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CONSTRUCTION OF A MODEL OF URBAN TRAFFIC IN CONDITIONS  
OF INFORMATION UNCERTAINTY

Построение формальной модели городской транспортной системы произведено в логико-
алгебраической интерпретации, увязанной с графоаналитической моделью городской транспортной 
сети, введена модель функционально-полного операторного базиса системы управления городской 
транспортной системой, опирающаяся на ориентиры пользователя и целевые ориентиры городской 
транспортной системы. В целевые ориентиры пользователя уложены первый принцип Вардропа и 
принцип безопасного следования, в целевые ориентиры городской транспортной системы уложен 
второй принцип Вардропа и принцип надежного функционирования. Последовательно выстроена 
модель управления динамическими транспортными потоками мегаполиса. Произведена проверка 
адекватности предлагаемой модели.

МОДЕЛИ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ; 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ; УПРАВЛЕНИЕ ДОРОЖНЫМ ДВИЖЕ-
НИЕМ; УПРАВЛЕНИЕ ГОРОДСКОЙ МОБИЛЬНОСТЬЮ НАСЕЛЕНИЯ; ГОРОДСКИЕ ТРАНС-
ПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ; МОДЕЛИ САМООРГАНИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ.

A formal model of the urban transport system is made with the logic-algebraic interpretation, it bound to 
the graph-analytical model of the urban transport network, after it a model of functionally complete operator 
basis of control of the urban transport system based on function of control of movement of the urban 
population is introduced here. Function of control of traffic consists of two principles Wardrop and two 
new principles, which are described here. The model for controlling the dynamic traffic of the metropolis is 
consistently built here. The adequacy of the models is demonstrated by numerical examples.

MODEL CONTROL SYSTEMS OF DYNAMIC TRAFFIC; INTELLIGENT TRANSPORTATION 
SYSTEMS; TRAFFIC CONTROL; CONTROL OF URBAN MOBILITY; URBAN TRANSPORT 
SYSTEMS; SELF-ORGANIZING MODEL TRANSPORT FLOWS.

В основе систем управления (СУ) го-
родскими транспортными потоками (ТП) 
лежат математические и программно-
алгоритмические модели. К настоящему 
времени уже разработаны транспортные 
модели, которые с определенной степе-
нью достоверности отображают реальные 
транспортные процессы [3]. С их исполь-

зованием вычисляются потоки и загрузка 
элементов сети, составляется расписание 
движений общественного пассажирского и 
грузового транспорта, выполняется локаль-
ное управление активными элементами 
транспортной сети с целью перераспреде-
ления транспортных потоков на особо за-
груженных участках.
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Устойчивая тенденция последователь-
ного внедрения отдельных составляющих 
информационных систем управления до-
рожным движением в практику организа-
ции городского транспортного процесса в 
мегаполисах России не сумела качественно 
повысить безопасность и управляемость до-
рожного движения [1, 2]. Поэтому в данной 
статье производится построение моделей 
управления городскими транспортными 
потоками, позволяющих устранить описан-
ные выше недостатки.

Анализ предметной области. В настоящее 
время исследованиями моделей управле-
ния городскими транспортными потоками 
заняты многие российские и зарубежные 
научные коллективы. Среди последних ра-
бот можно отметить следующие. В [3–8] 
представлены различные подходы к ис-
следованию ТП с помощью теории эконо-
мического равновесия, а также подробно 
изложены математические методы моде-
лирования ТП на макро- и микроуровнях. 
В работе [9] изучена проблема нахождения 
оптимальных управленческих стратегий 
распределения ТП, равновесных по Вар-
дропу, на сети из параллельных каналов с 
линейной BPR-функцией задержки. В [10] 
рассмотрены линейные, гравитационные, 
и энтропийные модели распределения ТП. 
В [11] предложен подход к управлению ТП 
на улично-дорожной сети (УДС) мегаполи-
са на основе равновесия по Штакельбергу в 
построенной двухуровневой конфликтной 
игре между провайдерами навигационных 
услуг и администрации мегаполиса. В [12] 
осуществлено построение комбинирован-
ной модели ТП на основе энтропийного 
равновесного расщепления и распределения 
ТП. В [13] рассмотрено построение графо-
вой модели для решения задачи маршрути-
зации при распределении пассажирских и 
ТП, учитывающей специфику перемеще-
ний пассажиров в крупных городах. В [14] 
описаны математические модели оптимиза-
ции структуры системы управления транс-
портной компании.

Постановка проблемы. Анализ пред-
метной области свидетельствует о значи-
тельных успехах в развитии теоретических 
и прикладных методов, а также подходов 

в построении интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС). Многие проблемы 
управления ТП мегаполиса в модельной 
интерпретации ИТС [15] удалось разрешить 
программно-алгоритмически, но эффек-
тивность СУ в реальной городской транс-
портной системе (ГТС) остается предельно 
низкой. Именно поэтому задача построения 
моделей управления городской транспорт-
ной мобильностью населения, обеспечи-
вающей снижение влияния неопределен-
ности внешней информационной среды 
на устойчивость городского транспортного 
процесса, остается актуальной.

Формальная модель городской транс-
портной системы. Городскую транспортную 
систему (TS) зададим согласно [16] множе-
ством взаимосвязанных объектов различ-
ных классов, которые в общем виде будем 
называть элементами ГТС:

: Э {э , 1, …, },iTS i N= =

где TS – транспортная система; эi – эле-
мент ГТC.

Классы на множестве объектов ГТС за-
дадим процедурой разбиения dfψ  множе-
ства TS на непересекающиеся совокупно-
сти подмножеств следующего вида:

: , ,df TS TS TS dψ ψ ψ ψ
ψ

= =


где 1{ , …, }NΨ = ψ ψ  – классы разбиения; 
1, …, d Nψ =  – глубина классов разбиения 

(количество подклассов в каждом классе). 
Классами объектов ГТС выступают функ-

ционально отличные совокупности элемен-
тов ГТC, такие как объекты транспортной 
инфраструктуры (To), пользователи транс-
портной сети (H), улично-дорожные транс-
портные сети (Ts), транспортные средства 
(Tr), грузы (Gr), средства перевозки грузов 
(Tg), средства управления транспортным 
процессом (Tc), инфраструктурные объек-
ты жизнедеятельности (O). 

Графическая интерпретация подоб-
ного классового разбиения представлена  
на рис. 1.

Для данной классификации 1 7, …, ,Ψ = ψ ψ
1 7, …, ,Ψ = ψ ψ  а выражение (2) примет следующий 

вид: 

(1)

(2)
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H O To Ts Gr Tg Tc

ψ

Ψ ψ
ψ

= =

= ∪ ∪ ∪ ∪ ∪ ∪



Реализация процесса управления транс-
портной мобильности в ГТС обусловливает 
процедуру идентификации ее элементов.

В общем виде идентификационной ну-
мерацией элементного множества TS будем 
называть всюду определённое отображение 

,Nf  которое каждому объекту из TS ставит 
уникальный номер из I, вида

: ,Nf TS I→

где { }I idη=  – множество уникальных но-
меров. 

Параметризацию элементного множе-
ства TS зададим оператором fCH, который 
каждому объекту в сети ставит в соответ-
ствие набор характеристик, присущих дан-
ному объекту. Процедура параметризации 
имеет вид:

: ,CHf TS CH→

где э{ , 1, …, ; 1, …, }iCH ch n i Nπ= π = =  – 
множество характеристик элементов ГТС.

Характеристика эichπ  задается корте-
жем э name,{value} ,ichπ =  где name – имя 
π-й характеристики, {value} – область до-
пустимых значений. Область допустимых 
значений задается перечислением этих зна-

чений, интервалом или функционально, с 
помощью правил вычисления (измерения) 
и оценки.

Динамику процессов ГТС зададим вре-
менным оператором ,Tf  который каждому 
объекту из TS ставит в соответствие опре-
деленный момент или интервал времени из 
T, в следующем виде:

def
1: [ ( ; )],T T T Tf TS +→ τ ∨ τ τ

где T – множество моментов или интерва-
лов времени, на котором задано отношение 
строгого порядка, то есть 1 2 1, …, ;T T +τ < τ τ < τ  

def
T Tτ ∈  – определенный момент времени; 

1( ; )T T T+τ τ ∈  – определенный интервал 
времени.

Элементы реальной ГТС в информаци-
онном представлении модели будем назы-
вать агентами [15] вида { , 1, …, }.iA a i N= =  

Зададим отображение ,TS Af −  которое 
каждому элементу из TS ставит в соответ-
ствие агента из А, т. е. 

: {э , 1, …, }

{ , 1, …, },

TS A
i

i

f TS i N

a i N

− = = → Α =

= =

а условие элементного соответствия примет 
следующий вид: 

1 1

э .
N N

i i
i i

a
= =

=∑ ∑
Таким образом, множества TS A=  

равномощны.

(3)

(4)

Рис. 1. Классы объектов ГТС

(5)

(6)

(7)

(8)
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Городская транспортная сеть за-
дается графом ( ; ) ( ),TI

tV E B TSΓ ⊂  где 
( )TI To Ts O= ∪ ∪  с множеством вершин 

{ }V = ν  и множеством дуг сети { }.Å e=
Во множестве вершин { } ( )tV A B TS= ν ⊆ ⊂

{ } ( )tV A B TS= ν ⊆ ⊂  выделим два подмножества: за-
рождения ТП – S V⊆  и поглощения 
транспортных потоков (стоки) – ,D V⊆  
удовлетворяющие следующему условию:

, [ ] ,D S To Ts O TS⊆ ∪ ∪ ⊂ .

Подмножество S V⊆  содержит элемен-
ты ГТС, порождающие ТП; подмножество 
D V⊆  содержит элементы ГТС, поглоща-
ющие ТП.

Множество потокообразующих пар 
отправления-прибытия задается декарто-
вым произведением следующего вида:

{ ( ; ) : , },W w S D= = ∂ α ∂ ∈ α ∈ .

Тогда матрица транспортных кор-
респонденций будет задаваться масси-
вом { : },W w Wρ ∈  в котором каждой паре 
отправление-прибытие ( ; )w W= ∂ α ∈  бу-
дет поставлен в соответствие Wρ  опреде-
ленный объем, пользователей (пассажиров, 
транспортных средств), которые из пункта 
∂  (отправления) должны прибыть в пункт 
α  (прибытие).

Маршрут (путь), соединяющий верши-
ны ∂  и ,α  задается последовательностью 
дуг (перегонов УДС) вида 

1 0 1( п п ),e = ∂ = → 2 1 2(п п )e = → , ...,

1 2 1(п п ),L L Le − − −= →  1(п п ),L L Le −= → = α

где e Eγ ∈  при всех 1, …, 1.Lγ = +
Множество альтернативных марш-

рутов, следуя которым для каждой пары 
( ; ) ,w W= ∂ α ∈  выходящий из пункта от-

правления ∂  поток достигает пункта прибы-
тия ,α  определяется следующим образом: 

1
.

N LN

i ili
i l

wP p e
=

= ∪ =


Введем величину px  потока, следуемого 
по пути ,p P∈  такую, что для каждой пары 
w потоки px  удовлетворяют следующему 
условию: 

0 : , .p w p w
p Pw

wX x p P x
∈

 
= ≥ ∈ = ρ 
 

∑

Введем количественную величину ye по-
тока, следуемого по дуге e E∈  в момент 
времени .t T∈  Тогда поток на пути вычис-
ляется следующим образом:

,p ep e
e P

x y
∈

= Θ∑
где

1, если дуга проходит

через путь

0, в противном случае.
ep

e

p

Θ = 



Определим ( : , )ep e E p PΘ = Θ ∈ ∈  –  
матрицу инцидентности дуг и путей, 

( : )ey y e E= ∈  – вектор, описывающий за-
грузку дуг сети. В матричной форме вза-
имосвязь потоков по путям и дугам опи-
сывается уравнением ,y x= Θ  подробнее  
см. [3].

Обозначим через { }p pG g=  удельные за-
траты пользователей на проезд по пути p. 
Поскольку на затраты по одному маршруту 
может влиять загрузка других путей, то по-
следние 

pG  представляют собой функции 
от загрузки всей сети, то есть ( ).p pG G X=

Модель функционально-полного опе-
раторного базиса ГТС. Функционально-
полный операторный базис ГТС управле-
ния содержит операторы измерения ,Mf  
регулирования Rf  и планирования П.f :

П; ; ,С M Rf f f f=

Оператор измерения состояния 
э{ }i TS A

M M N CH Tf f f f f f −= = ∪ ∪ ∪  каждому 
объекту эi TS∈  ГТС в момент или интер-
вал времени из Т при воздействии э ( )

i
e t  

ставит в соответствие регистрируемое со-
стояние 'э ( )

i
s t  вида:

э
э

э 'э

э   : [ ; ( );э ]

[ , ( ), ( )],

i

i

i i

i M iTS f t e t

t e t s t

∀ ∈ ∃ →

→

где э

'э ( ) i

i
i is t t id a chπ= × × ×  – состояние 

ОУ, которое задается декартовым произ-
ведением или кортежем на множествах 

, , , ,TS I A CH T  и отображает реальное со-
стояние ОУ ГТС в модельной интерпрета-
ции; э

э ( ) , 1, …, j

i j je t t id a ch j Jπ= × × × =  –  
воздействие на ОУ задается декартовым 
произведением или кортежем на множе-
ствах , , , ,TS I A CH T  и отображает состоя-

(9) ;

(10)

(13)

(11)

(12)

(14)

(15)
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ние j-х объектов и факторов ГТС, оказы-
вающих воздействие на ОУ.

Оператор регулирования состояний ОУ 
ГТС э{ }i H TC

R R R Rf f f f= = ∪  каждому объекту 
эi TS∈  ГТС в момент или интервал време-
ни из T ставит в соответствие регулирую-
щее воздействие 'э ( ) ( ),

i
r t U TS∈  вида 

э
' ээ , T  : ( ) ( ),i

ii R RTS t f R TS r t∀ ∈ ∈ ∃ →

где эi
Rf  – оператор регулирования состоя-

ний ОУ ГТС; R(TS) – множество регули-
рующих воздействий доступных СУ ГТС; 

'э ( )
i

Rr t  – регулирующее воздействие, по-
данное на ОУ эi TS∈  в момент ;Rt T∈   

H
Rf  – оператор регулирования состояний 

для пользователя ГТС; TC
Rf  – оператор ре-

гулирования состояний для ОУ ГТС.
Оператор планирования состояний ОУ 

ГТС э /
П П П П{ }i H TS Hf f f f= = ∪  каждому объек-

ту эi TS∈  ГТС в момент или интервал вре-
мени из T в ситуации э

0 э'э( ) ( ) ( )i

ii
sit t s t e t= ∪  

ставит в соответствие целевое состояние 
э ( )i
P Ps t  в момент времени ,Pt T∈  то есть

э э э
П 0э ,   : ( ) ( ),i i i

i P PTS t T f sit t s t∀ ∈ ∈ ∃ →

где э
П

if  – оператор планирования состоя-
ний ОУ ГТС; э

0 ( )isit t  – ситуация, в кото-
рой находится ОУ ГТС в момент времени  

;t T∈  э ( )i
P Ps t  – целевое состояние ОУ ГТС 

в момент ;Pt T∈  П
Hf  – оператор планиро-

вания состояний для пользователя ГТС; 
/

П
TS Hf  – оператор планирования состоя-

ний для объектов ГТС, кроме пользова- 
телей.

Оценка соответствия состояния ГТС 
требуемому состоянию реализуется через 
оператор контроля состояний ,CSf  следую-
щего вида:

э
э ' э; ; ( ) ,id

CS M Rf f f E r tψ= ∪

где Mf  – оператор измерения состояния 
ОУ; dfψ  – оператор классификации; ' э( )Rr t  –  
регулирующее воздействие или величина 
отклонения текущего состояния от тре-
буемого; э

э
iE TS∈  – множество элементов 

ГТС, оказывающих влияние на объект э .i
Оператор контроля CSf  содержит систе-

му функций, обеспечивающих определение 
состояния ОУ (измерение, сбор, уточнение 
данных об объекте управления) и оценку 
степени отклонения текущего состояния от 

требуемого по заданным критериям эффек-
тивности. 

Тем самым оператор контроля CSf  для 
каждого эi  объекта ГТС, находящегося в 
состоянии э

0 ( )isit t  в момент времени из Т, 
вычисляет величину отклонения 'э ( )

i
Rr t  от 

требуемого состояния э ( ),i
P Ps t  то есть 

э э э
0 'ээ ,   : ( ) ( ) ( ).i i i

i
i CS P P RTS t T f sit t s t r t∀ ∈ ∈ ∃ − →

э э э
0 'ээ ,   : ( ) ( ) ( ).i i i

i
i CS P P RTS t T f sit t s t r t∀ ∈ ∈ ∃ − →

Тогда в зависимости от оператора кон-
троля CSf  функционально-полный опера-
торный базис ГТС способен реализовывать 
функционал управления на режимах опти-
мального управления, допустимого управ-
ления и потери управления, то есть 

,э , ,  , ( ) /

, ( ) { } { } { }

/ , ( ) { } ,

, ( ) { }

i T CH C

ALALopt rand
C opt

AL rand AL
C AL

F rand AL
C F

TS f f t def f U TS

f U TS ch ch ch

f U TS ch CH

f U TS ch CH

ππ π

π π

π π

∀ ∈ = ∃

 → < < → ∈
 → ∉

где Cf  – оператор управления ГТС; opt
Cf  – 

оператор оптимального управления; AL
Cf  –  

оператор допустимого управления; F
Cf  –  

оператор потери управления; { }ALchπ  – зна-
чения нижней границы множества пара-
метров оптимального управления; { }

AL
chπ  –  

значения верхней границы множества пара-
метров оптимального управления; { }randchπ  –  
значения множества хπ −-x параметров; 

ALCH π  – область допустимого управления; 
( )U TS  – вектор состояния ГТС; ( )optU TS  –  

ГТС в состоянии оптимального управле-
ния; ( )ALU TS  – ГТС в состоянии допусти-
мого управления; ( )FU TS  – ГТС в состоя-
нии потери управления.

Целевая функция управления процесса-
ми мобильности в ГТС. Построение моде-
ли управления динамическими ТП целесо- 
образно осуществлять на принципах рас-
пределенной СУ, обеспечивающих рацио-
нальную самоорганизацию.

В основе модели управления городски-
ми ТП лежит целевая функция управления 
процессами мобильности в ГТС, реализа-
цию которой осуществляет функционально-
полный операторный базис управления.

Целевая функция управления процес-

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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сами мобильности формируется под воз-
действием двух составляющих: целевых 
ориентиров пользователей P(H ) и целевых 
ориентиров ГТС ( / ).P TS H  

Целевые ориентиры пользователей опи-
раются на первый аксиоматический прин-
цип Вардропа и аксиоматический принцип 
безопасного следования:

пользователи сети независимо друг  •
от друга выбирают маршруты следования, 
соответствующие их минимальным транс-
портным расходам ГТС (первый аксиома-
тический принцип Вардропа), то есть

, ( ; ), ( ; ) : ,

0, ( ) min ( ) ( ),
w

w

p p p wp P

h H h w w p p P

x G x G g
∑

∑ ∑∈

∀ ∈ → ∂ α ∂ α → ∈

> ⇒ = =x x

где 1 2, , …, ;н кp e e e= ==


 ( )wg ∑x  – минималь-
ные транспортные затраты по маршрутам, 
соединяющим пару Ww∈ , при загрузке 
сети, определяемой вектором ;∑x

продвижение пользователя по пути с  •
минимальными транспортными расходами 
осуществляется в динамической области 
безопасной транспортной мобильности.

Под динамической областью безопас-
ной транспортной мобильности понима-
ется область движения ,

i

S
hD  выбираемая 

пользователем самостоятельно, исходя из 
имеющейся информации ih

TSI  об участни-

ках процесса транспортной мобильности, 
правилах дорожного движения и состоянии 
транспортной инфраструктуры, посред-
ством функции информационного обеспе-
чения, вида

1, ( ; ), , …, 

  ( ) : ( ).i

i i

i н

hs S
к h TS t def i h def

h H w p e

e f I h D e

=

= =

∀ ∈ ∂ α =

∃ →


Функция информационного  обеспе-
чения ( )i

i

hs
h TSf I  формируется СУ ГТС и 

предоставляет участникам транспортного 
процесса информацию о динамической об-
ласти безопасной транспортной мобильно-
сти в следующем виде:

1

11 1 1Э ({э } {э }) ({э } {э }) ,
i

i

U
U U

CL
S
h cl CL CL

cl t deft def i Z t def

D

color color=

Ψ

ψ Ψ Ψ
ψ == = =

= = ∪ ∪ ∪ ∪  



1

11 1 1Э ({э } {э }) ({э } {э }) ,
i

i

U
U U

CL
S
h cl CL CL

cl t deft def i Z t def

D

color color=

Ψ

ψ Ψ Ψ
ψ == = =

= = ∪ ∪ ∪ ∪  



1

11 1 1Э ({э } {э }) ({э } {э }) ,
i

i

U
U U

CL
S
h cl CL CL

cl t deft def i Z t def

D

color color=

Ψ

ψ Ψ Ψ
ψ == = =

= = ∪ ∪ ∪ ∪  



где 
i

S
hD  – динамическая область безопасной 

транспортной мобильности; Э {э }i=  – эле-

(21)

Рис. 2. Динамическая область безопасной транспортной мобильности

(22)

(23)
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менты ГТС; { }iCL cl=  – классы опасности; 
{ }iΨ = ψ  – классы ГТС; t def=  – опреде-

ленный момент времени; U – индекс, ука-
зывающий на СУ ГТС.

Поясним выражение (23) на практиче-
ском примере 1.

Пример  1. Участник транспортно-
го движения 1,h  управляя ТС 

1
э ,h tr=  со-

вершает продвижение по пути .defe  Руко-
водствуясь рис. 2, необходимо  определить 
динамическую область безопасной транс-
портной мобильности 

i

S
hD  в момент времени 

.deft t=  Для простоты будем считать, что СУ 
ГТС разбивает элементы ГТС на три клас-
са опасности: { , 1, 2, 3}; 3iCL cl i CL= = =  
таких, что 1 = бесцветный; 2 = желтый;  
3 = красный, а в динамической области 
безопасной транспортной мобильности (см. 
рис. 2) находятся подвижные транспортные 
объекты одного класса ψ – «легковые авто-
мобили»  в количестве 2 8, …, .tr tr

Решение . Подставим в выражение 
(23) исходные данные, в итоге получим:

1 1( ) 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3

Э ({ ; ; ; ; }) ({ }) ({ }) .

U
U U

S
h tr cl

cl t deft def i i i t def

D tr tr tr tr tr tr tr

color color color
ψ

ψ == = = = =

= =
  

1 1( ) 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3

Э ({ ; ; ; ; }) ({ }) ({ }) .

U
U U

S
h tr cl

cl t deft def i i i t def

D tr tr tr tr tr tr tr

color color color
ψ

ψ == = = = =

= =
  

Таким образом, участник транспортно-
го процесса h1 посредством СУ ГТС, распо-
лагая необходимой информацией о потен-
циальной опасности, исходящей от других 
участников транспортного процесса, само-
стоятельно выбирает траекторию движения 
в ТП в границах участка УДС.

Целевые ориентиры ГТС опираются на 
второй аксиоматический принцип Вардро-
па и аксиоматический принцип надежного 
функционирования ГТС:

пользователи сети выбирают маршруты  •
следования исходя из минимизации общих 
транспортных  расходов (ОТР) ГТС (второй 
аксиоматический принцип Вардропа);

ГТС в процессе движения пользовате- •
лей функционирует в области допустимой 
надежности.

Покажем, что первый и второй прин-

ципы Вардропа имеют общий системный 
оптимум, представляющий собой функ-
ционал, минимизирующий время ожида-
ния участников транспортного процесса на 
городской УДС, т. е. чем быстрее пользо-
ватель прибудет из пункта отправления в 
пункт назначения, тем меньше будет вели-
чина ОТР.

Обозначим через ГТСG  общие транс-
портные расходы за период T, выделим в 
них переменную часть ГТС,VARG  которая за-
висит от динамических характеристик 
транспортного потока, и постоянную часть 

ГТС ,CONSTG  которая зависит только от внешних 
факторов:

ГТС ГТС ГТС

ГТС

[ ]

[ ] min,

T T

TF EF
T

G G G

G G

∆ ∇= + =

= + →
 

где ГТСG  – ОТР; ГТСG ∆

 – переменная состав-
ляющих ОТР; ГТС

ГТС EFG G∇ =  – постоянная со-
ставляющих ОТР, эквивалентная расходам, 
связанным с влиянием внешних факторов; 

TFG  – ОТР, зависящие от динамических 
характеристик транспортного потока; TF – 
индекс транспортного потока.

Множество ПТО в обозначени-
ях (3) представляет собой выражение 

.TF TR H Gr Tg= ∪ ∪ ∪
Отбросим постоянную часть ОТР, тогда:

ГТС ~ .TF
T T

G G

Рассмотрим подробнее характеристики, 
от которых зависит .TFG  Таковыми, соглас-
но [11], являются: величина потока – X,  
интенсивность движения потока – M, вре-
мя движения потока – TM, добротность 
перемещения потока по сети ГТС – QM; 
пропускная способность сети – CM. Таким 
образом, TFG примет следующий вид: 

( ; ; ; ; ).TF TFG G X M TM QM CM=  

Согласно [11] множеству показателей 
[ ; ; ; ; ]X M TM QM CM  соответствует инте-
гральный показатель ( )TM X  – время дви-
жения ТП, следовательно, возможен пере-
ход следующего вида:

(24)

(25)

(26)
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( ; ; ; ; ) ~ ( ( )),TF TFG X M TM QM CM G TM X

где X – величина ТП; M – интенсивность 
ТП; TM – время движения ТП; QM – до-
бротность перемещения ТП; CM – про-
пускная способность ГТС.

Тогда зависимость (27) может быть вы-
ражена через функцию ограничений дви-
жения по времени [18, 19] вида:

0 1 ,
b

i
i i

i

fx
tm a

cm

  
 = τ +  
   

где 0
iτ  – время свободного движения по i-му 

пути; ifx  – ТП на i-м пути; 0icm >  – про-
пускная способность i-го пути; 0itm >  –  
время прохождения ТП по i-му пути; a, b – 
калибровочные коэффициенты.

Переходя от одного пути к целостной 
ГТС, второй принцип Вардропа становится 
достижимым при оптимизации c ограниче-
ниями, параметрическое решение которой 
выглядит как

0

1

min 1 ,
b

N
i

ifx
i i

fx
TM a

cm=

  
 = τ +  
   

∑  

,
N

i
i

X fx= ∑  0,ifx ≥

где 1( , …, , …, )i nfx fx fx fx=  – вектор рас-
пределения ТП X по путям.

Следовательно, сопоставляя (21) и (29), 
получим условие оптимума по времени сле-
дующего вида:

( ) ~ min[ ( )],w wg tm∑ ∑x x

т. е. временные затраты wg  на прохожде-
ние транспортного потока ∑x  по маршруту, 
соединяющему пару ,w W∈  должны быть 
минимальны.

В условиях реального времени соблюде-
ние участником дорожного движения (ДД) 
целевых ориентиров пользователя и  ГТС 
идет через принятие решения о выборе 
кратчайшего по времени маршрута движе-
ния из пункта отправления в пункт назна-
чения. Кратчайший по времени маршрут 
вычисляется бортовым навигатором ТС или 
персональным планировщиком участника 
ТП с использованием информации, полу-
ченной от городской системы транспортно-

логистического мониторинга.  
Городская система транспортно-логис-

тического мониторинга предоставляет опе-
ративную информацию о средней скорости 
на участках УДС в интересующий пользо-
вателя интервал времени, а бортовая си-
стема вычисляет кратчайший по времени 
путь  с использованием алгоритмов Форда-
Беллмана или Дейкстры [20]. 

В условиях реального времени выраже-
ние (28) имеет следующий вид:

lim измер доп

l

lim измер

,

ср
l l l l l

def def
l
ср

def defl ср
l l i l

def def

n n V V V
S

tm
V

n n V V

τ= τ=

τ= τ=

τ= τ=


≤ = ≤

= = 
 > =

lim измер доп

l

lim измер

,

ср
l l l l l

def def
l
ср

def defl ср
l l i l

def def

n n V V V
S

tm
V

n n V V

τ= τ=

τ= τ=

τ= τ=


≤ = ≤

= = 
 > =

а задача оптимизации (29) имеет вид:

СУ ГТС
( ; ){ }

: { ( )} min ( ), { } ,
i

i

N
h i i i i i w ipdef def

U tm p tm p P p= ∂ α
τ= τ=

 → =  

СУ ГТС
( ; ){ }

: { ( )} min ( ), { } ,
i

i

N
h i i i i i w ipdef def

U tm p tm p P p= ∂ α
τ= τ=

 → =  

где СУ ГТС

ih
U  – функционал БС ТС; { ( )}i itm p  –  

временное множество прохождения пути  
из точки отправления ∂  в точку назначе-
ния α маршрутами { };ip  defτ =  – время 
обращения пользователя ih  к бортовой си-
стеме (БС) транспортного средства. 

Поясним выполнение первого целе-
вого ориентира ГТС на примере нахож-
дения кратчайшего по времени маршрута 
для пользователя, планирующего из точки 
отправления ∂  прибыть в пункт назна- 
чения .α

Пример  2. Участник ДД 1h  на ТС, на-
ходясь на перекрестке ул. Орджоникидзе 
и пр. Гагарина, планирует прибыть в рай-
он встречи, находящийся в Парке Победы  
(рис. 3 а). Технические характеристики 
УДС, ТС и транспортная обстановка из-
вестна (рис. 3 б). Необходимо определить 
путь, который будет рекомендован СУ ГТС 
участнику ДД, и его расчетные характери-
стики.

Решение . Располагая информацией  

(27)

(28)

(29)

(30)

(32)

(31)
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о местонахождении пункта прибытия участ-
ника ДД, скорости движения ТП на участ-
ках УДС в реальном времени, а также тех-
нических характеристиках УДС, бортовая 
система транспортного средства участника 
ДД – навигатор – построит оптимальный 
путь следования. Граф возможного пути 
следования участника ДД представлен на 
рис. 4. Участник ДД должен из верши-
ны 4 прибыть в вершину 7. Оптимизация 

маршрута следования может быть выполне-
на СУ ГТС по параметру расстояния или 
по параметру времени. Для объективно-
сти выполним оптимизацию маршрута по 
обоим параметрам. Кратчайший маршрут 
вычислим с помощью алгоритма Форда–
Беллмана и Дейкстры [19]. Обратим вни-
мание на тот факт, что в случае оптими-
зации маршрута по одному из параметров, 
например, расстоянию, СУ ГТС может 

Рис. 3. Выбор маршрута – а; регистрация скорости потока ТС на УДС – б

а) б)

Рис. 4. Граф маршрута ТС
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предложить участнику ДД маршрут 4-1-
2-3-7 протяженностью 3133 м (рис. 5 а).  
Однако, руководствуясь первым целевым 
ориентиром ГТС и первым целевым ори-
ентиром пользователя, система произведет 
расчет с учетом (30)–(32), выбрав в качестве 
критерия оптимизации «время следования», 
и, таким образом, предложит участнику ДД 
оптимальный маршрут следования 4-8-5-6-
9-7 длительностью 319 с (рис. 5 б).

Рассмотрев первый целевой ориентир 
СУ ГТС, перейдем к рассмотрению второго 
целевого ориентира СУ ГТС.

Множество значений характеристик 
iCH γ  объекта iγ  разбивается на допусти-

мые и недопустимые, в соответствии со 
следующим выражением: 

,
i AL IR

i i
CH CH CH

γ

γ γ= ∪ ,

где iγ  – объекты ГТС такие, что 
( );i Ts To Tcγ ∈ ∪ ∪  AL

i
CH γ  – множество до-

пустимых значений характеристик iCH
γ  

(AL – allowable – допустимый); IR

i
CH γ  – 

множество недопустимых значений харак-
теристик iCH

γ  (IR – irremissible – недо-
пустимый).

Таким образом, формируется область 
допустимых и предельных значений пара-
метров объектов ГТС, отклонение от кото-
рых влечет к ухудшению работы и потере 

управляемости ГТС.
Условие работоспособности ГТС в об-

ласти допустимой надежности запишем в 
следующем виде: 

П

( )

( ), ; ; , , , ,

: { , 1, } ,
P
i i

i

d
i M R CS

r t AL
C

Ts To Tc f f f f f t

f u ch n CHγ

ψ

γ
γ π π

∀γ ∈ ∪ ∪ ∀

∃ → π = ∈

где CSf  – оператор контроля состояния ГТС; 

i
uγ  – вектор состояния объекта ;iγ  ( )

i

P
Sr tγ  – 

регулирующее воздействие в момент време-
ни tS, удерживающее объект iγ  в области до-
пустимой надежности средствами P.

Выражение (34) говорит о том, что 
для любого объекта iγ  из множества 
( ),Ts To Tc∪ ∪  который находится в поле 
действия операторов ГТС (оператора изме-
рения состояний ,Mf  оператора регулиро-
вания состояний ,Rf  оператора планиро-
вания изменения состояний П,f  оператора 
контроля состояний ,CSf  оператора клас-
сификации состояний dfψ ), существует опе-
ратор управления объектом ,iγ  который 
удерживает характеристики объекта iγ  в 
области допустимой надежности при помо-
щи регулирующих воздействий ( ).

i

E
Sr tγ (t). По-

ясним выполнение второго целевого ори-
ентира ГТС на примере работы системы 
управления эксплуатационным состоянием 
городской УДС.

Рис. 5. Кратчайший путь по расстоянию – а; кратчайший путь по времени – б

а) б)

(33)

(34)
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Пример  3. На участке № 1 четырех-
полосной автомобильной дороги группы А 
протяженностью 70 м и шириной 15 м СУ 
ГТС зарегистрировала следующие харак-
теристики: повреждения покрытия общей 
площадью S = 36 м2; уровень яркости и 
освещенности, соответственно L = 0,2 кд/м2  
и E = 1,2 Лм от систем дорожного осве-
щения Л1 и Л2 на площади 450 м2 (рис. 6).  
Техническое обслуживание участка УДС  
№ 1 осуществляет организация ООО ДЭС-1. 
Необходимо определить регулирующее воз-
действие, которое окажет СУ ГТС для того, 
чтобы восстановить работоспособность 
участка городской УДС.

Решение . Элементы СУ ГТС зареги-
стрируют повреждения дорожного покры-
тия, превышающие допустимые нормы 
в 24 раза (36/1,5 = 24), а снижение тре-
буемого уровня освещенности – в 8 раз  
(1,6/0,2 = 8).

Регулирующим воздействием СУ ГТС 
будет выдача предписания дорожно-эксплу-

атационной службе о необходимости: 
проведения срочных ремонтных работ 

на участке № 1 по восстановлению долж-
ного уровня яркости до 1,6 кд/м2 и осве-
щенности до 20 Лм; 

восстановления дорожного покрытия с 
требуемыми нормативами – не более 1,5 м2 
повреждений на 1000 м2; 

выдачи предупредительных предписа-
ний участникам транспортного процесса.

Формальная запись предписаний пока-
зана на рис. 7.

Таким образом, выполнение второго це-
левого ориентира СУ ГТС позволяет удер-
живать объекты ГТС в состоянии требуе-
мой надежности и оперативно реагировать 
на возникновение аварийных ситуаций.

Модели управления городскими транс-
портными потоками, построенные на осно-
ве целевой функции управления (целевые 
ориентиры пользователя и ГТС), отражают 
принцип рациональной самоорганизации. 

Рис. 6. Участок городской УДС с элементами СУ ГТС

Рис. 7. Формальная запись предписаний 
↑, ↓ – снизить и увеличить; → – знак импликации; ∧  – знак конъюнкции
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Информационное наполнение моделей мо-
жет осуществляться на основе достоверной 
информации, поступающей с системы го-
родского транспортно-логистического мо-
ниторинга. Функциональная структура мо-
делей позволяет учитывать динамические 
состояния и параметры подвижных и ста-
ционарных транспортных объектов.

Внедрение предложенных моделей на 
принципах [21] способно повысить про-
пускную способность транспортной систе-
мы мегаполиса [22] за счет устранения не-
рационального распределения ТП, а также 
надежность [23] и управляемость – за счет 
информирования участников транспортно-
го процесса. 
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