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Транспортная отрасль является одним из системообразующих секторов экономики 

любого государства. Для Кыргызской Республики, где ежегодный объём грузоперевозок 

превышает 85 млн тонн, а пассажирооборот достигает 7,5 млрд пассажиро-километров, 



эффективное управление транспортными потоками приобретает стратегическое значение. 

Вместе с тем значительная часть операций на отечественных транспортных предприятиях 

по-прежнему выполняется вручную или с использованием устаревших программных 

инструментов, что неизбежно влечёт рост операционных издержек, снижение качества 

обслуживания и увеличение аварийности. 

Глобальная практика демонстрирует успешные примеры цифровизации 

транспортного менеджмента: системы управления городским транспортом в Сингапуре, 

Хельсинки и Вене снизили эксплуатационные расходы на 15–25% и существенно повысили 

пунктуальность движения. Однако коммерческие решения, представленные на рынке, 

имеют ряд критических ограничений для использования в условиях регионального рынка: 

высокая стоимость лицензирования, закрытость исходного кода, сложность интеграции с 

локальными информационными системами и недостаточная адаптированность к специфике 

транспортных предприятий среднего масштаба.[1] 

Указанные обстоятельства обусловливают актуальность и научную значимость 

разработки собственного программного решения, ориентированного на реальные 

потребности отечественных транспортных операторов. Цель настоящей статьи - 

представить архитектурную концепцию, ключевые технические решения и 

верифицированные практические результаты разработанной транспортной платформы. 

Транспортная информационная система (ТИС) представляет собой совокупность 

программных, аппаратных и организационных средств, предназначенных для сбора, 

обработки, хранения и представления данных, необходимых для управления 

транспортными процессами. По своей сути ТИС являются человеко-машинными 

системами, в которых информационные технологии выступают инструментом поддержки 

принятия управленческих решений [2]. 

По масштабу охвата принято выделять международные, национальные, 

региональные и корпоративные ТИС. По функциональному назначению различают: 

системы мониторинга транспортных средств, системы управления движением, 

диспетчерские системы, системы управления грузоперевозками, пассажирские 

информационные системы и аналитические платформы. Современные комплексные 

решения объединяют несколько функциональных блоков в единую интегрированную 

систему. 

Ключевым технологическим трендом последнего десятилетия стало формирование 

концепции интеллектуальных транспортных систем (ИТС), предполагающей интеграцию 

информационных и коммуникационных технологий в транспортную инфраструктуру для 

повышения безопасности, эффективности и экологичности перевозок. Компонентами ИТС 

служат: системы навигации и позиционирования (GPS/ГЛОНАСС), телематические 

устройства, платформы обработки данных в реальном времени, прогнозные аналитические 

модели и интерфейсы взаимодействия с пользователями. 

Анализ рынка показал, что ведущие коммерческие платформы - Oracle Transportation 

Management, SAP TM, Wialon Hosting, «АвтоГРАФ ONLINE» - обеспечивают широкую 

функциональность, однако либо ориентированы на крупный корпоративный сегмент (и 

потому избыточны для средних предприятий), либо не обеспечивают достаточной гибкости 

кастомизации под специфические бизнес-процессы регионального оператора. Совокупная 

стоимость владения коммерческими решениями в трёхлетней перспективе составляет 4,2-

6,5 млн сом, что является критически высокой для предприятий муниципального 

транспорта Кыргызской Республики.[3] 

По архитектурному решению ТИС традиционно делятся на монолитные, клиент-

серверные и распределённые (микросервисные). Монолитные системы, несмотря на 

простоту первоначального развёртывания, существенно ограничены в масштабируемости и 

требуют полного перезапуска при обновлении любого компонента. Клиент-серверные 

решения обеспечивают централизованное управление данными, однако создают узкое 

место на уровне сервера приложений. Микросервисная архитектура, предполагающая 



декомпозицию системы на независимо развёртываемые сервисы с чётко определёнными 

программными интерфейсами, предоставляет наибольшую гибкость, отказоустойчивость и 

возможность независимого масштабирования компонентов. 

Для разрабатываемой транспортной платформы выбор микросервисной 

архитектуры обоснован следующими соображениями. Во-первых, существенно 

различаются требования к производительности отдельных компонентов: сервис 

мониторинга должен обрабатывать тысячи телематических сообщений в секунду, тогда как 

аналитический модуль работает в пакетном режиме. Во-вторых, микросервисный подход 

позволяет использовать оптимальный технологический стек для каждого компонента. В-

третьих, независимые циклы развёртывания обеспечивают непрерывную доставку 

обновлений без простоя системы в целом. 

Разработанный программный комплекс включает следующие микросервисы: сервис 

аутентификации (Auth Service), сервис управления парком (Fleet Service), сервис 

мониторинга (Monitoring Service), сервис оптимизации маршрутов (Routing Service), сервис 

диспетчеризации (Dispatch Service) и аналитический модуль (Analytics Service). 

Взаимодействие сервисов осуществляется через API-шлюз (Kong Gateway), 

обеспечивающий маршрутизацию запросов, аутентификацию и балансировку нагрузки.[4] 

Технологический стек определён исходя из критериев производительности, 

зрелости экосистемы и опыта команды разработки. Серверная часть реализована на 

платформе Node.js с фреймворком NestJS, обеспечивающим строгую модульность и 

поддержку TypeScript. В качестве основной реляционной базы данных выбран PostgreSQL 

с расширением TimescaleDB для эффективного хранения временны́х рядов 

телеметрических данных. Кэширование и хранение оперативного состояния парка 

реализованы в Redis. Асинхронный обмен сообщениями между сервисами построен на 

Apache Kafka, обеспечивающем гарантированную доставку и возможность 

воспроизведения событий. Оркестрация контейнеров выполняется средствами Kubernetes, 

что позволяет реализовать автоматическое горизонтальное масштабирование. 

Клиентская часть платформы включает диспетчерское веб-приложение (React.js + 

Mapbox GL JS) и мобильное приложение водителя (React Native). Единая кодовая база React 

Native обеспечивает работу на устройствах iOS и Android без дублирования бизнес-логики. 

Сервис мониторинга является центральным компонентом платформы. Он 

обеспечивает приём телематических данных от бортового оборудования, хранение 

исторических треков, предоставление актуального состояния парка и генерацию событий 

при обнаружении отклонений. Приём данных от трекеров осуществляется по нескольким 

протоколам: Wialon IPS, EGTS (ЭРА-ГЛОНАСС), MQTT и HTTP REST. Адаптер каждого 

протокола нормализует входящие данные к единой внутренней модели TelemetryRecord, 

после чего они публикуются в топик Apache Kafka.[5] 

Обработчик телеметрии выполняет последовательно: валидацию данных (проверку 

допустимых диапазонов координат, скорости, уровня топлива), обогащение данных 

(добавление информации о текущем маршруте из Redis), детектирование событий 

(превышение скорости, выход за пределы геозоны, резкое торможение, низкий уровень 

топлива), сохранение в TimescaleDB и обновление оперативного состояния в Redis. В ходе 

нагрузочного тестирования сервис демонстрировал обработку 200 сообщений в секунду 

(2000 транспортных средств с интервалом обновления 10 с) при среднем времени обработки 

одного сообщения 45 мс и потреблении памяти 512 МБ. 

Задача маршрутизации в транспортных системах относится к классу NP-трудных 

задач комбинаторной оптимизации. В зависимости от постановки применяются различные 

подходы: для статической маршрутизации - алгоритм Дейкстры и алгоритм A*; для 

динамической маршрутизации с учётом трафика - алгоритмы на взвешенных графах с 

актуализацией весов; для задач многодепотной маршрутизации - метаэвристические 

методы (генетические алгоритмы, имитация отжига). 



В разработанной системе реализован гибридный алгоритм динамической 

маршрутизации, сочетающий алгоритм A* для базового расчёта маршрута и локальный 

поиск для оперативной перестройки при изменении дорожной ситуации. Граф дорожной 

сети формируется из данных OpenStreetMap с помощью библиотеки osm2pgrouting и 

хранится в PostgreSQL с расширением pgRouting. Веса рёбер графа отражают комбинацию 

трёх факторов: расчётного времени в пути (α = 0,5), расстояния (β = 0,3) и стоимости 

маршрута (γ = 0,2). 

Алгоритм A* использует эвристическую функцию в виде геодезического расстояния 

(формула Haversine) между текущим и целевым узлами, умноженного на коэффициент 

средней скорости. При обновлении данных о трафике (каждые 5 минут) веса рёбер 

пересчитываются, и маршрут перестраивается при условии, что новый вариант короче 

текущего более чем на 10%. Интеграция A*-эвристики позволила сократить количество 

рассматриваемых узлов в среднем на 40% и уменьшить время расчёта маршрута для города 

с населением около 1 млн человек с 850 мс до 120 мс. 

Для задачи диспетчеризации и составления расписания применяется 

модифицированный алгоритм Кларка-Райта - классический алгоритм маршрутизации 

транспортных средств с ограничениями по ёмкости (CVRP), адаптированный для учёта 

временны́х окон (VRPTW), ограничений рабочего времени водителей и многодепотной 

структуры предприятия [6]. 

Стратегия тестирования разработанного комплекса основана на пирамиде 

тестирования Майка Кона, предполагающей многоуровневую проверку качества: 

модульные тесты (unit tests), интеграционные тесты, системные тесты, нагрузочные тесты 

и приёмочные тесты. Покрытие кода модульными тестами составило 84% для серверных 

компонентов и 72% для клиентских приложений. Для написания тестов использованы 

фреймворки Jest (серверная часть) и React Testing Library (фронтенд). Интеграционные 

тесты реализованы с использованием изолированных тестовых контейнеров 

(Testcontainers). 

Нагрузочное тестирование проводилось инструментом k6 на стенде, эмулирующем 

производственную среду: три узла Kubernetes с характеристиками 8 CPU / 32 ГБ RAM 

каждый. Результаты показали, что система устойчиво обрабатывает телеметрию от 2000 

транспортных средств при стандартном развёртывании. При нагрузке 5000 ТС (500 

сообщений/с) наблюдается рост латентности до 250 мс (P99), что устраняется 

горизонтальным масштабированием до пяти реплик сервиса мониторинга. Горизонтальное 

масштабирование в Kubernetes обеспечивает линейный рост производительности. 

Функциональное тестирование проводилось по 127 тест-кейсам, охватывающим все 

основные сценарии использования системы. Выявлено и исправлено 43 дефекта; 

регрессионное тестирование подтвердило корректность всех исправлений. Точность 

определения местонахождения транспортного средства составила не более 5 метров, 

задержка отображения позиции на карте диспетчера - не более 3 секунд.[7] 

Апробация разработанной системы была проведена на базе муниципального 

транспортного предприятия г. Бишкека, эксплуатирующего парк из 57 единиц подвижного 

состава (45 автобусов и 12 маршрутных такси). Пилотное внедрение продолжалось три 

месяца; в этот период система функционировала параллельно с существующими 

инструментами управления для обеспечения сопоставимости результатов. 

По итогам апробации получены следующие количественные результаты. Среднее 

отклонение от расписания сократилось с 8,2 до 4,7 минуты, то есть на 43%. Расход топлива 

на 100 км пробега снизился на 7,3% вследствие мониторинга агрессивного вождения и 

оптимизации маршрутов. Время реакции диспетчера на нештатные ситуации сократилось с 

12 до 3 минут, то есть в четыре раза. Субъективная удовлетворённость пользователей, 

оценённая по методике System Usability Scale (SUS), составила 78 баллов из 100, что 

соответствует оценке «хорошо». 



Сравнительный анализ разработанной системы с коммерческими платформами 

Wialon Hosting и «АвтоГРАФ ONLINE» показал, что по совокупности критериев 

(функциональная полнота, производительность, удобство использования, стоимость 

владения, возможность кастомизации) разработанная платформа уступает коммерческим 

аналогам в части интеграции с тахографами и управления топливными картами. Однако она 

существенно превосходит их по гибкости адаптации под специфические бизнес-процессы 

и по экономическому критерию: совокупная стоимость владения за три года составляет 1,8 

млн сом против 4,2-6,5 млн сом для коммерческих решений, то есть является меньшей в 

2,3-3,6 раза. 

Информационная безопасность транспортной платформы обеспечивается на 

нескольких уровнях. На сетевом уровне применяется сегментация через Kubernetes 

NetworkPolicy, запрещающая прямое взаимодействие сервисов в обход API-шлюза; весь 

трафик шифруется по протоколу TLS 1.3. На уровне приложений реализованы: 

многофакторная аутентификация (MFA) для привилегированных пользователей; ролевая 

модель доступа (RBAC) с ролями Administrator, Dispatcher, Driver, Analyst; защита от SQL-

инъекций посредством параметризованных запросов ORM Prisma; защита от CSRF с 

использованием соответствующих токенов в заголовках; ограничение частоты запросов на 

уровне API-шлюза; ведение аудит-лога всех пользовательских действий.[8] 

Хранение персональных данных водителей соответствует требованиям 

законодательства Кыргызской Республики о персональных данных: паспортные данные и 

номера телефонов хранятся в зашифрованном виде (AES-256). Политика хранения данных 

предусматривает автоматическое удаление телеметрических записей по истечении 24 

месяцев. Аутентификация реализована на основе JWT-токенов с коротким временем жизни 

(15 минут) и refresh-токенов, хранящихся в httpOnly cookies.[9] 

В настоящей статье представлены результаты разработки программного 

обеспечения для автоматизации процессов управления транспортным предприятием на 

основе микросервисной архитектуры. Показано, что предложенный подход позволяет 

создать масштабируемую, отказоустойчивую и гибко адаптируемую систему, 

обеспечивающую обработку телеметрических данных от тысяч транспортных средств в 

режиме реального времени. 

Практические результаты пилотного внедрения подтвердили экономическую 

эффективность разработанного решения: сокращение отклонений от расписания на 43%, 

снижение расхода топлива на 7,3% и ускорение реакции диспетчера на нештатные ситуации 

в четыре раза. Совокупная стоимость владения разработанной платформой в 2,3–3,6 раза 

ниже по сравнению с коммерческими аналогами, что определяет её конкурентоспособность 

для транспортных предприятий регионального масштаба.[10] 

Перспективы дальнейших исследований связаны с интеграцией модулей машинного 

обучения для предиктивного технического обслуживания и прогнозирования спроса, 

расширением поддерживаемых видов транспорта (электросамокаты, велосипеды), 

разработкой пассажирского модуля с прогнозированием времени прибытия, а также 

интеграцией платформы с системами «умного города». 
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