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АННОТАЦИЯ
Введение. Расчет корреспонденций был описан в начале XX в. в виде гравитационной модели и про-
изводится на основании аналогии с законом всемирного тяготения. Развитием данной модели можно 
назвать подход Дж. Вильсона, в котором расчет корреспонденций выполняется с помощью энтропийной 
модели. Энтропийный подход оперирует различными вариантами выражения для энтропии макроскопи-
ческой системы. При этом ее равновесие достигается при максимальном значении выбранной функции 
энтропии. Целью данной работы является разработка методики определения вероятностного спроса 
центров массового тяготения «Торговые центры» и демонстрация результатов ее применения на при-
мере торговых центров, расположенных на территории г. Тулы. Вероятностный спрос необходим для 
получения так называемых «априорных вероятностей» в выражении энтропии транспортной макроси-
стемы. 
Методы и материалы. Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее 
удобной и перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являю-
щаяся частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом от-
ечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для транс-
портных систем.
Выводы. Методика определения вероятностного спроса центров массового тяготения «Торговые цен-
тры», заключающаяся в получении априорных вероятностей нахождения в них и их ёмкостей для реше-
ния задач о поиске равновесных распределений посетителей, была разработана с целью дальнейшего 
развития макроскопического подхода при изучении «Торговых центров». Основным назначением методи-
ки является использование полученных результатов в решении задач о равновесных состояниях стоков 
транспорта и улично-дорожной сети в рамках теории транспортных макросистем.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: теория макросистем, транспортная система, центр массового тяготения, эн-
тропийный подход
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ABSTRACT
Introduction. The calculation of correspondence was described at the beginning of the 20 century in the form of 
a gravitational model and is based on analogy with the law of universal gravitation. The development of this model 
can be called J. Wilson’s approach, in which correspondence calculations are performed using an entropy model. 
The entropy approach operates with various expressions for the entropy of a macroscopic system. At the same 
time, its equilibrium is achieved at the maximum value of the selected entropy function. The purpose of this work is 
to develop a methodology for determining the probabilistic demand of mass attraction centers - Shopping centers 
and to demonstrate the results of its application on the example of shopping centers located on the territory of the 
city of Tula. Probabilistic demand is necessary to obtain the so-called ‘a priori probabilities’ in the expression of the 
entropy of the transport macrosystem.
Methods and Materials. For the development of the methodology, as well as its further use, the most convenient 
and promising scientific platform is the theory of transport macrosystems, which is a special case of the general 
theory of macrosystems. Developed in the works of mainly domestic scientists, it allows you to perform various 
tasks specific to transport systems.
Conclusions. The method of determining the probabilistic demand of the mass attraction centers -Shopping 
centers, which consists in obtaining a priori probabilities of being in them and their capacities for solving problems 
of finding equilibrium distributions of visitors, was developed with the aim of further developing the macroscopic 
approach in the study of Shopping centers. The main purpose of the technique is to use the results obtained in 
solving problems about the equilibrium states of the drains of transport and the road network in the framework of 
the theory of transport macrosystems.

KEYWORDS: theory of macrosystems, transport system, center of mass gravity, entropy approach.
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ВВЕДЕНИЕ
Формирование представления о передви-

жениях населения на данный момент склады-
вается из четырех типов поездок: передвиже-
ния от мест жительства к местам приложения 
труда и обратно (так называемые трудовые 
корреспонденции); передвижения от мест 
жительства к местам культурно-бытового об-
служивания (магазинам и др.) и обратно; пе-
редвижения, совершаемые между местами 
приложений труда (деловые поездки); пере-
движения, совершаемые между объектами 
культурно-бытового обслуживания. Имеется 
достаточно большое количество методик рас-
чёта трудовых корреспонденций, в классиче-
ской интерпретации расчет корреспонденций 
был описан в начале XX в. в виде гравитаци-
онной модели и производится на основании 
закона тяготения [1]. Развитием данной моде-
ли можно назвать подход Дж. Вильсона1, в ко-
тором расчет корреспонденций выполняется с 
помощью энтропийной модели. Среди отече-
ственных ученых стоит выделить работы В. И. 
Швецова, в своих исследованиях он применя-
ет гравитационную модель с использованием 
различных функций тяготения для передвиже-
ний с различными целями. В качестве меры 
«транспортной дальности» используется цена 
оптимального пути между районами [2, 13], на 
практике данный подход был применен для 
формирования модели Московской агломе-
рации. Применением энтропийного подхода в 
своих исследованиях занимается А. В. Гасни-
ков [3], предлагая использовать гравитацион-
ную модель для распределения макросистемы 
по макросостояниям. И. Е. Агуреев [4] предла-
гает использование общей теории транспорт-
ных макросистем Ю. С. Попкова для создания 
динамических моделей транспортных систем, 
позволяющих находить оптимальные стацио-
нарные состояния (энтропийный подход) при 
расщеплении потоков, в рамках предлагаемо-
го подхода были разработаны модели г. Тулы, 
Тульского региона2, Душанбе, Хабаровска.

Трудовые корреспонденции составляют 
наибольшую часть от всех поездок в утренние 
часы пик, при этом в дневные часы их уро-
вень минимален, а в вечерние часы доли кор-

1 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон. М. : На-
ука, 1978. 247 с.

2 Агуреев И. Е., Пышный В. А., Митюгин В. А. Транспортная модель для обоснования принимаемых решений с целью 
совершенствования организации движения грузового автомобильного транспорта // сборник научных статей 10-й Между-
народной научно-практической конференции «СОВРЕМЕННЫЕ МАТЕРИАЛЫ, ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ» (30 декабря 
2020 года)/ редкол.: Горохов А. А. (отв. ред.); Юго-Зап. гос. ун-т; Курск: Юго-Зап. гос. ун-т, 2020. С. 33–38.

респонденций равномерно распределяются 
между трудовыми и культурно-бытовыми. Под-
вижность населения с трудовыми целями (к 
местам приложения труда и обратно к местам 
проживания) определяется в соответствии 
с графиками работы предприятий и количе-
ством рабочих мест с учетом допущений, что 
все работники не находятся в отпусках или на 
больничных, т. е. в каждое предприятие долж-
но попасть количество людей, равное количе-
ству рабочих мест. Для оценки наполняемости 
центров массового тяготения (ЦМТ) с культур-
но-бытовыми потребностями подобный под-
ход невозможен, поскольку осуществление 
культурно-бытовых корреспонденций не яв-
ляется обязательным и носит вероятностный 
характер. 

Каждый тип ЦМТ, привлекающих населе-
ние с культурно-бытовыми целями, должен 
быть рассмотрен с помощью своего опреде-
ленного подхода, например, для медицинских 
учреждений количество пациентов можно 
определить по количеству мест одновремен-
ного обслуживания, а для кинотеатров вмести-
мость кинозала не может быть равнозначна 
количеству посетителей, являясь только пара-
метром, ограничивающим максимальный объ-
ем потребления. Этот факт подтверждается в 
работах А. В. Зедгенизова [5], в своих иссле-
дованиях он подробно описывает особенности 
генерации корреспонденций частных случаев 
культурно-бытовых ЦМТ. Исходя из вышео-
писанного, можно выделить существующую 
проблему отсутствия методического описания 
подвижности населения с культурно-бытовы-
ми целями для каждого типа ЦМТ.

Целью данной работы является представ-
ление методики определения вероятностного 
спроса ЦМТ «Торговые центры» и результатов 
ее применения, на примере торговых центров, 
расположенных на территории ГО МО г. Тулы. 

В рамках работы поставлены следующие 
задачи:

1) анализ моделей расчета транспортных 
корреспонденций и формирование модели 
транспортной системы;

2) классификация ЦМТ;
3) формирование массива данных с пара-

метрами ЦМТ «Торговые центры»;
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4) разработка рекомендаций по примене-
нию методики;

5) расчет вероятностного спроса для регио-
нальных ТЦ г. Тулы (пример).

Существуют различные типы классифика-
ций ЦМТ: Ю. С. Попков3 разделяет все объ-
екты на 3 городские подсистемы: градообра-
зующая база, обслуживание и транспорт;  
А. П. Ромм4 с позиций градостроительства раз-
деляет ЦМТ на городские базовые функции; в 
соответствии с СП 42.13330.2016. Градостро-
ительство. Планировка и застройка городских 
и сельских поселений5 можно использовать 
классификацию зданий и сооружений, рекре-
ационных территорий, объектов отдыха. Для 
последующего исследования примем интегри-
рованную классификацию, в которой назна-
чим для каждой городской базовой функции 
свою подсистему (градообразующую или об-
служивание). 

ЦМТ, посещаемые с культурно-бытовыми 
целями, относятся к подсистеме «обслужива-
ние» и включают в себя городские базовые 
функции класса «Торговля, общепит, сфера 
услуг» и «Образование, здравоохранение, 
спорт, культура, досуг». Как говорилось ранее, 
каждый тип ЦМТ следует исследовать отдель-
но. Рассмотрим ЦМТ типа торговые центры 
(ТЦ) как одни из наиболее массово посеща-
емых объектов. Под ТЦ подразумеваются 
сооружения, в которых находятся торговые 
площади, реализующие товары различной на-
правленности, т. е. не учитываются отдельные 
продовольственные магазины, например, как 
ТЦ не учитываются сетевые магазины, напро-
тив, здание, в котором находятся одновремен-
но сетевой продовольственный магазин, ап-
течный пункт и магазин мебели, определяется  
как ТЦ. 

Определение количества посетителей, 
находящихся одновременно в ТЦ, вызывает 
затруднение, поскольку на торговых площа-
дях может находиться значительное количе-
ство населения. Определение емкости ТЦ по 
количеству парковочных мест может значи-
тельно исказить информацию о количестве 
посетителей, поскольку до ТЦ население 
может добираться различными способами. 

3 Развитие больших городов в условиях переходной экономики (системный подход) / В. И. Ресин, Ю. С. Попков. М. : 
Эдиториал УРСС, 2000. 326 с.

4 . Ромм А. П. Комплексная оценка и функциональное зонирование территории в градостроительном проектирова-
нии: дис. ... д-ра архитектуры: 18.00.04. Москва, 2002. 206 с.

5 СП 42.13330.2016. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений актуализирован-
ная редакция СНиП 2.07.01–89 / Минстрой России, Москва, 2016. 94 с.

Также необходимо классифицировать ТЦ, 
поскольку различные по своей величине и 
месту расположения они могут иметь разный 
уровень привлекательности для населения 
и таким образом влиять на величину транс-
портных и пешеходных потоков. Например, 
ТЦ, находящийся в жилом микрорайоне, в 
большинстве случаев пользуется спросом 
только у населения, живущего в пешей до-
ступности, а ТЦ, находящийся рядом с ма-
гистральной улицей и сетью маршрутов пас-
сажирского транспорта, имеющий большие 
торговые площади и широкий спектр услуг, 
пользуется значительно большим спросом и 
привлекает население из различных город-
ских районов.

Отсутствие точных данных о потребностях 
в посещении ЦМТ ТЦ населением, с учетом 
того что каждый тип ТЦ имеет свой характер 
спроса как по объему посещений, так и по ра-
диусу охвата и интенсивности посещений по 
дням и часам, приводит к образованию до-
полнительных погрешностей при формирова-
нии матрицы корреспонденции, что негатив-
но сказывается на определении параметров 
функционирования транспортной системы и 
её элементов. Решение данной проблемы по-
зволит целенаправленно формировать ком-
плексы управляющих воздействий, например, 
уточнение качественной матрицы корреспон-
денций [6] предоставит возможность опреде-
лить наиболее эффективные места установки 
технических средств косвенного управления 
транспортными и пассажирскими потоками. 
Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транс-
портной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабель-
ность перевозок.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для разработки методики, а также ее даль-

нейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является 
теория транспортных макросистем, являюща-
яся частным случаем общей теории макроси-
стем. Разрабатываемая в трудах главным об-
разом отечественных учёных, она позволяет 
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выполнять различные постановки задач, ха-
рактерные для транспортных систем.

Для того чтобы более корректно получать 
и обосновывать разрабатываемую методи-
ку, воспользуемся представлением модели 
транспортной системы в виде6.

В наиболее общем случае транспортная 
система может быть выражена в виде сово-
купности уравнений, в соответствии с рабо-
той [2]:

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 
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⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    

М. : Наука, 1978. 247 с. 
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𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – транспортные связи;  

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – действующие провозные (пропуск-
ные) способности; 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 
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 – непрерывное время;  

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 
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 – наибольший индекс автомобиля, 
соответствующий количеству транспортных 
средств на сети в данный момент времени; 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 
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 – общее число маршрутов (корреспонден-
ций); 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – индекс автомобиля (его постоянный 
идентификатор); 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – булева переменная, 
которая определяется соотношением (2);  

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 
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 – α-й маршрут; 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 
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 – уравнение транспорт-
ного процесса для -ого автомобиля; 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 
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 – ос-
новное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транс-
портной работы; β – индекс транспортного про-
цесса; 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – функция затрат ресурсов (расход 
ресурсов); 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – удельный расход ресурса для 
каждого автомобиля транспортного процесса;  

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – информационная энтропия транспортной 
системы; 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    
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 – ограничения на расход ресур-
сов. Звездочкой обозначено равновесное со-
стояние.

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    

М. : Наука, 1978. 247 с. 

(2)

Предполагается, что в результате решения 
задачи каждый маршрут становится однознач-

6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон. М. : На-
ука, 1978. 247 с.

7 Развитие больших городов в условиях переходной экономики (системный подход) / В. И. Ресин, Ю. С. Попков. М. : 
Эдиториал УРСС, 2000. 326 с.

но определенным, и тогда уравнения 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    

М. : Наука, 1978. 247 с. 

 
тоже становятся определены.

Представленная система содержит равно-
весное решение 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 
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⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    

М. : Наука, 1978. 247 с. 

, которое достигается в 
ТС к концу отрезка времени 

транспортными и пассажирскими потоками. Это существенно повлияет на эффективность 
функционирования интеллектуальной транспортной системы города, позволит увеличить 
информативность и повысить комфортабельность перевозок. 

 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Для разработки методики, а также ее дальнейшего использования наиболее удобной и 
перспективной научной платформой является теория транспортных макросистем, являющаяся 
частным случаем общей теории макросистем. Разрабатываемая в трудах главным образом 
отечественных учёных, она позволяет выполнять различные постановки задач, характерные для 
транспортных систем. 

Для того чтобы более корректно получать и обосновывать разрабатываемую методику, 
воспользуемся представлением модели транспортной системы в виде6. 

В наиболее общем случае транспортная система может быть выражена в виде совокупности 
уравнений, в соответствии с работой [2]: 
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⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ Г� = Г�(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝝆𝝆𝝆𝝆 = 𝝆𝝆𝝆𝝆(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝒒𝒒𝒒𝒒 = 𝒒𝒒𝒒𝒒(𝑡𝑡𝑡𝑡); 

𝜏𝜏𝜏𝜏0 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝜏𝜏𝜏𝜏0 + ∆𝜏𝜏𝜏𝜏;   ∆𝜏𝜏𝜏𝜏 = ∑ ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓=𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘=1 ;

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝑉𝑉𝑉𝑉1, … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 , … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼}𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 ;

𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1, … , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡);
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡);

𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) = {𝜋𝜋𝜋𝜋1(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡), … ,𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑡𝑡𝑡𝑡)};
𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝒈𝒈𝒈𝒈𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊗ 𝜫𝜫𝜫𝜫(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝑮𝑮𝑮𝑮∗;
𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,

                              (1) 

 
где Г� – граф УДС; 𝜌𝜌𝜌𝜌 – транспортные связи; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – действующие провозные (пропускные) 
способности; 𝑡𝑡𝑡𝑡 – непрерывное время; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎 – наибольший индекс автомобиля, соответствующий 
количеству транспортных средств на сети в данный момент времени; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼 – общее число маршрутов 
(корреспонденций);  𝑣𝑣𝑣𝑣 – индекс автомобиля (его постоянный идентификатор); 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣 – булева 
переменная, которая определяется соотношением (2); 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼 – α-й маршрут; 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣 – уравнение 
транспортного процесса для -ого автомобиля; 𝛱𝛱𝛱𝛱(𝑡𝑡𝑡𝑡) – основное уравнение транспортного процесса, 
характеризующее долю выполненной транспортной работы; β – индекс транспортного процесса; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑝𝑝𝑝𝑝 
– функция затрат ресурсов (расход ресурсов); 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣 – удельный расход ресурса для каждого 
автомобиля транспортного процесса; 𝐻𝐻𝐻𝐻 – информационная энтропия транспортной системы; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗ – 
ограничения на расход ресурсов. Звездочкой обозначено равновесное состояние. 
 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑚𝑚𝑚𝑚) = �1, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼
0, 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∉ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

 .           (2) 
 
Предполагается, что в результате решения задачи каждый маршрут становится однозначно 

определенным, и тогда уравнения 𝜋𝜋𝜋𝜋𝛽𝛽𝛽𝛽(𝑡𝑡𝑡𝑡) тоже становятся определены. 
Представленная система содержит равновесное решение 𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘), которое достигается в ТС к 

концу отрезка времени ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘 за счет наиболее вероятного распределения транспортных средств по 
маршрутам (корреспонденциям), обеспечивающего выполнение ограничения по расходу ресурсов 

 
6 Вильсон А. Дж. Энтропийные методы моделирования сложных систем [Текст]: пер. с англ. / А. Дж. Вильсон.    

М. : Наука, 1978. 247 с. 

 за счет наибо-
лее вероятного распределения транспортных 
средств по маршрутам (корреспонденциям), 
обеспечивающего выполнение ограничения 
по расходу ресурсов 𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 

Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 
Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 

системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 

 
7 Развитие больших городов в условиях переходной экономики (системный подход) /                  

В. И. Ресин, Ю. С. Попков. М. : Эдиториал УРСС, 2000. 326 с. 

 и максимизацию 
информационной энтропии 𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 

Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 
Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 

системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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 на том 
же отрезке времени. Используется гипотеза о 
достижимости равновесия на интервале 

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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.
Выражение для информационной энтропии 

зависит от способов заполнения состояний си-
стемы. Эти способы изложены в монографии7 
и представляют собой статистики распреде-
ления элементов по подмножествам состоя-
ний, которые широко применяются в теории 
элементарных частиц. Например, для Больц-
ман-статистики данное выражение имеет вид:

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 

 
7 Развитие больших городов в условиях переходной экономики (системный подход) /                  

В. И. Ресин, Ю. С. Попков. М. : Эдиториал УРСС, 2000. 326 с. 

где 

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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 – априорные вероятности нахождения 
элементов в состоянии j; 

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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 – ёмкости соот-
ветствующих состояний; 

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 

 
7 Развитие больших городов в условиях переходной экономики (системный подход) /                  

В. И. Ресин, Ю. С. Попков. М. : Эдиториал УРСС, 2000. 326 с. 

 – количество эле-
ментов в состоянии j; m – количество подмно-
жеств состояний.

В рассматриваемой системе уравнений 
отсутствуют в явном виде описания центров 
массового тяготения, которые в методике 
предполагается классифицировать по крите-
рию величины торговых площадей. Предпо-
лагается, что такой приоритет позволяет вы-
делять ТЦ различного типа: несмотря на то, 
что величина торговой площади может изме-
няться практически как непрерывная величи-
на, существуют объективные границы, кото-
рые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не 
выполняется в рамках данной работы, но мы 
считаем его достаточно оправданным. Если 
подобная классификация будет учтена в урав-
нениях (1), то потребуется в явном виде ука-
зать расщепление поездок по стратификации 
ТЦ, выполняемой в соответствии с указанным 
в классификации признаком. 

Тогда указанное расщепление мы должны 
прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче
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TRANSPORT PART II

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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(3)

где 

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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 – индекс страты.
Это означает, что мы рассматриваем от-

дельные множества «заполнения» состояний 
для тех автомобилей, которые направляются 
в ТЦ различного типа, и имеем собственный 
набор корреспонденций в каждой из формул 
(3). В результате суммы

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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(4)

представляют собой общее число автомоби-
лей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇, а по суще-
ству отличающиеся по цели поездок величины.

Очевидно, что для каждого расщеплённого 
множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо до-
писать ограничения

𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
величина, существуют объективные границы, которые позволяют относить ТЦ к тому или иному 
типу. Обоснование такого предположения не выполняется в рамках данной работы, но мы считаем 
его достаточно оправданным. Если подобная классификация будет учтена в уравнениях (1), то 
потребуется в явном виде указать расщепление поездок по стратификации ТЦ, выполняемой в 
соответствии с указанным в классификации признаком.  

Тогда указанное расщепление мы должны прежде всего отразить в множествах, к каждой 
отдельной задаче 

𝑉𝑉𝑉𝑉1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉11;  𝑉𝑉𝑉𝑉21; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝1 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼1 = �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼

𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑣𝑣=1

� ; 

… 
     (3) 

… 
𝑉𝑉𝑉𝑉𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇;  𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇; … ;𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇; … ,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝
𝜇𝜇𝜇𝜇 ∶  𝑉𝑉𝑉𝑉𝛼𝛼𝛼𝛼

𝜇𝜇𝜇𝜇 = ∑ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑡𝑡𝑡𝑡)|𝑣𝑣𝑣𝑣 ∊ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝛼𝛼𝛼𝛼𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑣𝑣𝑣𝑣=1 �, 

 
где 𝜇𝜇𝜇𝜇– индекс страты. 

Это означает, что мы рассматриваем отдельные множества «заполнения» состояний для тех 
автомобилей, которые направляются в ТЦ различного типа, и имеем собственный набор 
корреспонденций в каждой из формул (3). В результате суммы 

 
∑ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡)𝑁𝑁𝑁𝑁𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1

𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝑉𝑉𝑉𝑉2
𝜇𝜇𝜇𝜇 + ⋯+ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇   (4) 
 

представляют собой общее число автомобилей, направляющихся к ТЦ типа 𝜇𝜇𝜇𝜇, а по существу 
отличающиеся по цели поездок величины. 

Очевидно, что для каждого расщеплённого множества потребуется решение собственной 
равновесной задачи. Поэтому необходимо дописать ограничения 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺1(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣1⨂Π1(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗1; 

 
𝐺𝐺𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

𝜇𝜇𝜇𝜇⨂Π𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑡𝑡𝑡𝑡) ≤ 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇;      (5) 
 
и условия равновесия 
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𝑮𝑮𝑮𝑮(𝑡𝑡𝑡𝑡) и максимизацию информационной энтропии 𝐻𝐻𝐻𝐻�𝑽𝑽𝑽𝑽∗(∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� на том же отрезке времени. 
Используется гипотеза о достижимости равновесия на интервале ∆𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘. 

Выражение для информационной энтропии зависит от способов заполнения состояний 
системы. Эти способы изложены в монографии7  и представляют собой статистики распределения 
элементов по подмножествам состояний, которые широко применяются в теории элементарных 
частиц. Например, для Больцман-статистики данное выражение имеет вид: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑁𝑁𝑁𝑁) =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝜎𝜎𝜎𝜎𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∑ �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 ln𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 − ln𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 !�𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 , 
 

где 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑗𝑗𝑗𝑗 – априорные вероятности нахождения элементов в состоянии j; 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑗𝑗𝑗𝑗 – ёмкости 
соответствующих состояний; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗 – количество элементов в состоянии j; m – количество 
подмножеств состояний. 

В рассматриваемой системе уравнений отсутствуют в явном виде описания центров массового 
тяготения, которые в методике предполагается классифицировать по критерию величины торговых 
площадей. Предполагается, что такой приоритет позволяет выделять ТЦ различного типа: 
несмотря на то, что величина торговой площади может изменяться практически как непрерывная 
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В данном случае необходим ответ на вопрос: следует ли всегда решать уравнения (3)–(6) 

совместно или они допускают отдельные постановки задач? 
Кажется логичным, что в наборе S1, S2, …, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇 между отдельными компонентами должна 

существовать связь, так как предполагается, что использование ТЦ людьми происходит не по 
равномерному закону, а существует определённое распределение по стратам. Тогда необходимо 
решать задачу (3)–(6) в общей постановке. Для этого потребуется знание нескольких условий: 

1) априорные вероятности нахождения потребителей в ТЦ каждой страты; 
2) средние ёмкости таких ТЦ; 
3) закономерности ограничений, выраженные множеством 
 

{𝐺𝐺𝐺𝐺∗1;  𝐺𝐺𝐺𝐺∗2; … ; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇; … }, 
 
которое зависит от различных социально-экономических условий использования ТЦ в данной 
местности. 

Таким образом, при разработке методики должны быть учтены такие данные, как: 
1) ёмкость ТЦ (торговая площадь); 
2) интенсивность потоков и ТЦ каждой страты, определяющая априорные вероятности. 
Ниже, в расчетном примере, мы покажем, каким образом могут быть найдены априорные 

вероятности в предыдущей формуле, а также заданы емкости подмножеств состояний. При этом 
нами будет рассмотрен случай распределения посетителей ТЦ некоторого типа. Эти посетители 
уже закончили транспортный процесс (𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1) и находятся на торговой площади. Следует отметить, 
что смысл задачи о поиске равновесного распределения транспортных средств по 
корреспонденциям должен быть согласован с поиском равновесного распределения индивидов по 
ЦМТ. Возникает вопрос: можно ли две такие задачи считать согласованными в том смысле, что 
каждой корреспонденции 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗) становится в соответствие сток транспорта с номером j и его 
ёмкостью 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗? 

Ответ на этот вопрос может быть сформулирован таким образом: согласование обеих задач 
обеспечивается за счет их решения в предлагаемой последовательности: 

1) расчет распределения посетителей по торговым центрам и определение объемов прибытий; 
2) расчет загрузки УДС индивидами, выполняющими поездки в ТЦ t-го типа по полученным в      

1-й задаче объемам прибытий. 
Отметим, что постановки этих задач могут быть выполнены на основе модели типа (1) и в 

данной системе не рассматриваются. 
Рассмотрим разработку методики определения вероятностного спроса ЦМТ «Торговые 

центры» на примере ТЦ г. Тулы и проведем с ее помощью вероятностный расчёт количества 
посетителей для определенного временного периода, т. е. сформируем объемы спроса для 
рассматриваемых ЦМТ. 

При разработке методики были сделаны следующие допущения: 
• расчет производился для одного определенного часа, в который существует максимальная 

потребность у населения в посещении ТЦ с различными целями. По данным сервисов Яндекс, это 
выходной или праздничный день с 15:00 до 16:00 (рисунок 1); 

• ТЦ посещают все категории населения; 
• при расчетах не учитывались: 
1) время работы ТЦ; 
2) интенсивность фактических транспортных потоков; 
3) неравномерность транспортной сети; 
4) различие в притягательности ТЦ; 
5) сезонность; 
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• при расчетах не учитывались: 
1) время работы ТЦ; 
2) интенсивность фактических транспортных потоков; 
3) неравномерность транспортной сети; 
4) различие в притягательности ТЦ; 
5) сезонность; 

 между отдельными компонентами должна 
существовать связь, так как предполагается, 
что использование ТЦ людьми происходит не 
по равномерному закону, а существует опре-
делённое распределение по стратам. Тогда 
необходимо решать задачу (3)–(6) в общей 
постановке. Для этого потребуется знание не-
скольких условий:

1) априорные вероятности нахождения 
потребителей в ТЦ каждой страты;

2) средние ёмкости таких ТЦ;
3) закономерности ограничений, выра-

женные множеством

𝐻𝐻𝐻𝐻1�𝑉𝑉𝑉𝑉∗1(Δ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → max; 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝜇𝜇𝜇𝜇�𝑉𝑉𝑉𝑉∗𝜇𝜇𝜇𝜇(Δ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑘𝑘𝑘𝑘)� → max.        (6) 
 
В данном случае необходим ответ на вопрос: следует ли всегда решать уравнения (3)–(6) 

совместно или они допускают отдельные постановки задач? 
Кажется логичным, что в наборе S1, S2, …, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝜇𝜇𝜇𝜇 между отдельными компонентами должна 

существовать связь, так как предполагается, что использование ТЦ людьми происходит не по 
равномерному закону, а существует определённое распределение по стратам. Тогда необходимо 
решать задачу (3)–(6) в общей постановке. Для этого потребуется знание нескольких условий: 

1) априорные вероятности нахождения потребителей в ТЦ каждой страты; 
2) средние ёмкости таких ТЦ; 
3) закономерности ограничений, выраженные множеством 
 

{𝐺𝐺𝐺𝐺∗1;  𝐺𝐺𝐺𝐺∗2; … ; 𝐺𝐺𝐺𝐺∗𝜇𝜇𝜇𝜇; … }, 
 
которое зависит от различных социально-экономических условий использования ТЦ в данной 
местности. 

Таким образом, при разработке методики должны быть учтены такие данные, как: 
1) ёмкость ТЦ (торговая площадь); 
2) интенсивность потоков и ТЦ каждой страты, определяющая априорные вероятности. 
Ниже, в расчетном примере, мы покажем, каким образом могут быть найдены априорные 

вероятности в предыдущей формуле, а также заданы емкости подмножеств состояний. При этом 
нами будет рассмотрен случай распределения посетителей ТЦ некоторого типа. Эти посетители 
уже закончили транспортный процесс (𝜋𝜋𝜋𝜋 = 1) и находятся на торговой площади. Следует отметить, 
что смысл задачи о поиске равновесного распределения транспортных средств по 
корреспонденциям должен быть согласован с поиском равновесного распределения индивидов по 
ЦМТ. Возникает вопрос: можно ли две такие задачи считать согласованными в том смысле, что 
каждой корреспонденции 𝜔𝜔𝜔𝜔(𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗) становится в соответствие сток транспорта с номером j и его 
ёмкостью 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗? 

Ответ на этот вопрос может быть сформулирован таким образом: согласование обеих задач 
обеспечивается за счет их решения в предлагаемой последовательности: 

1) расчет распределения посетителей по торговым центрам и определение объемов прибытий; 
2) расчет загрузки УДС индивидами, выполняющими поездки в ТЦ t-го типа по полученным в      

1-й задаче объемам прибытий. 
Отметим, что постановки этих задач могут быть выполнены на основе модели типа (1) и в 

данной системе не рассматриваются. 
Рассмотрим разработку методики определения вероятностного спроса ЦМТ «Торговые 

центры» на примере ТЦ г. Тулы и проведем с ее помощью вероятностный расчёт количества 
посетителей для определенного временного периода, т. е. сформируем объемы спроса для 
рассматриваемых ЦМТ. 

При разработке методики были сделаны следующие допущения: 
• расчет производился для одного определенного часа, в который существует максимальная 

потребность у населения в посещении ТЦ с различными целями. По данным сервисов Яндекс, это 
выходной или праздничный день с 15:00 до 16:00 (рисунок 1); 

• ТЦ посещают все категории населения; 
• при расчетах не учитывались: 
1) время работы ТЦ; 
2) интенсивность фактических транспортных потоков; 
3) неравномерность транспортной сети; 
4) различие в притягательности ТЦ; 
5) сезонность; 

которое зависит от различных социально-эко-
номических условий использования ТЦ в дан-
ной местности.

Таким образом, при разработке методики 
должны быть учтены такие данные, как:

1) ёмкость ТЦ (торговая площадь);
2) интенсивность потоков и ТЦ каждой стра-

ты, определяющая априорные вероятности.
Ниже, в расчетном примере, мы покажем, 

каким образом могут быть найдены априорные 
вероятности в предыдущей формуле, а также 
заданы емкости подмножеств состояний. При 
этом нами будет рассмотрен случай распре-
деления посетителей ТЦ некоторого типа. Эти 
посетители уже закончили транспортный про-
цесс (𝜋 = 1) и находятся на торговой площади. 
Следует отметить, что смысл задачи о поиске 
равновесного распределения транспортных 
средств по корреспонденциям должен быть 
согласован с поиском равновесного распреде-
ления индивидов по ЦМТ. Возникает вопрос: 
можно ли две такие задачи считать согласо-
ванными в том смысле, что каждой корреспон-
денции 𝜔(𝑖,𝑗) становится в соответствие сток 
транспорта с номером j и его ёмкостью 𝑄𝑗?

Ответ на этот вопрос может быть сформу-
лирован таким образом: согласование обеих 
задач обеспечивается за счет их решения в 
предлагаемой последовательности:

1) расчет распределения посетителей по 
торговым центрам и определение объемов 
прибытий;

2) расчет загрузки УДС индивидами, выпол-
няющими поездки в ТЦ t-го типа по получен-
ным в 1-й задаче объемам прибытий.

Отметим, что постановки этих задач могут 
быть выполнены на основе модели типа (1) и 
в данной системе не рассматриваются.

Рассмотрим разработку методики опреде-
ления вероятностного спроса ЦМТ «Торговые 
центры» на примере ТЦ г. Тулы и проведем с 
ее помощью вероятностный расчёт количе-
ства посетителей для определенного времен-
ного периода, т. е. сформируем объемы спро-
са для рассматриваемых ЦМТ.

При разработке методики были сделаны 
следующие допущения:
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• расчет производился для одного опре-
деленного часа, в который существует мак-
симальная потребность у населения в посе-
щении ТЦ с различными целями. По данным 
сервисов Яндекс, это выходной или празднич-
ный день с 15:00 до 16:00 (рисунок 1);

• ТЦ посещают все категории населения;
• при расчетах не учитывались:
1) время работы ТЦ;
2) интенсивность фактических транс-

портных потоков;
3) неравномерность транспортной сети;
4) различие в притягательности ТЦ;
5) сезонность;
6) внешние финансовые и социальные 

воздействия, которые могут снизить покупа-
тельскую активность населения;

7) расщепление по типам транспортных 
средств, используемых для перемещения к 
ТЦ.

Порядок применения методики заключает-
ся в следующем:

1. Первым шагом осуществлялся сбор 
информации о всех возможных ТЦ (наиме-
нование, координаты мест расположения), 
имеющихся на территории ГО МО г. Тулы с по-
мощью поисковых запросов в сети Интернет 
(Яндекс и Google). Дополнительно соверша-
лись запросы в ГИС-сервисах. 

8 Мезенцева О. В. Оценка коммерческой недвижимости: учебное пособие. Екатеринбург: УрФУ, 2016. 115 с.

2. Систематизация полученных данных. 
Проведенный анализ позволил сделать выво-
ды, что в России не существует утвержденной 
классификации ТЦ, поэтому для классифи-
кации ТЦ использовалась европейская клас-
сификация, описанная О. В. Мезенцевой8. В 
качестве основного критерия классификации 
использовалась величина торговых площа-
дей. Таким образом, ТЦ были разделены на 
4 типа: микрорайонный, районный, окружной, 
региональный. Так как в методике на данный 
момент предполагается получение данных 
ЦМТ для общего случая данной классифика-
ции достаточно, но при решении более узкой 
задачи, например, прогнозирования транс-
портного спроса для оптимизации маршрутной 
транспортной сети городского пассажирского 
транспорта общего пользования, допустимо 
расширить классификацию и включить в нее в 
качестве признаков наличие рядом остановоч-
ного пункта и его типа. Возможные для вклю-
чения в анализ характеристики, влияющие на 
привлекательность ТЦ, описаны в работе Ми-
рошниченко [7]. 

Подробное описание типов представлено в 
таблице.

Рисунок 1 – Посещаемость ТЦ «Макси» (статистика сервисов Яндекс)

Figure 1 – Attendance of the Maxi shopping center statistics of Yandex services
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Таблица
Классификация ТЦ 

Table
Shopping center classification

Расположение Аудитория Торговая 
площадь

Якорный 
арендатор Описание

Микрорайон- 
ный торговый 

центр

В удалении от 
центральных улиц 
и стратегических 

магистралей

До 3000 чел. Менее 3000 
кв. м

Может 
отсутствовать

Торговля 
товарами первой 
необходимости, 

услуги 
повседневного 

спроса

Районный 
торговый центр

В удалении от 
центральных улиц 
и стратегических 
магистралей, в 

радиусе 5–10 мин 
езды на личном 

или общественном 
транспорте

3000–40000 
чел.

3000–10000 
кв. м

Продуктовый 
супермаркет, 

аптека

Торговля 
продуктами 

питания,  
товарами первой 
необходимости, 

услуги 
повседневного 

спроса

Окружной 
торговый центр

Вблизи центральных 
улиц и стратегических 

магистралей, 10–20 
мин транспортной 

доступности

40–150  
тыс. чел.

9000–20000
 кв. м

Продуктовый 
супермаркет, 

аптека, товары 
для детей, 

промтовары

Промтовары, 
одежда, мебель, 
товары для дома, 

места отдыха 
и развлечения, 
предприятия 

бытового 
обслуживания

Региональный 
торговый центр

Вблизи стратегических 
магистралей, 30–40 
мин транспортной 

доступности

Свыше  
150 000 чел.

30000–45000 
кв. м

Несколько 
крупных 

универмагов 
с полным 

ассортиментом 
товаров

Промтовары, 
одежда, мебель, 
товары для дома, 

места отдыха 
и развлечения, 
предприятия 

бытового 
обслуживания

3. Вычисление торговых площадей. По-
добная информация практически отсутствует 
в свободном доступе. Для уточнения данных 
использовался технологичный сервис для по-
иска недвижимости по всей России – ЦИАН, 
значения 70% площадей удалось найти с его 
помощью. Отсутствующие значения площа-
дей вычислялись по формуле нахождения 
площади исходя из длины и ширины зданий 
на цифровой карте при максимальном прибли-
жении при помощи инструмента – масштабная 
линейка.

4. Нанесение меток ТЦ на интерактивную 
карту. В соответствии с таблицей назначены 
аналогичные цвета для меток, обозначив при-
надлежность торговых центров к той или иной 
группе:
• микрорайонный торговый центр – синие 

метки;

• районный торговый центр – зелёные метки;
• окружной торговый центр – оранжевые  

метки;
• региональный торговый центр – красные 

метки.
Так как объём информации достаточно 

большой, было принято решение оптимизи-
ровать процесс внесения меток на карту им-
портом в формате GeoJSON. Данный формат 
был выбран в связи с тем, что при импорте на 
карту добавляются метки (включающие в себя 
координаты, описание, подпись, номер, цвет), 
также есть возможность добавить линии и 
многоугольники. Но группы меток при данном 
методе не сохраняются. Тем не менее все ин-
тересующие нас параметры: цветовое разли-
чие, координаты и описание для каждой метки 
– в этом формате присутствуют. В описание 
было помещено название торгового центра, 
его адрес, тип и торговая площадь.
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После расчёта площади всех найденных 
центров получилось, что всего найдено – 148 
торговых центров, из них 85 микрорайонных 
торговых центров, 44 районных торговых цен-
тров, 15 окружных торговых центров и 2 регио-
нальных торговых центра (рисунок 2).

На карту для последующей оценки взаи-
мосвязи объемов пассажирообмена с местами 
расположения ЦМТ также нанесены метки с 
остановочными пунктами (см. рисунок 2), пас-
сажирообмен которых в выходные дни состав-
ляет более 900 чел. Подобных остановочных 
пунктов в городе имеется 40, что составляет 
примерно 6% от общего числа. Данные взяты 
из обследования пассажирообмена остано-
вочных пунктов г. Тулы, проведённого в 2019 
г. Данные метки наносились вручную в связи 
с тем, что нет возможности задать иконку для 
метки импортом для визуального отличия.

5. Кластеризация. После нанесения всех 
торговых центров на карту были выделены 
кластеры ТЦ. Принципом выделения являлась 
пешая доступность менее 5 мин для больших 
скоплений, а также привязка к одному и тому 
же остановочному пункту. Выделение класте-
ров позволит при формировании условных 
транспортных районов уточнять их границы и 
формировать объемы транспортного спроса.

6. Расчёт вероятностного спроса (расчет 
априорных вероятностей и определение емко-
стей ЦМТ). 

Расчет преследует целью продемонстриро-
вать некоторые особенности макромоделиро-
вания и показать, каким образом могут быть 
получены и использованы данные о пребыва-
нии посетителей в ТЦ какого-либо уровня. Под 
вероятностным спросом мы будем понимать 
характеристику, которая дает возможность 
рассчитать вероятность нахождения отдель-
ного индивида в данном ТЦ в данном интерва-
ле времени суток. Основой для такого расчета 
являются следующие исходные данные:

1) статистическая доля тех характерных 
дней, которые использовались индивидом 
k-ой категории для посещения ТЦ t-го типа, в 
общем объеме дней одного месяца (или года, 
в зависимости от условий задачи); обозначим 
эту величину 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

, которая может быть опре-
делена на основе социологического опроса в 
виде таблицы 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 
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Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
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= 0,125. 
Таким образом: 
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Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

, где K – число категорий 
жителей; T = 4 – число типов ТЦ на основе та-
блицы; категория индивидов представляет со-
бой, как вариант, тип передвижения при посе-
щении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный 
транспорт; пассажирский транспорт);

Рисунок 2 – Участок карты г. Тулы с метками ТЦ и остановочных пунктов

Figure 2 – Section of the map of Tula with marks of shopping centers and stopping points
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2) вероятность выбора отдельным индиви-
дом k-й категории конкретного типа ТЦ из мно-
жества ТЦ t-го типа, которую обозначим 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

; 
для её определения на первом этапе расчета 
можно принять закон равномерного распреде-
ления вероятностей; в более общем случае 
потребуется вычисление на основе заданной 
функции плотности вероятностей или гисто-
граммы, которые могут быть определены на 
основе обследований;

3) вероятность того, что индивид k-й кате-
гории выбрал для начала посещения ТЦ t-того 
типа i-й час времени характерных суток (дня); 
данная величина может быть определена с по-
мощью диаграмм, представленных на рис. 1 и 
обозначена как 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

;
4) величина времени, проведенного в ТЦ 

t-го типа индивидом k-ой категории, отнесен-
ная к продолжительности работы данного ТЦ; 
на первом этапе ее можно считать независи-
мой от времени начала посещения ТЦ; в бо-
лее общем случае можно применить теорему 
Байеса, устанавливающую условную вероят-
ность продолжительности посещения в зави-
симости от вероятности начала посещения в 
i-й час; данную величину обозначим как 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

 
или 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

.
Тогда вероятность того, что индивид k-й ка-

тегории может находиться в t-м ТЦ в час вре-
мени 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
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продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 
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(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

Выполним примерный расчет в соответ-
ствии с вышеописанной методикой для регио-
нальных торговых центров Тулы. 

В соответствии с соцопросом, проведен-
ным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ 
в среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 
дней, отсюда

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

Рассчитаем вероятность выбора одного из 
двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также 
учесть величину торговых площадей регио-
нальных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 
107530 м2, а ТЦ «Гостиный двор» 51000 м2. 
В этом случае вероятность выбора наиболее 
крупного ТЦ равна:

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

В соответствии с рис.1 было выбран вре-
менной период с 15 до 16 часов, для которого 

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

 
Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
В соответствии с соцопросом, проведенным в Казани [8], каждый житель посещает ТЦ в 

среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) =0,115. 

В среднем по информации Business Online каждый житель проводит 3 часа в торговом центре, 
откуда получается 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 3
24

= 0,125. 
Таким образом: 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ) ∗ 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖) ≈ 0,000512. 

 
Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

.

В среднем по информации Business Online 
каждый житель проводит 3 часа в торговом 
центре, откуда получается

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
интервале времени суток. Основой для такого расчета являются следующие исходные данные: 

1) статистическая доля тех характерных дней, которые использовались индивидом k-ой 
категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
зависимости от условий задачи); обозначим эту величину 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, которая может быть определена на 
основе социологического опроса в виде таблицы 𝐾𝐾𝐾𝐾 × 𝑇𝑇𝑇𝑇, где K – число категорий жителей; T = 4 – 
число типов ТЦ на основе таблицы; категория индивидов представляет собой, как вариант, тип 
передвижения при посещении ТЦ, тогда K=3 (пешее; индивидуальный транспорт; пассажирский 
транспорт) 

2) вероятность выбора отдельным индивидом k-й категории конкретного типа ТЦ из множества 
ТЦ t-го типа, которую обозначим 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘; для её определения на первом этапе расчета можно принять 
закон равномерного распределения вероятностей; в более общем случае потребуется вычисление 
на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
диаграмм, представленных на рис. 1 и обозначена как 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖

(𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ); 
4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 

Тогда вероятность того, что индивид k-й категории может находиться в t-м ТЦ в час времени 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖, 
рассчитывается по формуле: 
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Выполним примерный расчет в соответствии с вышеописанной методикой для региональных 

торговых центров Тулы.  
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среднем 1,6 раза; в месяце в среднем 30,5 дней, отсюда 
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 1,6
30,5

≈ 0,0525. 
 

Рассчитаем вероятность выбора одного из двух региональных ТЦ Тулы. Возможно также учесть 
величину торговых площадей региональных ТЦ, на примере Тулы: ТЦ «Макси» 107530 м2, а ТЦ 
«Гостиный двор» 51000 м2. В этом случае вероятность выбора наиболее крупного ТЦ равна: 

 
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 107530

107530+51000
= 0,678. 

 
В соответствии с рис.1 было выбран временной период с 15 до 16 часов, для которого 
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= 0,125. 
Таким образом: 
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Если количество жителей города Тулы принять равным 482 873 человек, то соответственно в 

каждом из региональных ТЦ в часы наибольшего спроса посещения в данных ЦМТ присутствует 
примерно по 247 человек всех категорий. Последнюю величину следует нормировать в 
соответствие с долей k-ой категории в общей величине посетителей. 

Таким образом:

дает возможность рассчитать вероятность нахождения отдельного индивида в данном ТЦ в данном 
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категории для посещения ТЦ t-го типа, в общем объеме дней одного месяца (или года, в 
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на основе заданной функции плотности вероятностей или гистограммы, которые могут быть 
определены на основе обследований; 

3) вероятность того, что индивид k-й категории выбрал для начала посещения ТЦ t-того типа i-й 
час времени характерных суток (дня); данная величина может быть определена с помощью 
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4) величина времени, проведенного в ТЦ t-го типа индивидом k-ой категории, отнесенная к 

продолжительности работы данного ТЦ; на первом этапе ее можно считать независимой от 
времени начала посещения ТЦ; в более общем случае можно применить теорему Байеса, 
устанавливающую условную вероятность продолжительности посещения в зависимости от 
вероятности начала посещения в i-й час; данную величину обозначим как 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 или 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖). 
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Если количество жителей города Тулы 
принять равным 482 873 человек, то соответ-
ственно в каждом из региональных ТЦ в часы 
наибольшего спроса посещения в данных 
ЦМТ присутствует примерно по 247 человек 
всех категорий. Последнюю величину следует 
нормировать в соответствие с долей k-ой кате-
гории в общей величине посетителей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
К результатам настоящей статьи следует 

отнести работу, выполненную при составле-
нии классификации ТЦ и состоящую в анализе 
большого числа существующих ЦМТ данного 
типа. Следует отметить, что интерес представ-
ляет также соотнесение мест расположения 
ТЦ и остановочных пунктов, для которых из-
вестны величины пассажирообмена на основе 
проводившихся ранее обследований. Такой 
анализ может проводиться с целью опреде-
ления влияния находящихся вблизи остано-
вочных пунктов ТЦ. Разработанная методика 
определения вероятностного спроса состоит 
из 6 последовательно выполняемых пунктов, 
среди которых основными являются этапы кла-
стеризации ТЦ и расчет величины вероятност-
ного спроса на услуги ТЦ различного уровня. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье с целью дальнейшего 

использования макроскопического подхода 
при изучении ЦМТ «Торговые центры» была 
разработана методика определения вероят-
ностного спроса ЦМТ «Торговые центры», за-
ключающаяся в получении априорных вероят-
ностей нахождения в ЦМТ и их ёмкостей для 
решения задач о поиске равновесных распре-
делений посетителей в таких ЦМТ.

При этом основным назначением методики 
является использование полученных резуль-
татов в решении задач о равновесных состоя-
ниях стоков транспорта и УДС в рамках теории 
транспортных макросистем.

Дальнейшие направления исследований 
должны быть направлены на решение таких 
задач, как:
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1) проведение социологических опросов;
2) обследование ЦМТ;
3) постановка и численное решение задач 

о равновесных состояниях стоков транспорта 
(ЦМТ) и УДС в квазидинамической постановке;

4) постановка и решение задач 4-шаговой 
модели с позиций транспортных макросистем 
на этапе Trip generation.

С практической точки зрения методика 
позволит более точно рассчитывать векто-
ра генерации и поглощения транспортных 
и пешеходных потоков ЦМТ, матрицы кор-
респонденций, расщепление перемещений 
по потребностям, осуществлять построение 
транспортных моделей спроса, а также рас-
считывать параметры функционирования го-
родских транспортных систем, что способству-
ет формированию целостного представления 
о подвижности населения городов.

Конкретизируя, можно выделить отдель-
ные задачи, при решении которых возможно 
использование предложенной методики:

- определение фактических параметров 
функционирования транспортной системы;

- оптимизация маршрутной транспортной 
системы городского пассажирского транспор-
та общего пользования;

- разработка предложений по переносу или 
созданию новых остановочных пунктов;

- определение эффективности застройки 
новыми объектами городских территорий;

- определение эффективности строитель-
ства или реконструкции участков улично-до-
рожной сети, подбор наиболее рационального 
варианта;

- формирование грузового каркаса региона.
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