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АННОТАЦИЯ

Предложены оригинальные алгоритмы для оцифровки процессов распределения ресурсов в сложных 
пассажирских транспортных системах (ПТС). Цель исследования — создание универсальной цифровой мо-
дели, способной адаптироваться к условиям, где ключевые параметры системы определяются из соотно-
шений, известных в обобщенной форме, а ее параметризация остается незавершенной. Разработанная 
структура РР-системы (распределения ресурсов) учитывает динамику ПТС, включая неопределенности, свя-
занные с изменением спроса, ограничениями инфраструктуры и вариативностью сценариев эксплуатации. 
Модель РР-системы трансформируется для трех типовых исследовательских случаев, характерных для ПТС. 
Каждый случай реализуется через единый методологический подход: формирование морфологических 
матриц выбора сценариев на основе оценочных функционалов. Эти матрицы интегрируют критерии эффек-
тивности, такие как минимизация временных и ресурсных затрат, что позволяет адаптировать управление 
к конкретным условиям. Алгоритмы используют актуальные данные о текущих показателях системы — пас-
сажиропотоке, загрузке транспорта, доступности ресурсов, — обеспечивая точность и релевантность расче-
тов. Обязательное условие функционирования РР-системы — ее трехуровневая иерархическая организа-
ция. На первом уровне выделены три подсистемы показателей, каждая из которых разделена на три страты 
(базовые, производные и интегральные метрики). Например, подсистема «Операционная эффективность» 
включает страты данных о времени движения транспорта, частоте маршрутов и уровне удовлетворенности 
пассажиров. Такая структура позволяет декомпозировать задачи управления, синхронизировать разно-
родные данные и формировать комплексные решения. Разработанные алгоритмы и структура РР-системы 
могут быть внедрены в интеллектуальные платформы управления транспортом, повышая гибкость и устой-
чивость ПТС в условиях неопределенности. Результаты исследования актуальны для городов с высокой 
динамикой пассажиропотока и ограниченными ресурсами.
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ВВЕДЕНИЕ

Под цифровым моделированием систем рас-
пределения ресурсов (РР-систем) будем понимать 
создание математических моделей и алгоритмов 
исследуемого объекта — РР-системы — с помо-
щью набора специальных прикладных программ 
(СПО РР-системы) [1, 2]. Понятие «цифровая мо-
дель» в данном случае абсолютно применимо, 
так как в процессе математического моделиро-
вания мы имеем дело не с самим явлением, а с 
некоторым теоретическим «образом» с него, мо-
делью, выражающей в математической форме 
основные закономерности, которым она подчи-
няется1, 2. Возможность и необходимость замены 
исходного объекта его цифровой «концепцией» 
обусловлена сложностью исследуемой пассажир-
ской транспортной системы и невозможностью 
практического проведения эксперимента в обыч-

ном понимании смысла [3]. Концепция цифрового 
моделирования предполагает изучение, прогно-
зирование, оптимизацию сложных многопараме-
трических и многоуровневых систем, теоретиче-
ское и экспериментальное исследование которых 
традиционными методами затруднено или невоз-
можно3, 4.

Можно выделить основные этапы его прове-
дения:

1. Формирование математической модели.
2. Выбор (разработка) вычислительного алго-

ритма.
3. Составление СПО РР-системы.
4. Проведение вычислений на разработанном 

программном обеспечении.
5. Анализ вычислений и полученных резуль-

татов.
На первом этапе математического моделиро-

вания РР-системы был выбран и применен метод 

ABSTRACT

The article presents original algorithms for digitizing resource distribution processes in complex passenger 
transport systems (PTS). The study aims to develop a universal digital model capable of adapting to conditions 
where key system parameters are derived from generalized relationships, and their parameterization remains 
incomplete. The proposed structure of the resource distribution (RD) system accounts for PTS dynamics, including 
uncertainties related to demand fl uctuations, infrastructure constraints, and variability in operational scenarios. 
The RD-system model is adaptable to three typical research cases inherent to PTS. Each case is implemented 
through a unifi ed methodological approach: forming morphological matrices for scenario selection based on 
evaluative functionals. These matrices integrate effi  ciency criteria, such as minimizing time and resource costs, 
enabling context-specifi c management adjustments. The algorithms utilize real-time data on system metrics — 
passenger fl ow, transport load, and resource availability — ensuring accuracy and relevance in calculations. 
A mandatory requirement for the RD-system is its three-tier hierarchical structure. At the fi rst level, three indica-
tor subsystems are defi ned, each divided into three strata (basic, derived, and integrated metrics). For example, 
the “Operational Effi  ciency” subsystem includes strata for transport travel time, route frequency, and passenger 
satisfaction levels. This structure allows for task decomposition, synchronization of heterogeneous data, and the 
generation of comprehensive solutions. The developed algorithms and RD-system structure can be integrated into 
intelligent transport management platforms, enhancing the fl exibility and resilience of PTS under uncertainty. The 
results are particularly relevant for cities with high passenger fl ow dynamics and limited resources.

Keywords: digital model; resource allocation; uncertain information state; algorithm; complex system; pas-
senger transport systems.
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построения структурных моделей ввиду специфи-
ческих особенностей исследуемой системы:

•  ограниченной возможности использования 
экс периментальных данных и натурного экспе-
римента;

•  необходимости максимального учета простран-
ства случайных факторов внешней и внутрен-
ней среды и привнесения его в исследуемую 
РР-систему;

•  необходимости учета стохастической неопре-
деленности, объективно присутствующей в ис-
следованиях в открытых сложных транспорт-
ных системах;

•  невозможности применения универсальных 
методов и необходимости разработки специ-
альных математических моделей и постановки 
новых математических задач.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Смысл метода цифрового моделирования со-
стоит в том, что вся совокупность объектов и 
процессов, имеющих отношение к поставленной 
цели исследования, прежде всего подразделяется 
на собственно изучаемую систему и внешнюю 
среду [4–6]. Затем выделяются составные части — 
как подсистемы и элементы РР-системы, а воз-
можные внешние воздействия представляются 
в виде совокупности элементарных воздействий 
[7, 8]. Различают три вида структурных моде-
лей, определяемых формой представления неиз-
вестных:

•  все неизвестные выражаются в виде явных фун-
кций от внешних условий и внутренних пара-
метров объекта;

•  неизвестные определяются совместно из систе-
мы известных соотношений (уравнений, нера-
венств и т. д.)

•  неизвестные определяются из системы соотно-
шений, известных лишь в общей форме, то есть 
когда ее параметризация не завершена.
Для формирования цифровой модели РР-систем 

была построена структура исследуемой системы, 
основанная на последней, третьей форме представ-
ления неизвестных, и разработано программное 
обеспечение, изучающее ее поведение, то есть по-
зволяющее решать входящие в него уравнения при 
различных значениях параметров, управляющих 
процессом [9, 10].

Разработанная структура РР-системы может 
быть трансформирована (представлена) для трех 
возможных случаев исследования пассажирских 
транспортных систем. Поэтому были разработаны 
три модели представления РР-системы, построен-
ные на едином принципе формирования для от-
дельных блоков морфологических матриц выбора 

сценариев с учетом показателей эффективности 
или оценочного функционала.

Вариант № 1. Модель структуры РР-системы в 
транспортном комплексе, основанная на техно-
логическом принципе представления показате-
лей. В данном случае моделирование структуры 
предполагает, что логические операторы (ЛО) вто-
рого иерархического уровня формируются из на-
илучших показателей эффективности ЛО первого 
уровня. Применение данного подхода позволяет 
проследить от уровня к уровню эффективность 
каждого вида транспорта, то есть можно исследо-
вать и сравнивать эффективность транспортной 
системы и отдельных видов транспорта при лю-
бом масштабировании системы [11]. Например, 
сравнивать и оценивать качество реализации 
функционала для отдельных районов крупных 
городов, областей, регионов. Применяя последо-
вательный расчет эффективности отдельных ви-
дов транспорта с учетом целеполагания на всех 
уровнях системы, мы исследуем состояние эффек-
тивности отдельных транспортных систем, со-
стоящих из совокупности отдельных видов тран-
спорта [12].

Данная модель структуры РР-системы достаточ-
но хорошо отражает представление системы при 
прямом управлении (воздействии) на отдельные 
транспортные системы различной локации. В ито-
ге данная модель позволяет перейти к комплек-
сной оценке эффективности пассажирской тран-
спортной системы (ПТС) в целом по совокупности 
расчетных случаев. Но практика исследования 
открытых ПТС показывает, что совокупная оценка 
по нескольким критериям эффективности отдель-
ных расчетных случаев не всегда тождественна 
оценочному значению эффективности системы в 
целом, если учитывать принципы формального 
управления (структуру субъектности в РР-систе-
ме), на которых организована система.

Вариант № 2. Модель структуры РР-системы, 
основанная на организационно-технологическом 
принципе представления показателей на различ-
ных уровнях, реализует принцип формирования 
матрицы ЛО второго уровня в виде набора под-
множеств информационных состояний (ИС) пол-
ного информационного пространства возможных 
решений, полученного в результате расчета ЛО 
первого уровня [13].

Важно отметить, что во втором случае пред-
ставления модели исследуемой структуры РР-си-
стемы мы, как и в первом случае, опираемся на 
базовое пространство решений, полученное на 
первом уровне в виде исследования структуры 
технико-эксплуатационных показателей качества 
обслуживания, показателей обеспечения безопа-
сности движения, экологических показателей и, 
при необходимости, экономических показателей. 
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То есть границы исследуемой системы и входы в 
систему остаются неизменными, но происходит 
трансформация моделей расчета, заключающа-
яся в приближении абстрактной структуры си-
стемы распределения к реальной физической и 
сложившейся на практике структуре финансиро-
вания транспортного комплекса общественного 
транспорта. На физическом уровне представления 
системы — это количественная оценка эффектив-
ности функционирования отдельного субъекта 
управления на отдельном виде транспорта, то есть 
некой совокупности автотранспортных предприя-
тий, объединенных по технологическому призна-
ку (трамвай, троллейбус, автобус, метрополитен 
и т. д.).

Вариант 3. Модель структуры РР-системы, 
основанная на функционально-сетевом принципе 
представления показателей [14]. Принципиально 
она опирается на исследование полной совокуп-

ности возможных решений в пределах одного ЛО 
взаимоисключающих ИС, но должна быть сфор-
мирована с учетом многомерного целеполагания. 
Отличительной особенностью представления тре-
тьего варианта модели структуры системы распре-
деления ресурсов будет изменение параметров, 
входящих в систему уравнений, определяющих 
условие решения задачи на втором и последую-
щих уровнях, соответствующих (тождественных) 
коэффициенту относительной важности при от-
дельном показателе эффективности для j-го ИС, как 
совокупности m (m-совокупности) видов транспор-
та в элементарном ЛО.

На физическом уровне представление системы 
распределения ресурсов — это количественная 
оценка эффективности функционирования отдель-
ного субъекта управления m-совокупности видов 
транспорта, то есть некой структуры управления 
результативными показателями совокупности 

Рис. 1 (а). Алгоритм исследования эффективности 
функционирования отдельных видов транспорта 

в РР-системе ГПТ (начало)

Рис. 1 (б). Алгоритм исследования эффективности 
функционирования отдельных видов транспорта 

в РР-системе ГПТ (окончание)
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видов транспорта (трамвай, троллейбус, автобус, 
метрополитен и т. д.). В качестве таких структур 
управления целесообразно определять организа-
ции, курирующие формирование информацион-
но-аналитических платформ интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выбор вычислительного алгоритма представ-
ляет собой второй этап математического модели-
рования. На основании разработанного алгорит-
ма разрабатывается программное обеспечение, 
реализующее алгоритм. Рассмотренные выше 
три случая представления РР-системы требуют 
определиться с программой вычислительного 
эксперимента. Поскольку все три варианта по-
строены на едином принципе формирования 

для отдельных блоков морфологических матриц 
(страт), не составит труда разработать три раз-
личных проблемно-ориентированных алгорит-
ма. Это позволит разработать пакет прикладных 
программ (модулей), основанных на унифициро-
ванных деталях. Далее на рис. 1–3 представлены 
три алгоритма, реализующие три проблемно-ори-
ентированные стратегии вычислительного экспе-
римента, разработанные на различных формах 
представления РР-системы пассажирского тран-
спортного комплекса:

•  рис. 1, а и б — алгоритм исследования эффек-
тивности функционирования отдельных видов 
транспорта в РР-системе ГПТ;

•  рис. 2, а и б — алгоритм исследования эффек-
тивности действий фактических субъектов 
управления, отвечающих за организацию функ-
ционирования отдельных локаций транспорт-
ных систем;

Рис. 2 (а). Алгоритм исследования эффективности 
действий фактических субъектов управления, 

отвечающих за организацию функционирования 
отдельных локаций транспортных систем (начало)

Рис. 2 (б). Алгоритм исследования эффективности 
действий фактических субъектов управления, 

отвечающих за организацию функционирования 
отдельных локаций транспортных систем (окончание)
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•  рис. 3, а и б — алгоритм исследования эффек-
тивности функционирования транспортных 
систем как совокупности отдельных видов 
транспорта в информационно-аналитических 
платформах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные на рис. 1–3 три алгоритма, 
реализующие три проблемно-ориентирован-
ные стратегии вычислительного эксперимента, 
разработанные на различных формах представ-
ления РР-системы пассажирского транспортно-
го комплекса, базируются на единой структуре 
(первом иерархическом уровне — эшелоне) оце-
ночного функционала. Реализация данных алго-
ритмов на алгоритмическом языке С++ позволя-
ет разрабатывать данную структуру гибкой, то 
есть возможно спроектировать любое достаточ-

но большое количество «районов» исследования 
показателей на первом уровне. Причем в каждом 
исследуемом районе может быть любое достаточ-
но большое количество страт, соответствующих 
отдельным ЛО исследуемой РР-системы. Данная 
структура представления первого эшелона в 
РР-системе позволяет достаточно легко решать 
многокритериальные оптимизационные задачи, 
так как фактически полная структура целепола-
гания первого уровня разбивается на несколько 
подсистем, в рамках каждой из которых решает-
ся задача оптимизации, а ЛО — гораздо меньшей 
размерности. Данное представление показателей 
первого уровня определяет структуры формиро-
вания второго иерархического уровня, или эше-
лона, в многоуровневой РР-системе городского 
пассажирского транспорта. Поэтому различия в 
процедурах вычислительного эксперимента на-
чинаются на этапе второго эшелона в многоуров-
невой РР-системе.

Рис. 3 (а). Алгоритм исследования эффективности 
функционирования транспортных систем как 
совокупности отдельных видов транспорта 

в информационно-аналитических платформах 
(начало)

Рис. 3 (б). Алгоритм исследования эффективности 
функционирования транспортных систем как 
совокупности отдельных видов транспорта 

в информационно-аналитических платформах 
(окончание)
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Цифровое моделирование системы распределения ресурсов в пассажирском транспортном комплексе
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Разработанные алгоритмы позволяют оцифро-
вать технологию распределения ресурсов в слож-
ных пассажирских транспортных системах. Все 
представленные алгоритмы используют в качест-
ве исходной базы данных текущие результатив-
ные показатели исследуемой транспортной систе-
мы. Обязательным условием проведения исследо-
вания является наличие на первом иерархическом 
уровне РР-системы трех подсистем показателей, 
состоящих из трех отдельных страт.

1. Первая подсистема — удельные качествен-
ные показатели использования и результативные 

показатели эксплуатации транспортных средств, 
снижающие эффективность видов транспорта в 
исследуемой РР-системе

2. Вторая подсистема — количественные по-
казатели эксплуатации транспортных средств и 
инфраструктуры обслуживания с учетом степени 
износа основных фондов в РР-системе

3. Третья подсистема — показатели удовлетво-
ренности потребительских свойств, требуемые 
для обеспечения в соответствии с ГОСТ Р 51004-96 
«Услуги транспортные. Пассажирские перевозки. 
Номенклатура показателей качества»
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