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Аннотация. Актуальность и цели. Тема оценки эффективности интеллектуальных транспортных систем 

на сегодня актуальна и важна. Она оказывает управляющие воздействия на транспортную систему города (аг-
ломерации) и обеспечивает достижение необходимого уровня индикаторов в части пропускной способности, 
безопасности дорожного движения, уровня загруженности улично-дорожной сети и обслуживания дорожного 
движения. Материалы и методы. Сформулирована обобщенная математическая модель интеллектуальной 
транспортной системы, содержащая процесс управления в общем виде; представлены варианты и методика ре-
шения задачи определения эффективности внедрения интеллектуальной транспортной системы. Расширено 
описание модели процесса управления и интенсивностью операций для возможности рассматривать задачи рав-
новесия транспортных систем с учетом функционирования информационных систем автомобильного транс-
порта. Результаты и выводы. Таким образом, сформулирована математическая модель эффективности интел-
лектуальных транспортных систем, которая позволяет выполнить постановку и решение задачи об изменении 
распределения элементов транспортной системы по подмножествам состояний за счет внедрения инструмен-
тальных подсистем интеллектуальных транспортных систем.  
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Введение 

В последнее время набирает популярность тема оценки эффективности интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС). Известно несколько ключевых публикаций, в которых выполнены сле-
дующие исследования: 

1) определен термин эффективности ИТС [1–7]; 
2) разработаны подходы к классификации методов оценки эффективности ИТС [8–10]; 
3) выполнены эксперименты и натурные обследования по теме эффективности ИТС [1, 11–14]; 
4) определены частные методы решения задач об эффективности ИТС [15–18]; 
5) разработаны подходы к построению теории ИТС [19–21]. 
Интеллектуальная транспортная система в рамках современных представлений ‒ это сложный 

комплекс модулей, подсистем, периферийного оборудования, оснащенных программным обеспече-
нием (с использованием искусственного интеллекта), который оказывает управляющие воздействия 
на транспортную систему города (агломерации) и обеспечивает достижение необходимого уровня 
индикаторов в части пропускной способности, безопасности дорожного движения, уровня загружен-
ности улично-дорожной сети и обслуживания дорожного движения.  

Реализованная модель эффективности ИТС может рассматриваться в двух пространственно-
временных аспектах: 

1) локальный транспортный процесс множества участников дорожного движения на отдельном 
участке улично-дорожной сети с течением короткого, ограниченного интервала времени; при этом 
имеет значение фактор конкуренции отдельных транспортных процессов участников дорожного дви-
жения; 

2) нелокальные (макроскопические) эффекты функционирования транспортной системы, кото-
рые складываются из множества локальных транспортных процессов. 

ИТС, таким образом, определяется управлением набором транспортных процессов, совершен-
ных последовательно, с использованием транспортных средств различных видов транспорта. Множе-
ство транспортных процессов отдельных индивидов составляет картину транспортной подвижности 
всей транспортной системы. Учитывая циклический характер транспортных процессов (или цикли-
ческий характер функционирования ТС), можно модель эффективности интеллектуальной транспорт-
ной системы представить в виде схемы (рис. 1). 

 
Рис. 1. Применение теории макросистем для оценки эффективности ИТС 

 
На основании выводов, которые можно сделать из анализа источников, можно поставить вопрос 

о том, каким образом можно определять эффективность тех или иных мероприятий при внедрении 
подсистем ИТС. Для ответа на данный вопрос предполагается использование гипотезы о нелокальном 
характере эффективности ИТС.  
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Эта гипотеза звучит так: внедрение инструментальных подсистем ИТС, устанавливаемых на 
территории городских и/или агломерационных транспортных систем, приводит к множеству локаль-
ных изменений в движении транспортных средств. При этом на отдельных участках УДС показатели 
транспортного потока и уровня обслуживания дорожного движения могут меняться как в положи-
тельном, так и в отрицательном направлении. Общая эффективность ИТС может быть определена для 
транспортной системы в целом и имеет нелокальный характер. 

Формулировка гипотезы в таком виде позволяет построить следующий научный подход при 
построении модели эффективности ИТС: 

1) считается, что каждая инструментальная подсистема ИТС соответствует определенному мно-
жеству элементов транспортной системы и изменяет их поведение; 

2) нелокальный характер оценки эффективности позволяет использовать известный научный 
подход – теорию транспортных макросистем; 

3) тогда появляется возможность для каждой инструментальной подсистемы ИТС построить 
отдельную макроскопическую модель и рассчитать состояния равновесия (равновесные распределе-
ния элементов транспортной системы по состояниям) до и после внедрения мероприятий ИТС; 

4) равновесные состояния транспортной макросистемы до и после внедрения мероприятий ИТС 
могут сравниваться между собой на уровне системы в целом и дать заключение по нескольким пока-
зателям: а) общий уровень обслуживания дорожного движения; б) степень загруженности УДС в це-
лом; в) общий уровень расходования ресурсов в транспортной системе и др. 

Отметим, что локальные транспортные микропроцессы (см. рис. 1) представляют собой множе-
ство стохастически действующих элементов, поведение которых трудно прогнозируется, а их взаи-
модействие может влиять на эффективность каждого из них в противоположных направлениях. Од-
нако на уровне макросистемы в целом эффективность транспортной системы в целом может 
увеличиться. Таким образом, с помощью макроскопического моделирования можно выявить наибо-
лее рациональный вариант внедрения ИТС с точки зрения повышения эффективности транспортной 
системы в целом. 

Транспортная система, как известно, по своей природе является сложной, так как налицо все 
признаки сложности. Напомним определение сложных систем по А. И. Олемскому [25]: «особую ак-
туальность приобрели исследования коллективного поведения, проявляющегося в самоорганизации 
физических, биологических, социальных и других систем. Благодаря тому что их поведение может 
изменяться непредсказуемым образом в зависимости от состояния их составляющих и внешних усло-
вий, такие системы получили название сложных». 

Таким образом, разрабатываемые методики должны учитывать сложность транспортных си-
стем именно в том смысле, как это трактуется в теории сложных систем. 

Следует отметить, что в научной литературе немного результатов, касающихся количественных 
оценок эффективности ИТС, а используемые методы не имеют достаточной методологической ос-
новы. В настоящей работе предлагается и обосновывается возможность использования теории мак-
росистем к оценке эффективности мероприятий ИТС. 

Таким образом, основные направления дальнейших исследований могут быть следующие: 
– разработка теоретического аппарата для описания эффективности ИТС; 
– разработка математической модели интеллектуальной транспортной системы; 
– построение численных алгоритмов решения задач оценки эффективности ИТС. 
В настоящей работе поставлена цель – сформулировать обобщенную математическую модель 

эффективности ИТС, а также указать численную схему решения поставленных задач. 

Материалы и методы 

В одной из работ, касающихся моделирования транспортных макросистем [22–24], приведена 
математическая модель, которую мы здесь будем использовать для достижения поставленной в статье 
цели. Указанная модель построена на основе использования подходов теории макросистем и описы-
вает транспортную систему, состоящую из элементов (в данном случае транспортных средств, кото-
рые могут находиться в различных состояниях, относящихся к выбранному подмножеству состояний, 
например, распределение по парковочному пространству или по участкам улично-дорожной сети 
(УДС)): 
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 (1) 

где k – индекс (номер) интервала времени Δτk; K – число временных интервалов Δτk; Г෨ – граф УДС;  
ρ – матрица транспортных связей; q – матрица действующих провозных (пропускных) способностей; 
t – непрерывное время; V(t) – множество, каждый из элементов которого равен числу автомобилей 
(транспортных средств), находящихся в момент времени t на парковочной зоне или на маршруте α;  
v – индекс автомобиля (его уникальный идентификатор); vf = Na – наибольший индекс автомобиля, 
соответствующий количеству транспортных средств в текущий момент времени; r – общее число пар-
ковочных зон или маршрутов (корреспонденций); nv – булева переменная, которая определяется со-
отношением и равна 1, если ТС находится в зоне или на маршруте rα, и 0 в противном случае; rα –  
α-й маршрут (парковочная зона); πv – уравнение транспортного процесса для v-го автомобиля, опре-
деляющее долю выполненного транспортного процесса (или соответствующей операции транспорт-
ного процесса, включая паркование); П(t) – множество, состоящее из отдельных уравнений транс-
портного процесса; β – индекс транспортного процесса; G(t) – векторная функция расходования 
ресурса(-ов); gv – вектор удельных расходов ресурса для каждого автомобиля; Н – информационная 
энтропия транспортной системы; G* – вектор ограничений на расход ресурсов; an – априорные веро-
ятности нахождения элемента в состоянии n; Gn – емкость состояния n; n – порядковый номер состо-
яния элементов; m – общее число различных состояний. 

Представленная здесь модель транспортной системы оперирует с множеством уравнений транс-
портного процесса. Поскольку имеется переменная времени, но на каждом относительно малом ин-
тервале времени реализуется гипотеза о равновесии системы, то модель можно отнести к классу ква-
зидинамических.  

В итоге будем считать, что модель (1) образует замкнутую систему уравнений и неравенств с 
учетом неуказанных здесь вспомогательных соотношений. Тогда соотношения (1) образуют поста-
новку задачи оптимизации транспортного процесса, если в качестве критерия оптимальности выбрать 
минимум расходования ресурсов. 

Следует отметить, что в задаче (1) пока что недостаточно возможностей, чтобы описывать эф-
фективность ИТС, поскольку данная постановка соответствует лишь квазидинамической задаче о 
равновесном распределении транспортных средств на сети (в парковочном пространстве). Расширим 
это представление за счет введения соотношений, позволяющих оценивать непосредственный резуль-
тат внедрения инструментальных подсистем ИТС в рамках сформулированной выше гипотезы о не-
локальном характере эффективности ИТС [26–28].  

В качестве подмножеств состояний можно рассматривать отдельные виды транспорта (индиви-
дуальный, каршеринг, такси, автобусы, ЛРТ, метро, трамвай, велосипеды и т.д.), а элементами будут 
индивиды, которые выбирают конкретную систему. Аналогично можно представить себе классифи-
цированное множество парковочных зон, центров массового тяготения (ЦМТ), которые заполняются 
посетителями – теми же пассажирами, которые находятся в ЦМТ после совершения поездки и перед 
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началом новой поездки. Таких постановок задач можно сформулировать достаточно большое число, 
поэтому нам потребуется некоторая обобщенная математическая модель, которая была бы удобной 
для большинства таких постановок. 

Отметим, что для предполагаемой модели необходимо ввести описания используемых ресурсов 
и условий их расходования по аналогии с зависимостями для транспортных процессов в системе (1). 
Традиционно в виде таких ресурсов используем время, материальные ресурсы, денежные средства и 
их различные виды.  

Запишем обобщенную модель транспортной макросистемы для моделирования эффективности 
ИТС в следующем виде: 
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В системе (2) замена количества автомобилей (V) на количество элементов e (или множества 
состояний S) подразумевает то, что обобщенная система может быть записана в виде частного случая, 
где каждому элементу e может быть поставлен в соответствие конкретный вид элемента: 

{ }; ; ;e E v r p∈ = … ;  (3) 

{ }; ; ;s S r v z∈ = … ,  (4) 

где v – автомобиль; r – маршрут; p – пассажир (пешеход); z – парковочная зона.  
Кроме этого, в систему (2) обозначено ( )tΣ = Σ   как множество состояний элементов. В частно-

сти, если ГΣ =  , то мы имеем граф УДС, состоящий из совокупности связей, каждая из которых за-
полняется элементами (транспортными средствами). В иной постановке ( )tΣ = Σ   может представлять 
собой одно из следующих множеств: совокупность парковочных зон; совокупность видов транспорта; 
множество целей поездок и т.д. Выражение ( )tρ = ρ  определяет теперь наличие связей между под-
множествами состояний, определяющих возможные потоки, например, транспортно-пересадочные 
узлы (ТПУ) между различными видами транспортных систем и т.д. Соотношение ( )q q t=  устанав-
ливает пропускные способности, соответствующие интенсивностям обслуживания элементами под-
множеств состояний (пропускная способность ТПУ, ЦМТ и т.д.). 

На систему (2) накладывается требование, чтобы пары элементов, входящих в множества E и S, 
образовывали реалистичные постановки задач. 

Приведенная формулировка модели эффективности ИТС может быть решена в рамках теории 
макросистем с помощью численных методов, позволяющих находить равновесные состояния систем, 
соответствующие максимуму энтропии в модели (2). Напомним, что выбор конкретного выражения 
для энтропии зависит от применяемой схемы заполнения состояний элементами [29, 30]. 
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Рассмотрим вопрос численного решения описанной выше системы уравнений и неравенств. 
Записанное условие равновесия в транспортной макросистеме 

( )( ) ( ) ( )*

1
 ln ln max

m
n

k n n n n n
n n

eH E e G e G e
a=

Δτ = − − + + →   (5) 

сопровождается максимизацией функции энтропии для распределенных по определенному правилу эле-
ментов на множестве состояний. Здесь обозначено: m – количество макросостояний (количество связей 
на рис. 2); ne  – количество элементов (например, транспортных средств), находящихся в состоянии n. 

 

 
Рис. 2. Множество связей и пунктов отправлений 

 
Количество неизвестных ne  равно m, что соответствует количеству состояний. Уравнения – не-

линейные алгебраические. 
Особенностью модели является то, что в ней в явном виде отсутствуют: 1) расщепление по виду 

транспорта; 2) расщепление по цели поездки, т.е. модель соответствует наиболее общему случаю. 
Как множество связей, так и множество пунктов отправлений. 
Рассмотрим выражение ( ) { ( ) ( ) ( )1Π , , , , }

fet t t tβ= π … π … π , которое представляет собой вектор 

величин ( )tβπ  – уравнений процесса для элемента с индексом e =β . Здесь ( )tβπ  численно представ-
ляет собой долю выполненной работы к моменту времени tτ = . 

С точки зрения макроподхода мы не выделяем конкретный элемент, а можем получить распре-
деление ( )πi t  для тех элементов, которые находятся в состоянии i  в момент t . 

Предположим, что в модели рассматривается частный случай: 
1) цель поездки – работа; 
2) вид транспорта – индивидуальный транспорт. 
Тогда возникает необходимость в уравнении (1) задать емкости состояний 1G , 2G  и т.д. 
Пусть емкость каждого состояния можно выразить отношением 

i
i

a

LG
l

= ,  (6) 

где i  – произвольный номер состояния; iL  – длина связи i; al  – динамический габарит автомобиля 
(приведенного транспортного средства). 

Рассмотрим способ расчета априорных вероятностей ia . 

Если 
1

m

i
i

D
=
  – общий объем прибытий, то  
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1

i
i m

ii

Da
D

=

=


. (7) 

Для решения задачи необходимо знать (задать) элементы вектора удельных расходов ресурса 
для конкретной группы (подмножества) автомобилей, находящихся на связи  i . 

Рассмотрим численную схему решения задачи о равновесии транспортной макросистемы, осно-
ванную на теории макросистем [18]. При этом будем считать, что расходование ресурсов является ли-
нейным и неполным, что является наиболее вероятным случаем в большинстве транспортных систем.  

Тогда рассматривается следующая функция Лагранжа, для которой ставится задача поиска не-
известных множителей: 

( ) ( )
1 1

,  1 ,
r m

k kn n
k n

L E H E t E
= =

 λ = + λ − 
 

    (8) 

где E  – общее число элементов в транспортной системе; kλ  – неопределенные множители Лагранжа, 
подлежащие определению; m  – общее число подмножеств состояний в системе; r  – общее число 
ресурсов (в частном случае 1r = ); /kn kn kt t q=  – нормированный параметр линейного расходования 
ресурсов; kq  – запас k-го ресурса. 

Согласно теории макросистем [18] условие существования стационарного состояния сводится 
к формулировке 

( )* *

1
1 0,

r

k kn n
n

t E
=

 λ − λ = 
 

   (9) 

( )*

1
1 0, 0, 1,

m

kn n k
n

t E k r
=

− λ ≥ λ ≥ ∈ ,  (10) 

которая может быть разрешена с помощью мультипликативного алгоритма: 

( )( )1 *1 , 1,
k

s s
k k L k r+

λλ = λ − γ∇ λ ∈ ,  (11) 

где 

( ) ( )( )* ,L L Eλ = λ λ .  (12) 

В настоящей статье представление ресурсов eg  не конкретизируется. В принципе, это может 
быть любой из ресурсов, который расходуется при осуществлении поездок: время; денежные сред-
ства; стоимость транспортных средств; горюче-смазочные материалы и т.п. 

Заключение 

В настоящей работе сформулирована математическая модель эффективности ИТС, которая поз-
воляет выполнить постановку и решение задачи об изменении распределения элементов транспортной 
системы по подмножествам состояний за счет внедрения инструментальных подсистем ИТС. Эта мо-
дель отличается традиционным подходом теории макросистем, в то же время она позволяет составлять 
множество постановок задач для самых разных ситуаций. Например, может представлять интерес за-
дача о распределении пассажиров по различным типам транспортных систем, каждая из которых отли-
чается своим набором потребительских свойств (задача о расщеплении по видам транспорта) и т.д. 

Другим результатом данной работы является получение уравнений, необходимых для числен-
ной реализации конкретной задачи в модели (2). 

Таким образом, дальнейшее направление работ могло бы здесь заключаться в формулировке 
конкретных постановок задач и их численной реализации. 
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