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Рассматриваются вопросы развития 
теории транспортных макросистем с учё-
том основных достижений, полученных 
в работах А. Дж. Вильсона, Ю. С. Попкова, 
А. В. Гасникова, Е. В. Гасниковой и других 
авторов. Транспортная макросистема счи-
тается сложной многокомпонентной систе-
мой, для которой применимы термодинами-
ческие аналогии (состояние равновесия, 
информационная энтропия как функция па-
раметров состояния, наличие основных 
феноменологических схем заполнения со-
стояний элементами и т.д.). Для дальнейше-
го развития теории развития технологий 
транспортного моделирования и достижения 
сформулированной таким образом цели 
статьи предложено учитывать несколько об-
стоятельств, которые отражают современные 

тенденции развития транспортных систем: 
многообразие транспортных систем, дина-
мический характер функционирования, мно-
жество различных элементов, которые могут 
подчиняться разным схемам заполнения 
состояний. Для реализации указанной про-
граммы используются различные методы: 
введённое автором уравнение транспортно-
го процесса, что позволяет довольно легко 
перейти к квазидинамическим постановкам 
задач транспортного моделирования, а также 
общее формальное представление системы 
в виде совокупности элементов, которая 
определена на основании анализа многих 
работ отечественных авторов. В заключение 
обсуждаются вопросы дальнейшего развития 
теории транспортных макросистем в дина-
мической постановке.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие теории макроскопических 

систем как систем с большим количе-
ством стохастических элементов имеет 
отношение, прежде всего, к статистиче-
ской физике . Классические и квантовые 
системы, состоящие из большого числа 
молекул, атомов, ионов, элементарных 
частиц, могут рассматриваться в рамках 
молекулярно- кинетического или термо-
динамического подходов . Особенностью 
физических систем является возможность 
существования детерминированных мак-
роскопических состояний для системы 
в целом при стохастическом поведении 
частиц .

Использование молекулярно- кине-
тичес кой аналогии для описания транс-
портных систем впервые было предложе-
но, по-видимому, в работах А . Дж . Виль-
сона [1–5] . В них было использовано 
представление о том, что многие законо-
мерности физических макросистем мож-
но обнаруживать в сложных системах 
различной природы . В предисловии 
к книге [1] Ю . С . Попков указывал на 
системы обмена и распределения эконо-
мических ресурсов . По сути дела, любая 
транспортная система на уровне города, 
региона проявляет некоторые свой ства, 
которые позволяют считать её «макроско-
пической» . Отметим, что в англоязычной 
научной литературе теория макроскопи-
ческих систем относится исключительно 
к системам физическим [6] . Советская 
и современная российская трактовка 
этого термина имеет два значения . В пер-
вом –  это те же физические системы [7], 
а во втором –  действительно сложные 
системы, участвующие в транспорте 
и распределении ресурсов . Именно вто-
рому классу систем посвящены наиболее 
и з в е с т н ы е  т р у д ы  а к а д е м и к а  РА Н 
Ю . С . Попкова [9–13] . В западной лите-
ратуре аналогом этого термина является 
понятие «городская система» [8], однако 
оно не охватывает весь спектр транспорт-
ных систем, рассматриваемых в рамках 
макроскопического подхода .

Одним из наиболее существенных 
вкладов А . Дж . Вильсона в теорию транс-
портных систем является энтропийный 
подход, смысл которого заключается 
в максимизации функции, отвечающей 

за наиболее вероятное (равновесное) 
состояние элементов в макроскопиче-
ской системе [1] . Эта функция может 
быть построена на основе, например, 
информационной энтропии, и её кон-
кретный вид зависит от того, какого типа 
состояния и элементы имеются в систе-
ме, а также, главным образом, от способа 
заполнения элементами возможных со-
стояний . В результате может быть полу-
чена постановка задачи, в которой опре-
деляется равновесие системы, состоящей 
из хаотически действующих элементов .

Если вести речь о транспортных систе-
мах, то в них присутствует как детерми-
нированное, так и хаотическое (точнее 
неопределённое) поведение участников 
транспортных процессов . Как было ска-
зано в указанной выше работе [1, с . 8], 
«как бы ни была высока степень центра-
лизации, экономическая система обмена 
столь сложна, что случайные (неуправляе­
мые) факторы в ней всегда остаются». 
Однако, общим свой ством таких макро-
систем является их способность по ана-
логии с физическими преобразовывать 
хаотические действия элементов в неко-
торый детерминированный процесс .

Если указывать основные результаты 
работ А . Дж . Вильсона, то следует упомя-
нуть:

1) разработку большого числа различ-
ных транспортных моделей, учитывающих 
расщепление по видам поездок, типам 
коммуникаций и маршрутам;

2) разработку различных моделей меж-
регионального обмена (по сути, тех, что 
мы называем сейчас «транспортно- 
логистичес кими системами»);

3) распространение энтропийного ме-
тода на неравновесные состояния транс-
портных систем;

4) использование понятия «систем 
с максимальной полезностью» для макро-
скопических систем и др . [1–5] .

Вклад Ю . С . Попкова в дальнейшее 
развитие теории макросистем определя-
ется систематическим изложением аппа-
рата феноменологических схем (статистик 
Бозе–Эйнштейна,  Ферми–Дирака, 
Больцмана) в рамках транспортно- рас-
преде литель ных, экономических, демо-
графических систем, полным исследова-
нием свой ств стационарных их состояний, 
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численным методом решения задач рав-
новесия, обобщением результатов на 
случай динамического поведения транс-
портных макросистем [9–13] .

Отметим, что в настоящее время сло-
жился огромный пласт транспортных за-
дач, которые явно или неявно используют 
основные результаты теории транспорт-
ных макросистем . Среди них следует от-
метить работы [14–20], которые мы выде-
ляем с целью лишь указать на широкий 
круг решаемых теорией макросистем за-
дач, но ни в коей мере не претендуем на 
полноту библиографии данной темы . При 
этом возникает актуальность в новых 
условиях цифрового транспорта пере-
осмыслить наследие процитированных 
работ и наметить пути развития техноло-
гий транспортного моделирования . Это 
и является целью настоящей статьи .

КРАТКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТРАНСПОРТНОЙ МАКРОСИСТЕМЫ

Рассмотрим обобщённую транспорт-
ную макросистему с непрерывным време-
нем t, содержащую Y однотипных элемен-
тов с некоторым видом поведения из 
множества B(t) = {β

d
(t), β

s
(t)} . Пусть каж-

дый элемент может иметь состояние из ρ 
классов K

1
, …, Kρ . Классификация состоя-

ний такова, что эти классы не пересека-
ются .

Обозначим σ1, …, σρ –  множества со-
стояний, где σi ϵ K

i
 . Будем далее полагать, 

что множества состояний –  дискретные 
для β

s
(t) (или непрерывные для β

d
(t)) и со-

держат конечное число элементов (или 
бесконечное соответственно) .

В настоящем разделе ограничимся 
случаем однородной макросистемы, эле-
менты которой могут принимать состоя-
ния только одного класса . Например, под 
классом состояний можно понимать 
«расположение в транспортном районе–
зоне» (стоке– источнике элементов систе-
мы) . Данный класс состояний может 
применяться для элементов с типом пове-
дения β

s
(t) . Другим примером понятия 

«класс состояния» может быть «средняя 
скорость транспортного потока в перего-
не», применяемого для элементов типа 
«транспортное средство» или «транспорт-
ный поток» с детерминированным типом 
поведения β

d
(t) . Такому классу соответ-

ствует непрерывное (бесконечное) мно-
жество состояний, детерминированным 
образом связанное с множествами состоя-
ний других классов . Таким образом, систе-
мы с детерминированным видом поведе-
ния в рамках принятого определения не 
могут быть однородными, так как связаны 
одновременно с несколькими классами 
состояний .

Итак, однородная система имеет одно 
множество состояний элементов σ, под-
множества которого σ

1
, …, σ

m
 таковы, что 

их объединение совпадает с σ, а пересече-
ние любых пар –  пустое .

Элементы макросистемы могут случай-
но и независимо друг от друга попадать 
в любое состояние из подмножеств 
σ

1
, …, σ

m
 . Относительно каждого фикси-

Таблица 1
Элементы и состояния транспортной макросистемы (примеры) (составлена автором)

№ Элементы Состояния

1 Транспортное средство (ТС) a . Элемент i находится в транспортном районе 
j;
b . Элемент i находится в транспортном районе 
j и зоне транспортного района k;
c . Элемент i находится в перегоне j улично- 
дорожной сети (УДС);
d . Элемент i находится в ТС j;
e . Элемент i находится на маршруте j;
f . Элемент i находится на остановочном пункте 
j и т .д .

2 Маршрутное ТС

3 Немаршрутное ТС

4 Водитель ТС

5 Пассажир

6 Пешеход

7 Маршрут

Примечание: Некоторые состояния невозможны для отдельных элементов .
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рованного подмножества σ
n
 для элемента 

есть две возможности: попасть в любое 
состояние из σ

n
 с априорной вероятностью 

a
n
 и не попасть с вероятностью (1 –  a

n
) .

Рассмотрим в качестве примера не-
которое множество элементов транс-
портной макросистемы автомобильного 
(городского) транспорта, способных 
находиться в соответствующих состоя-
ниях (табл . 1), и содержащее основные 
элементы и состояния, которые могут 
дополняться в зависимости от содержа-
ния поставленной задачи . Постановка 
задачи, в которой присутствуют все эле-
менты (и соответствующие им множе-
ства состояний), вряд ли целесообразна, 
да и возможна в принципе с точки зре-
ния её разрешимости . Более рациональ-
ный путь –  формулировка частных 
случаев, которые содержат не более 2–3 
элементов . Например, можно рассмо-
треть решение задачи о загрузке марш-
рутов транспортными средствами с учё-
том наполняемости . Тогда в постановке 
задачи будут использоваться элементы 
2, 5, 7 и соответствующие возможные 
состояния {d, e, f}.

Теория макросистем имеет основные 
этапы построения, которые укажем в со-
ответствии с работой Ю . С . Попкова [8]:

1) вводятся термины и понятия, фено-
менологическая схема;

2) вводится базовое понятие «вероят-
ность макросостояния» как величина 

• •=1P(N) = П P (N ),m
n n n  которая выражает-

ся через вероятности состояний отдельных 
элементов n = 1, …, m;

3) для определения функции P(N) рас-
сматривается механизм заполнения со-
стояний в σ

n
, в зависимости от типа со-

стояний (ферми-, эйнштейн- или больц-
ман- состояние), а на этой основе опреде-
ляется функция P(N) и далее –  физическая 
и информационная энтропии;

4) полученные вероятностные характе-
ристики позволяют учитывать особенно-
сти феноменологической схемы однород-
ной изолированной макросистемы, со-
стоящие в не равновероятном выборе 
элементами системы соответствующих 

состояний в подмножествах σ ∈(n 1, ); n m

5) делается вывод о том, что обобщён-
ная энтропия для макросистемы имеет 

единственный максимум, «острота» кото-
рого с ростом числа элементов в системе 
возрастает;

6) устанавливается распределение эле-
ментов однородной системы по подмно-
жествам близких состояний, которое мо-
жет быть связано, например, с расходова-
нием различных ресурсов, наличием 
и действием «ценовых функций» транс-
портной сети и т .д ., то есть выполняется 
решение конкретных задач, связанных 
чаще всего с определением равновесия 
макросистемы . Примером является клас-
сическая задача о загрузке улично- 
дорожной сети [20], в которой использу-
ется энтропийный подход при учёте рас-
пределения дальности поездок [1] .

Среди основных недостатков традици-
онной теории следует указать в целом 
недостаточное внимание к неравновес-
ным состояниям систем в совокупности 
с рассмотрением транспортных процессов 
в динамике .

КВАЗИДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ТРАНСПОРТНОЙ МАКРОСИСТЕМЫ

Отметим, что повышение точности 
транспортного моделирования может 
быть достигнуто за счёт комплексного 
использования различных мер, направ-
ленных на уменьшение влияния фактора 
«трудноизмеримости» параметров состоя-
ния транспортной системы:

1) использование методов для построе-
ния качественных матриц корреспонден-
ций;

2) использование данных, хранящихся 
в базах интеллектуальных транспортных 
систем;

3) развитие теоретического аппарата 
для решения задач теории транспортных 
макросистем в неравновесной и/или ди-
намической постановке;

4) использование новых задач расщеп-
ления, которые бы шире развивали поня-
тие расщепления по видам поездок, спо-
собам передвижения и др ., предложенных 
А . Дж . Вильсоном .

Для осуществления такого направле-
ния развития требуется новое описание 
модели «транспортной системы» . В рабо-
те [21] на основе подробного анализа 
структуры термина «транспортная систе-
ма» предложен подход, который даёт 
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возможность описания транспортных 
и транспортно- логисти ческих систем на 
основе уравнения транспортного процес-
са, учитывающего интенсивности произ-
вольного числа операций входящего 
в структуру транспортного процесса лю-
бого числа транспортных средств . Такие 
возможности для получения информации 
создаются современными технологиями 
(IoT, Big Data) .

Представим описание модели транс-
портной системы, которая обобщает по-
лученные в работе [21] результаты и пре-
доставляет основу для использования 
в широком круге задач транспортного 
моделирования .

Транспортная система описывается 
в виде совокупности элементов:

1) логическая и пространственная 
связь между источниками и стоками 
транспорта (в более широком описании –  
ресурса некоторого вида);

2) временные характеристики связей 
(время начала и продолжительности дей-
ствия каждой связи);

3) соответствующие провозные (про-
пускные) способности;

4) план транспортного процесса;
5) критерии эффективности функцио-

нирования систем (или наличие цели) .
В соответствии с этим определением 

можно составить обобщённую структуру 
модели произвольной транспортной систе-
мы, которая должна включать в себя урав-
нения, определяющие:

1) граф дорожной сети;
2) матрицу связей как логических (бу-

левых) функций времени;
3) провозные возможности системы 

(в качестве альтернативного описания 
здесь могут быть заданы уравнения для 
пропускных возможностей улично- 
дорожной сети или уравнения для интен-
сивностей потоков);

4) степень выполнения транспортного 
задания (уравнения транспортных процес-
сов);

5) критерии эффективности или усло-
вия равновесия .

Количество транспортных средств 
и число маршрутов входят в такую модель 
как параметры . Тогда модель обобщённой 
транспортной системы можно записать 
в виде:

{ }

ñ ñ
Ã Ã

τ τ τ

τ τ

τ τ τ τ

π π

=

=
 = ≤ ≤ +∆

∆ = ∆

∆ ∈ ∆ ∆ ∆
 =
 =


=


∑
0 0

1

1 2

( );

( ),  ;

;

; ; . . .; ;

( );

( );

1, . . .,  .

n

k
k

k n

ij ij

v v

t

t t

q q t

t

k l

 (1)

Здесь:
t –  время, которое в модели является 

непрерывным с дискретными (выделен-
ными) моментами, выбранными для рас-
чёта или определения состояния системы;

τ
0
 –  время начала наблюдения системы;

∆τ –  продолжительность работы транс-
портной системы (продолжительность 
существования, моделирования и т .п .);

∆τ
k
 –  интервалы между точками расчё-

та (рассмотрения) системы;
k –  индекс интервала времени;
ρ = ρ(t) –  матрица размерности i•j 

транспортных связей;
q

ij
 –  транспортный поток (интенсив-

ность потока; пропускная способность 
элемента сети; провозная возможность 
потока транспортных средств);

i, j –  индексы узлов транспортной сети, 
между которыми измеряется величина q

ij
;

πυ = πυ(t) –  уравнение транспортного 
процесса, выражающее долю (степень) 
завершения поездки (перевозки);

υ –  индекс транспортного средства .
Заметим, что система (1) не имеет в яв-

ном виде матрицы корреспонденций, 
множество маршрутов и т .п . Вместо этого 
может применяться матрица ρ = ρ(t) сов-
местно с потоками q

ij
 . Критерии эффек-

тивности, условия равновесия, оптимиза-
ции или иные экстремальные условия 
пока в систему (1) не включены, сделаем 
это позже .

Модель (1) должна для каждого конкрет-
ного случая приобретать завершённый вид, 
позволяющий производить вычисления или 
решение оптимизационной задачи . По-
этому для выбранной системы эти уравне-
ния дополняются вспомогательными усло-
виями (функции распределения; уравнения 
баланса; вариационные равенства и т .п .) . 
Один из вариантов заключается в формули-
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ровке системы (1) в квазидинамической 
постановке и с учётом некоторой информа-
ции о расходовании ресурсов во время вы-
полнения транспортных процессов .

Для линейного расходования ресурсов:

= = ∈∑
,

,

( ) , 1,
ij ij

m n

pq q p pq
i j

G x t x g q r , (2)

где r –  число типов ресурсов;
g

pq
 –  запас ресурса q-го типа;

t
qij

 –  параметр функции расходования;
ρ –  индекс маршрута;
q –  индекс типа ресурса .
Для нелинейного расходования ресур-

сов соответствующее выражение выглядит 
как:

( )φ= =
11

( ) , . . ., , . . .,
ij mnpq pq p p p pqG x x x x g  . (3)

Тогда уравнения (1) могут быть запи-
саны в наиболее общем виде в зависимо-
сти от времени (для случая одного типа 
ресурса):
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 (1а)

Покажем связь между G
p
(x, t) и πυ 

=
 
πυ(t) . 

Введём вектор V(t) = (V
1
, …, V

a
, …, V

p
), 

который группирует все транспортные 
средства (ТС) по маршрутам:
V = ∈∑ ( )  .a av t v p  

Для каждого ТС имеется индивидуаль-
ная функция расходования ресурса, зави-
сящая от значения функции транспортно-
го процесса . Для простоты примем, что все 
ТС однородны по типу, и тогда можно до-
пустить наличие одной функции для всех 
ТС, зависящей от πυ . Очевидно, что каждо-
му компоненту вектора V можно поставить 
в соответствие величину текущего расхода 

ресурса G x,t V tπ→ ⊗( ) ( ) .p p  

Здесь tπ ( )p  является вектором доли 
выполненного транспортного процесса, 

осреднённой для всех ТС на каждом марш-
руте . Мерой соответствия является удель-
ная величина индивидуального расхода 
ресурса:
G x,t g tπ= ⊗ ⊗( ) ( ) .p vp pV  

Заметим, что компоненты вектора gυp
 

зависят от маршрута . Ограничения g
p
 

утверждают наличие предельных значений 
расходования ресурсов, которые могут 
достигаться на маршрутах в течение одно-
го цикла работы транспортной системы . 
Конечно, могут быть выбраны и иные 
способы определения G

p
(x, t) через функ-

ции транспортного процесса . Это может 
быть темой отдельного рассмотрения .

Тогда (1а) запишем в окончательном 
виде:
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 (1б)

Очевидно, что формула (1б) является 
более общей по сравнению с (1а), так как 
детальная информация о транспортных 
процессах всегда позволяет определить 
функцию расходования ресурсов . Обрат-
ное же не всегда возможно выполнить 
однозначно . В качестве экстремального 
условия здесь записана процедура макси-
мизации энтропии, зависящая от конкрет-
ного типа состояний (феноменологиче-
ской схемы макросистемы), принятого 
в системе . В качестве допущения обычно 
используется распределение Больцмана, 
что, конечно, требует отдельного обсужде-
ния в каждом случае (см ., например, [8, 
с . 77]) . Безусловно, что экстремальное 
условие может быть записано и в ином 
виде, что не ограничивает общности (1б) .

Таким образом, настоящая формули-
ровка утверждает существование последо-
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вательности равновесных состояний транс-
портной системы (с ферми-; эйнштейн- 
или больцман- состояниями), определён-

ной на обобщённом графе ( )= Г Г t  
и имеющей пропускные или провозные 
возможности q

ij 
=

 
q

ij
(t), ресурсы, которые 

расходуются в соответствии с πυ 
=

 
πυ(t), 

определяющими функции G
p
(x, t), и в об-

щем случае являющиеся нелинейными . 
Данная формулировка соответствует ква-
зидинамическому описанию системы .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обобщение моделей типа (1) может 

происходить в направлении динамической 
теории транспортных макросистем, когда 
будет учитываться неравновесная дина-
мика транспортных систем . Заметим, что 
очень часто гипотеза равновесия транс-
портных процессов может быть поставле-
на под сомнение . Например, в часы пик 
или во время дорожных инцидентов в по-
токе возникают неравновесные структу-
ры, которые приводят к существенным 
отличиям результатов моделирования 
с помощью прогнозных или оптимизаци-
онных моделей от реальной картины 
распределения потоков .

Динамическая теория может быть по-
строена на основе следующих основных 
положений .

1) Для модели транспортной системы 
вводится фазовое пространство «обоб-
щённые координаты–обобщённые им-

пульсы» . Размерность пространства зави-
сит от условий конкретных задач . Пред-
полагается, что в фазовом пространстве 
существует функция распределения эле-
ментов по «координатам» и «импульсам», 
которая зависит от времени .

2) Устанавливается существование 
обобщённого кинетического уравнения 
(уравнения типа Больцмана), если для 
рассматриваемой макросистемы постули-
руется справедливость термодинамиче-
ского подхода (возможность описания 
макроскопического состояния системы 
несколькими параметрами, состоящими 
из большого количества элементов) .

3) Предполагается, что определённая 
таким образом макросистема осуществля-
ет временную эволюцию, которая может 
быть охарактеризована изменением сте-
пени хаотичности с помощью энтропии 
неравновесного процесса . Энтропия вы-
ражается через введённую выше функцию 
распределения .

4) Изменение степени хаотичности 
системы является одним из основных 
понятий динамической теории транспорт-
ных систем, которое в явном виде отсут-
ствует в традиционной теории макро-
систем . Для внешне замкнутых систем 
устанавливается аналог H-теоремы Больц-
мана, которая утверждает, что при времен-
ной эволюции к равновесному состоянию 
энтропия системы возрастает и остаётся 
неизменной при его достижении .
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5) Для открытых транспортных макро-
систем, находящихся в условиях непре-
рывного взаимодействия с системами 
более высокого уровня, постулируется 
наличие аналога понятия «энергия», воз-
можность изменения степени хаотичности 
в процессе эволюции и применение аппа-
рата физики открытых систем, в частности 
S-теоремы Климонтовича [22] .

6) Для учёта динамики в макросисте-
мах вводится понятие «активная частица», 
и тогда возникают возможности примене-
ния результатов соответствующей теории 
[23] . В частности, для транспортных сис-
тем это даёт возможность более полно 
учитывать вероятностные особенности 
поведения таких частиц, в роли которых 
может выступать любой элемент в табл . 1 .

В заключение отметим, что приведён-
ная модель (1) была апробирована для 
участка улично- дорожной сети с учётом 
суточной динамики придомовых террито-
рий как одного из основных центров ге-
нерации транспортных средств [24] .
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