическую информационную модель и матема­

тические методы для автоматизации календарного планирования на 
примере внутригородских пассажирских перевозок,

В соответсвии с указанной целью в работе поставлены и решены 
следующие задачи.

I .  Разработана технологическая информационная модель, поз­
воляющая перейти от задачи большой размерности, не имеющей 
приемлемых методов решения, к последовательности ряда задач, 
для которых предложены реализуемые на практике модели принятия 
решений.

2 .. Разработана система математических моделей, обеспечиваю­
щих приближенные к оптимальным значения не используемого ране© 
кнтогрельного критерия оценки качества транспортного обслужи­
вания пассажиров, отличающаяся возможность» учета перераспреде­
ления пассажиропотоков между маршрутами.
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3. Предложен мотод расчета межостановочных пассажирских 

корреспонденция, отличающийся большей точностью и позволяющий 
автоматизировать сбор исходных данных. •

Методы исследования,
Прц разработке и исслсдованки модели и методов календарного планиро­
вания внутригородских пассажирских перевозок использованы методы 
теории массового обслуживания, целочисленного программирования, 
математической статистики, декомпозиции, теории комбинаторных 
алгоритмов.

Научная новизна работы.
I .  Разработана новая модель календарного планирования на 

примере внутригородских пассажирских перевозок на основе концеп­
ции технологической информационной модели с использованием из­
вестного принципа декомпозиции.

Разработана система математических моделей, обеспечиваю­
щих принятие управленческих решений по новому интегральноыу кри­
терию опенки качества транспортного обслуживания пассажиров и отли­
чающаяся учетом перераспределения пассажиропотоков между марару- 
тами.

3 . Разработан метод и алгоритм расчета межоетановочиых пас­
сажирских корреспонденций, позволяющий повысить точность расче­
та по сравнению с существующими методами при использовании авто­
матизированных способов обследования пассажиропотоков.

Достоверность основных положений и результатов подтверж­
дается практическими расчетами по созданным а работе програм­
мам в ряде транспортных организаций, корректнш применением ма­
тематического аппарата и аргументацией сделанных допущений, 
сравнением разработанных моделей с существующими методами 
формирования графиков движения транспортных единиц по марш­
рутам.

Практическая ценность работы заключается в том, что разра­
ботаны инженерные методики и алгоритмы автоматизации календар­
ного планирования для внутригородских пассажирских перевозок. 
Практическая ценность подяврядазтся следующим.

1. Внедрением алгоритмов в НТО "АВТОТРАИХИСТЕНА" г.Минск.
2. Использованием некоторых результатов работы в научно- 

исследовательские работах кафедры АСУ Минского радиотехничес­
кого института.

3. Использованием результатов в качестве учебного мате­
риала в пробно?* курсе лекций и практических занятий по кафед­
ра АСУ.



4 . Опубликованием основных результатов работы.
Реализация результатов работы.

Результаты диссертационной работы внедрены в производственно- 
тохничсском объединении иАВТОТРАНССИСТЕМА" Минавтотраяса Бело- 
руссии ,для формирования информаї^ионного обеспечения и расчета 
матриц мекостановочных корреспонденций при автоматизации кален­
дарного планирования. Годовой экономический эффект составляет 
52 тысячи рублей.

Апробация работы.
Результаты работы докладывались автором и обсуждались на двух 
Республиканских научно-технических конференциях (г.Могилев, 
октябть 1981 г . ,  г.Минск, апрель 1932 г . ) ,  на Ленинградском 
городском научно- техническом семинаре "Проблемы построения АСУ" 
(ЛЭТИ, апрель 1986 г . ) ,  на научно-технических конференциях 
преподавателей, аспирантов и сотрудников Минского радиотехни­
ческого института в 1980-82 годах и Брестского политехнического 
института в 1983-86 годах.

Публикации.
По материалам диссертации опубликовано семь печатных работ.

Объем и сруктура работы.
Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения м 
четырех приложений. Основная часть работы изложена на 123 стра­
ницах машинописного текста, работа содержит 25 рисунков.
Список литературы включает 133 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной 

работы, сформулирована цель и рассмотрены задачи научного ис­
следования, приведены данные апробации работы и внедрения.

Первый раздел посвящен анализу и оценке состояния пробле­
мы, на основе которых очерчен круг задач, подлежащих решению 
и намечены пути решения этих задач.

Требования к моделям календарного планирования сформули­
рованы на основе анализа городского пассажирского транспорта 
как сложной системы. Этап макро проектирования при автоматиза­
ции календарного планирования внутригородских пассажирских 
перевозок показал следующее:

* -  яолная формулировка задачи приводит к большой размернос­
ти, задача не имеет приемлемых методов решения;

-  попытки упростить задачу приводят к игнорированию важ­
нейших параметров системы;
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-  решение лежит на пути декомпозиции, однако задача до сих 
пор не была решена.

Проведен анализ используемых при управлении внутригородски­
ми пассажирскими перевозками критериев оценки эффективности. Этот 
анализ показал, что:

-  выбор критерия затруднен социальным характером системы и 
большим многообразием экономических оценок различных сторон дея­
тельности транспорта;

-  для моделей автоматизация календарного планирования необхо­
дим новый критерий, сочетающий учет интересов пассажиров и транс­
портных предприятий.

На основе анализа разработанных математических моделей для 
управления городским пассажирским транспортом, отмечено следую­
щее. Сложность, случайный характер процессов в системе, ограни­
ченное время для принятия решений обусловливают моделирование с 
использованием ЭВМ как единственный метод, позволяющий резать 
задачи управления транспортом. Разработанные модели, как правило, 
ориентированы на решение задач одного из следующих классов: проек­
тирование структуры и ресурсов системы, календарное планирование 
н оперативное управление. Наиболее распостранены в нашей стране 
и за рубежом математические модели проектирования маршрутных схем. 
Ведется интенсивная разработка моделей календарного планирования 
(составление графиков движения и расписаний).
Развитие мод-злей оперативного управления находится в начальной 
стадии. Основным направлением D разработке автоматизированных 
систем управления является создание комплексов простых и понят­
ных пользователям моделей.

Анализ показал, что методы классической задачи календарного 
планирования производства для исследуемой системы непригодны.

На основе проведенного анализа сформулирована основная за­
дача при автоматизации календарного планирования внутригородс­
ких пассажирских перевозок. Необходимо разработать комплекс сог­
ласованных математических моделей для получения графиков движе­
ния транспортных рднииц по маршрутной сети города, обеспечиваю­
щих удовлетворение потребностей пассажиров в перевозках при ми­
нимальных затратах транспортних предприятий н городских структур.

Конкретный специфическим для внутригородских пассажирских 
перевозок является требование учета перэраспрсделения пассажиро­
потоков мезду маршрутами при изменении интервала движения транс­
портных единиц, которое в применяемых до сих пор моделях не 
удовлетворено.



Анализ методов обеспечения автоматизации календарного плани­
рования пассажирских перевозок достоверной информацией показал,что:

-  структуры данных и методы сбора информации коренным образом 
отличается от традиционных в календарном планировании с одной сторо­
ны привязкой но времени и на маршрутной сети, с другой стороны боль­
шим объемом и затратами на их получение;

-  наиболее приемлемым с точки зрения полноты данных, их точ­
ности и затрат на получение являются табличные методы обследова­
ния пассажиропотоков, дающие информацию о числе вошедших по 
остановкам маршрутов пассажиров;

-  задача состоит в повьпении точности расчетных методов полу­
чения матриц межостановочных корреспонденций по данным "вошло- 
!ш ло" путем уточнения предложений о предпочтениях пассажиров
при выборе путей следования и построении на этой основе практи­
ческих вычислительных алгоритмов.

Обоснованы цути решения перечисленных выше проблем:
-  обобщение структуры ресурсов и технологических процессов 

для построения общей информационной модели календарного планирова­
ния городского пассажирского транспорта;

-  декомпозиция общей задачи на ряд задач достаточной для 
получения решения размерности;

-  выбор критерия эффективности, свободного от издержек стои­
мостных оценок и учитывающего интересы пассажиров с одной стороны 
и транспортных предприятий с другой;

-  учет перераспределения пассажиропотоков между маршрутами 
при построении комплекса согласованных математических моделей 
календарного плакирования;

-  уточнение расчетных методов получения данных о пассажиро­
потоках.

Целью автоматизации календарного планирования внутригородских 
пассажирских перевозок является получение графиков движения транс­
портных единиц по маршрутной сети города.

Поставленная цель достигается в настоящей работе формулиров­
кой и решением трех основных задач.

1. Разработка технологической информационной модели календар­
ного планирования, позволяющей перейти от задачи большой размер­
ности к последовательности ряда задач, для которых предложены 
реализуемые на практике модели принятия решений,

2 . Разработка системы математических моделей, обеспечивающей 
приближенные к оптимальным значения интегрального критерия оценки 
качества пассажирских перевозок, отличающейся учетом перераспреде­
ления пассажиропотоков между маршрутами.
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3. Разработка метода и вычислительного алгоритма расчета 

межостановочных пассажирских корреспонденций, отличающегося боль­
шей точностью при наличии возможности автоматизированного сбора 
дагчых.

Во втором разделе исследованы особенности и произведена де­
композиция модели календарного планирования пассажирских пере­
возок.

Путем обобщения, исследования и декомпозиции задачи календар­
ного плакирования внутригородских пассажирских перевозок через 
анализ структуры ресурсов и технологических процессов осуществле­
на постановка задачи автоматизации управления и показано ее от­
личие от традиционноП задачи календарного плакирования производс­
тва. C использованием основных принципов декомпозиции сложных 
систем разработана технологическая информационная модель, являю­
щаяся основой для создания математических моделей. Ориентировка 
на поиск оптимальных или близких к ним решений в каждой из выде­
ленных частных моделей произведена формулировкой критериез оценки 
эффективности системы, полученных на основе построения дерева 
целей. Путем свертки ряд критериез сведен к более общим интег­
ральным оценкам. Выбор критериев предваряет декомпозицию зада­
чи, т .к .  требование удовлетворения выбранному критерию оказывает 
влияние на процесс декомпозиции.

Процесс разработки технологической информационной модели 
имеет итерашюн— ный характер.
Полученные путем декомпозиции промежуточные функции переработки 
информации и наборы информационных данных неизбежно уточняются 
при разработке математических и программных моделей. Во втором 
разделе приведена технологическая модель для разработки автомати­
зированной системы. Указаны основные предпосылки декомпозиции для 
выделения блокоь переработки информации и основные допущения, 
принятие при разработке модели. Выделены массивы данных, цир­
кулирующие . по информационным связям между блоками переработки 
информации. Сформулированы з общем виде связи информационных дан­
ных каждого блока к функции, выполняемые каждым из блоков.

Анализ соотношений между параметрами элементов изучаемой 
системы позволяет выделить следующее:

-  состояние и процессы системы нельзя представить в виде 
ряда функциональных зависимостей, связывающих параметры эле­
ментов;

-  система описывается некоторьм функционалом, определяе­
мым комбинацией параметров элементов;



8
-  влияние параметров на состояние системы как правило являет­

ся нелинейнш;
-  ряд параметров принимает набор дискретных значений;
-  основные параметры элементов непрерывно изменяются во 

времени;
-  число значений дискретных параметров велико, т .е .  зада­

ча имеет болілую размерность;
-  большинство зависимостей параметров не имеет аналитичес­

кого описания.
Задача составления графиков движения в такой системе может 

быть решена только путем декомпозиции. Декомпозиция глобальной 
модели на ряд частных осуществляется на основе следующих до­
пущений:

-  линеаризация зависимостей;
-  отбрасывание несущественных связей;
-  понижение размерности задачи.
Кроме указанных допущений в основу декомпозиции положены 

соображения по возможности подтверждения адекватности модели, по 
необходимости введения точек диалога для проверки реальности 
промежуточных результатов и учета неформализуемых факторов, по 
возможности использования существующих математических моделей, 
алгоритмов и программ для расчета, оценки и выбора промежуточных 
параметров.

В результате декомпозиции для составления графиков движения 
выделено шесть математических моделей, соответствующих шести 
блокам переработки информации технологической информационной 
модели.

Основные функции, выполняемые блоками переработки информации.
В блоке BI определяется среднее значение и среднеквадратич­

ное отклонение времени кругоройеа t  . Входная информация:
M -  граф маршрута;
d  -  условия движения на перегонах маршрута;

-  посадочные характеристики остановочных пунктов;
Vr-  скоростные характеристики транспортных единиц;
Є. -  усредненная интенсивность пассажиропотоков;
U -  сетевой интеграл движения транспортных единиц всех 

• маршрутов по остановочным пунктам.

t = t (т, d,г, С, V, и).
3 блоке В2 определяется требуемое для обеспечения перевозок 

на маршруте число транспортных единиц/гГ. Этот параметр опреде-
ляетсяна основе:



І -  времени кругорейеа, пояучзиком в BI;
Є -  среднего значения вместимости TpaKcnoprVHon единицы;
w  -  набора возможных режимов работы водительских бригад;

CL1 (t )  -  числа вошедших на каждом остановочном пункте пассягак-
ров;

( t ) -  числа введших на каждом остановочном пункт» пассежч- 
ров. -

n T̂ n - T( t ,  ё ,  W1 а ,  ( Ц  §  ß ) ) .

3 блоке ВЗ производится распределение фонда транспортных еди­
ниц всех транспортных предприятий по маршрутам. Исходнь^и данны­
ми для решения данной задачи являются:

Clr-  потребность в транспортных единицах на маршрутах, иоду- 
чаемая ь блоке В2;

А/ -  фон;; транспортных единиц всех транспортних предприятий;
tm * -  максимально допустимый интервал движения транспортных 

единиц на маршруте;
е  -  нормативная вместимость транспортной единицы; 

a l;  “  данные о пассажиропотоках на маршруте.
Число транспортных единиц, выделяемых на маршрут

П = п (nß7 л/,tunX, е, ).
При реализации функций блока ВЗ предусмотрена точка диало­

га ДІ. В этой точке предварительное р^иенио по распределению 
транспортных единиц на маршруты M оценивается человеком. При 
необходимости лица, принимающие решение вносят коррективы в 
решение ДП *

В блоке В4 осуществляется закрепление маршрутов за транспорт- 
нши предприятиями, т . 0, назначение каждой транспортной едини­
ца каждого предприятия конкретного маршрута для работы. Исход­
ными даш ш и для расчета являются:

Clni-  число транспортных единиц, выделенных для работы на 
к маршруте;

t m -  время холостого npo6erą транспортной единицы от транс­
портного предприятия К на маршрут/*?;

-  число транспортных единиц типа о вместимостью е  к- го 
транспортного предприятия.

Число транспортных единиц го типа к - го транспортного 
предприятия, закрепленных за маршрутом/??.

9 .

Предварительно определенное число транспортных единиц

t
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пи*і4*лнрувтся лицами, принимающими решение в точке диалога Д2 
u при необходимости корректируется на величину Л  ft

В блоке В5 определяются режимы работы транспортных единиц 
я* маршруте. Режимы определяются на осно з:

фактическое выделение транспортных единиц на маршрут; 
Є -  фактическая ви'зсткмость транспортной единицы;

CLijfy -  потребности в переаозках на маршруте;
w -  режигш работы зодительских бригад, которые иогут быть 

использованы; 
і  -  время кругорейеа.

Режимы работы задаются матрицей ( 2 . 6 ) .  Элементы матрицы

P j  - P p n  ЄJ m *4  К/ H
В блоке В6 составляется собственно график движения, т .е  

определяется время выхода транспортной единицы в каждый рейс, 
прохождении контрольных пунктов ыарнрута, начала к окончания 
отстзев и обеденных перерывов, окончания работы на маршрута. 
Исходили дякн;аш для расчета являются:

p ij-  режимы работы транспортных единиц; 
с -  яреия кругорвПса;
Я] -  граф марарута;
п  -  вепомогател &нш параметры для составления распкса>гмя. 

Контролоныо моменту чреыенм в работе транспортной единицы на 
маршруте п ,

( р *  P m J i ) .
t V  У [ iі  7 1

Выделенные на основе технологической информационней модели 
частные задачи и выбранные критзрии оценки эффектиняости являют­
ся базой для построения математических моделей и алгоритмов 
автоматизации календарного планирования внутригородских пасса­
жирских перевозок.

Разработанные я третьем разделе математические модели и ал­
горитмы реализуют функции блоков переработки информации тех­
нологической информационной модели. Информационная модель 
содержит лишь указания о структуре проектируемой системы.
Блоки переработки инфорчап/я прсдстазлокы п виде "парних ящи- 
кос" с обозначением входных и выходных параметров и функций,
выполняемых блоками. Математические модели наполняют их конк­
ретики содзряенигн* (формирую? способы преобразование информа­
ции.

вписгнко каждой из разработанных моделей приводится по 
с л е ду гтд е й схе мя:



-  ограничения ид входные и выходные параметры;
-  требования к модели;
-  принятые при разработка допущения и ограничения;
-  обоснование выбора критерия эффективности выполнения функ­

ций блока;
-  описание модели;
-  анализ адекватности модели.
В разделе решена проблема сопряжения разработанных моде­

лей с существующим алгоритмом формализации функций собственно 
составления графиков движения транспортных единиц, а тек же исс­
ледованы оптимальность и адекватность асего конпхекса моделей«

Существо разработанных моделей слодугэдее.
BI -  нормирование времени кругорейеа. Под нормированием 

BpfjMeHM кругорейса понимается определение продолжительности дви­
жения транспортной единицы по маршруту л интервалов между 
прохождением пунктов контроля регулярности движения.

Задача решается методом непосредственной имитация процес­
са движения транспортной единицы по маршруту. Имитаїдіоккая 
модель позволяет получить среднеквадратное откяонеккэ времени 
кругорейса. Закон распределения времени кругорейеа является нор­
мальнім. В диссертации разработан алгоритм моделирования с йогом 
до следующего события и правило остановки, основанное на опреде­
лении репрезентативности выборки нормального распределения. 
Отдельные ситуации описываются как созданными другими авторам« 
и проверенными ранее, так и разработанными в диссертации моде­
лями. Имитационная модель является достаточно простой и пригод­
на для прошиленной эксплуатации.

BZ -  определение потребности маршрута в транспортных оди­
ницях производится на основе графиков пассажирского спроса. 
Сущность модели в алгоритме покрытия гр ан к а  пассажирского 
спроса величиной удовлетворения потребности одной тренеаортной 
единицей с определеннш режимом работы на марлтруги. Простой 
перебор вариантов покрытия требует перзсмстроа порядка IO ^  
вариантов. З дисертант* разработан алгоритм, позволяющий 
найти рациональное решение эвристическим путем по критерию 
отсуствия отказов в поездках при минимальном числе холостых 
(недогруженных) рейсов. Модель позволяет кспожьзовать рояль­
ные режимы работы транспортных единиц • отличие от среднего 
времени работы на маршруте и имеет ггриеклемое время при реали­
зации на ЭВМ.

II



ВЗ -  распределение фонда транспортных единиц по маршрутам 
пронаводитея с учетом определенной в предыдущем блоке потребнос­
ти с учетом наполечия транспортной единицы и приоритета маряру- - 
та . Сущность медали в том, чтобы привести определяемый здесь 
интегральный критерий оценки эффективности для всех маршрутов 
з еблзстъ допустимых рэаениС и обеспечить возможно близкое к 
оптимальному значение критерия.
В случав невозможности приведения всех маршрутов в область до­
пустишь значений критерия предусмотрена точка диалога с лицом, 
ггринишмюра* решения для выбора пути дальнейшего решения задачи. 
Блок ВЗ несет основну*) нагрузку содержания модели в целом, т .а .  
с нем учитывается перераспределение пассажиропотоков между марш­
рутами.

В4 -  сагропленае маршрутов за транспортнымм предприятиями 
по критервю минимума ггробегоо трзнспортных единиц от транспорт­
ных предприятий до маршрутов. Модель учитывает ограничения л® 
потребности в транспортных единицах, по наличию транспортных 
единиц различной вместимости и по ограничениям но назначение 
иа маршрут и з-за формальных причин (например правила дорожного 
движения), Модель удалось сформулировать как линейную задачу 
целочисленного программирования, релейне которой на ЭШ не 
представляет затруднений.

Ш5 -  определение режимов работы транспортных единиц на 
MApxpyгах заключается э покрытии пассажирского спроса величиной 
уде?л»творения потребности выделенными на МАРШРУТ транспортными 
единицам?!. KpnTepvtCM согласования пассажирского спроса и удов- 
летоорекмя потребности является ыхикмук холостых (недогружен­
ных) рейсов. Выгод тм и  параметрами модели являются рремя выхода 
транспортной единицы на тинню, периоды отстоя, обеденных пере­
рывов и время снятия транспортной единицы с маршрута, которые 
используется ал г Ориком Управления пассажирского транспорта 
Mocropисполкома для формирования собственно графяхрв движения.

На базе методов теории массового обслуживания? имитаци­
онного моделирования, целочисленного программирования, мате­
матической статистики и эвристических алгоритмов разработан 
комплекс согласованных математических моделей принятия реше­
ний при календарном планировании внутригородских пассажирских 
порозОзок.

В отличие от известных, разработанные модели позволяют 
учитывать изменения интенсивности пассажиропотоков на маршрут­
ной сети в целом за счет перераспределения их на соприкасающихся
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участках маршрутов и отличаются большей точностью а полнотой учета 
входных параметров.

Адекватность согласования графиков пассажирского спроса с гра­
фиками работы транспортных единиц на маршрутах подиеряд&ется коррек- 
тнш  применением математических методе» и аргументацией сделанных 
допущений, практически созданными алгоритмами, а так кв косвенно 
сравниванием разработанных моделей с существующими методами фор­
мирования графиков движения транспортных единит

Разработанные модели доведены до практических алгоритмов для 
составления программ календарного планирования внутригородских 
пассажирских перевозок.

В четвертом разделе выполнена разработка и исследование мето­
дов, алгоритмов и программ формирования информационной базы кален­
дарного планирования внутригородских пассажирских перевозок.

Решению задачи повышения точности расчетных методов получения 
элементов матрицы корреспонденций на основе гипотеза о предпочте­
ниях пассажиров при выборе остановки выхода и использованием до­
полнительных о вед еішй, содержащихся в материалах обследования, 
посвящена первая часть данного раздела.

Сформулированная в диссертации на основе принципа максимума 
взвешенной энтропии модель расчета матрицы является приемлемой с 
точки зрения отражения смыслового содержания задачи. Однако, она 
не может использоваться для получения исходных данных при плакиро­
вании работы транспорта в такой елопной система, какой является 
пассажирский транспорт большого города из-за  чрезмерно больших 
затрат машинного времени ЭШа на решение задачи. * *

Целевая функция является нелинейной выпуклей, решение по­
добных задач нелинейного программирования требует значительных 
затрат машинного Еремеки ЭШ.

Одномерность графа маршрута и направленный от начала к кон­
цу порядок входа, выхода и проезда пассажиров позволяет получить 
на основе гипотезы о распределении вероятностей выхода с матема­
тическим ожиданием средней дальности поездки вычислительной ал­
горитм, экономный по затратам времени для машинного рєшениі

Цдея алгоритма заключается в том, что количество пассажиров 
L -ой остановки, вышедших на f  -ой из общего числа пассажиров 
6-ой остановки, подъехавших к j - o й пропорционально вероятности 
P uj выхода пассажира I  -ой остановки на J  -ой остановке. Ве­

роятность P i j  в данном случае трактуется г&ж вероятность того, 
что пассажир 6 -ой остановки вывел при проезде от 6 -ой до 
J  + /-о й  остановки, то есть P lJ  имеет смысл интегральной функции.



Математическая модель основана на гипотезе, отражающей со­
держательную постановку задачи и реализуется достаточно простш 
к економиш по затратам маянного времени алгоритмом, что позво­
ляет считать ев наиболее приемлемой для использования в автома­
тизированной системе календарного планирования городского пассажир 
окого транспорта.

Вторая часть данного раздела посвящена разработке метода 
выбора способа хранения данных, обеспечивающего минш ум суммарного 
времени поиска информации для условий конкретного программного 
обеспечения.

Как правило, существует несколько вариантов организации на­
бора данные, определяемые признаком сортировки, способом зада­
ния структуры объекта управления к т .п . Примером объекта, имею­
щего несколько альтернативных вариантов представления структуры, 
помет служить городской пассажирский транспорт. Маршрутная сеть, 
являющаяся основной структуры городского пассажирского транспор­
та , может задаваться перечнем маршрутов с указанием остановок, 
перечнем остановок с указанием проходящих маршрутов, перечнем 
перегонов маршрутной сети. Методы обследования пассажиропото­
ков дают информацию по рейсам транспортных единиц, по останов­
кам MaprspjrniOй сети, по наполнению транспортных единиц на пе­
регонах, Интуитивный выбор способа хранения наборов данных не 
обеспечивает оптимальность информационного обеспечения АСУ по 
критерию минимума времени обработка данных.

Предложен метод выбора варианта органи, ации наборов дан- ' 
НЫХ, 0бЄ0ПЄЧП.ВЄЮфїЙ віТПШАЛЬНОСТЬ по времени поиска записей.
Метод основан на построешгч графе связей информационных MaC- 
CHSOa.

Разработан алгоритм отыскания способа представления за­
писей в наборах данных, 5азнрующийся на идее метода ветвей и 
границ. Основой для построения алгоритма служит граф информа­
ционного обеспечения, структура которого задается матрицей 
инцидентности воршик,

Установлено, чго существующие системы управления базами 
денных не Гфигодны для формирования информационного обеспече- 
нпя а і  т ом а т и з ат ти и календарного плакирования внутригородских 
пассажирских перевозок. Разработанный наАС/1 в OC КС коиплокс 
программных модулей обсепечизязт не только формирование ин- 
формзциоиной базы для автоматизации календарного планирования, 
но и решение ряда учотных задач а практико управлогая городс­
ким пассажирским транспортом.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
В диссертационной работе поставлг ta и решена ясная научная 

задача автоматизации календарного планирования для внутригород­
ских пассажирских перевозок., Основные результаты работы состоят 
в следующем,

1. На основе опыта проектных и научных организаций страну 
и разработок ведущих зарубежных фирм показано, что:

-  методы классической задачи календарного планирования про­
изводства для автоматизации управления шееажкрскими перевозками 
не пригодны из-за коренных структурных отличий і  системе;

-  полная формулировка задачи приводит к большой разморнос- 
ти и не имеет приемлемых истодов решения;

-  решение находится декомпозицией общей задачи на ряд задач 
меньней размерности путем обобщения структуры ресурсов и техно­
логических процессов и построения общей информационной модели;

-  особую роль в автоматизации календарного планирования 
играют методы обеспечения полной и достоверной информацией,

2. Путем декомпозиции сформулированной новей задачи автома­
тизации календарного планирования для внутригородских пассажирс­
ких перевозок разработана технологическая информационная модель, 
позволяющая перейти от задачи большой размерности к последова­
тельности ряда задач.

3. Разработан комплекс согласованных математических моде­
лей принятия решений при календарном планировании городских пас­
сажирских перевозок. В отличие от известных,, разработанные моде­
ли позволяют учитывать изменения интенсивности пассажиропотоков 
на маршрутной сети в цзлом за  счет перераспределения их на соп­
рикасающихся участках маршрутов и отличаются большей точностью
и полнотой учета входных параметров.

4 . Разработаны методы обеспечения автоматизации календарног 
планирования полной и достоверной информацией в тех аспектах:

-  повышена точность расчета элементов матрицы межостано­
вочных корреспонденций на основе новой гипотезы о предпочтениях 
пасаажиров при выборе остановки выхода.

-  разработан метод выбора структуры записей в наборах дан­
ных, позволяющий найти оптимальное решение по критерию минимума 
затрат на поиск записей.

-  обоснована необходимость и разработаны программные средс­
тва для формирования информационной базы на машинных носителях.
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Все поставленные в соответствия с целью диссертационной рабо­
ты задачи решена.

Результаты работы энедрэнн в производственно-техническом 
объединении wABTOTpaHCCHCTeMaw г . Uhhck с экономическим эффектом 
62 тыс. руб. в год.
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