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Аннотация. В настоящей работе рассматриваются вопросы изучения систем поддержки принятия ре-
шений о совершении поездок пассажирами с точки зрения выделения паттернов такого поведения, их класси-
фикация и кластеризация. Приведен обзор литературы отечественных и зарубежных авторов, касающийся 
анализов паттернов транспортного поведения населения и их распознавания. Обоснована актуальность из-
учения транспортного поведения населения при помощи теории паттернов. Сформирован подход описания 
паттернов поведения с точки зрения теории макросистем. Указаны примеры мобильных приложений для 
планирования маршрутов, современные модели исследования транспортного поведения на основе технологий 
BigData, нейронных сетей, теории парсинга. Решена задача формализации описания транспортного поведения 
с целью получения инструмента для анализа влияния управляющих воздействий на транспортное поведение. 
Сделан вывод о необходимости обобщенного представления транспортного поведения, а, следовательно, и его 
паттерна, в виде логических моделей.

Цель исследования заключается в составлении обобщенного представления транспортного поведения 
и его паттернов в рамках теории макросистем путем составления цифрового паттерна, который может 
быть отображен в виде совокупности графических схем и в виде последующего логического описания.

Полученные результаты состоят в детальном обзоре литературы по тематике систем поддержки при-
нятия решений при совершении поездки, определению паттернов поведения пассажиров, влияния поведения 
индивида на поведение всей транспортной системы в целом. Разработан инструментарий определения пат-
тернов на основе теории макросистем. Выполнен анализ различных использованных исследователями методов 
обработки данных и визуализации результатов, что дополнительно служит для определения возможностей 
качественного и количественного описания транспортного поведения. При этом были определены множест-
ва состояний элементов транспортной системы, конкретные измеряемые и/или вычисляемые величины, их 
отношение к микро- или макроуровням описания транспортной системы. Определено, что наиболее удобным 
и всесторонним инструментом для представления и изучения паттернов является теория транспортных 
макросистем.

Ключевые слова: транспортное поведение, транспортная система, транспортная мобильность, поведе-
ние человека, поездка, паттерн.
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Abstract. This paper examines the issues of studying decision support systems for passenger travel in terms of 
identifying patterns of such behavior, their classification and clustering. A review of the literature of domestic and 
foreign authors concerning the analysis of patterns of transport behavior of the population and their recognition is 
given. The relevance of studying the transport behavior of the population using the theory of patterns is substantiated. 
An approach to describing patterns of behavior from the point of view of the theory of macrosystems has been formed. 
Examples of mobile applications for route planning, modern models for studying transport behavior based on BigData 
technologies, neural networks, and parsing theory are given. The problem of formalizing the description of transport 
behavior has been solved in order to obtain a tool for analyzing the influence of control actions on transport behavior. 
The conclusion is made about the need for a generalized representation of transport behavior, and, consequently, its 
pattern, in the form of logical models.

The purpose of the study is to compile a generalized representation of transport behavior and its patterns within 
the framework of the theory of macrosystems by compiling a digital pattern that can be displayed as a set of graphical 
schemes and as a subsequent logical description.

The results obtained consist in a detailed review of the literature on the topic of decision support systems when 
making a trip, determining patterns of passenger behavior, and the influence of individual behavior on the behavior 
of the entire transport system as a whole. A toolkit for determining patterns based on the theory of macrosystems has 
been developed. The analysis of various methods of data processing and visualization of results used by researchers 
is carried out, which additionally serves to determine the possibilities of qualitative and quantitative description of 
transport behavior. At the same time, the set of states of the elements of the transport system, specific measurable 
and/or calculated values, their relation to the micro- or macro-levels of the description of the transport system were 
determined. It is determined that the most convenient and comprehensive tool for representing and studying patterns 
is the theory of transport macrosystems.
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Введение
Развитие транспортных систем в России и в мире 

идет быстрыми темпами, причем оно связано не толь-
ко с новыми видами и типами транспорта, инфра-
структурными изменениями (количество и качество 
дорог, дорожная инфраструктура и т. д.). Меняются 
все составляющие транспортного процесса. Вместе 
с этим, меняется и потребитель, то есть пассажир, 
водитель – участник транспортного процесса. Ши-
рокое распространение в последнее время получили 
цифровые «помощники»: мобильные приложения, 
электронные табло, системы передачи и хранения 
данных об улично-дорожной сети города, центры 
мониторинга и безопасности дорожного движения 
и т. д. В работе [3] подробно описаны сервисы, по-
могающие пассажиру выбирать маршруты передви-

жений и виды транспорта. Системы управления или 
поддержания принятия решений о поездке меняют 
транспортное поведение конкретного пассажи-
ра и транспортную систему в целом. Зачастую эти 
изменения имеют качественный характер для всей 
транспортной системы городской агломерации.

Еще одним подтверждением этого факта явля-
ются выводы, сделанные в работе [21]: «Парадигма 
городского развития в 2000-х сменилась с «города 
для автомобилей» на простую, на первый взгляд, 
парадигму «город для людей». Экстенсивное разви-
тие транспортных систем мегаполисов за счет стро-
ительства новых дорог становится неэффективным, 
так как увеличение количества личных автомобилей 
опережает темпы дорожного строительства».

Данные изменения приводят к широкому внедре-
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нию в городах, так называемых систем управления, 
или иначе говоря, поддержки принятия решений 
о совершении поездок. Такие системы могут носить 
директивный или «мягкий» характер, иметь множе-
ство вариаций в зависимости от конкретного города, 
а также уровня развития общества в плане исполь-
зования современных мобильных приложений для 
смартфонов (уровень цифровизации).

Таким образом, становится актуальной задача 
формализации описания транспортного поведения 
с целью получения инструмента для анализа вли-
яния управляющих воздействий на транспортное 
поведение.

Обзор литературы
Задача описания понятия транспортного поведе-

ния довольно сложная. Обзор иностранных источ-
ников по исследованию данного вопроса представ-
лен авторами в работе [4]. В отечественной литера-
туре за последние несколько лет появились статьи 
про так называемое «транспортное поведение», т. е. 
системы помощи в выборе маршрутов следования, 
выбора вида транспорта. Обзор источников пред-
ставлен ниже.

Авторы работы [6] приходят к выводу, что обще-
ственное мнение о безопасности отдельных видов 
транспортных средств коррелируется с данными ста-
тистики о безопасности при правильно выбранной 
методике статистического исследования. В работе 
[11] предлагается решение задачи создания методоло-
гических основ интеллектуальной поддержки соци-
ально-ориентированных решений участников транс-
портного процесса, используя такие технологии, как 
интеллектуальная поддержка принятия решений, са-
моорганизация сетей сервисов, управление на основе 
социальных систем, киберфизические и социокибер-
физические системы, web-сообщества, предлагается 
использование элементов теории планируемого по-
ведения и организационного поведения.

В публикациях [8; 9] авторами разработана мо-
дель и методы поддержки принятия решений, осно-
ванных на обработке больших данных о транспорт-
ном поведении пассажиров в городской транспорт-
ной системе, рассмотрены критерии выбора пасса-
жиром вида транспортных средств для передвиже-
ния, описаны кластеры пассажиров и особенности 
поведения, присущие каждому из них, особенности 
модели генерации пассажиропотока на остановках 
транспорта общего пользования.

Кроме того, можно отметить статьи [5; 7], в ко-
торых рассмотрены подходы к изучению транспорт-
ного поведения с позиций теории парсинга, предло-
жена программа для поддержки принятия решений 

по планированию маршрута движения в городской 
среде для пользователя на основе данных о его пре-
дыдущих поездках, которая адаптируется к транс-
портному поведению пользователя для мобильных 
устройств.

В работе [12] представлен образ «типичного» 
пассажира, пользующегося услугами городского 
транспорта общего пользования. Принятие решения 
о поездке, по мнению авторов, лежит в трех плоско-
стях: экономическая, психологическая, социологи-
ческая модели поведения, причем «в разные момен-
ты времени под воздействием меняющихся условий 
внешней среды поочередно доминирует каждая из 
них».

В публикации [13] выполнено описание динами-
ки поведения пассажиров в процессе выбора способа 
перемещения и установление связанных с этим зако-
номерностей формирования спроса на пассажирские 
перевозки.

К наиболее значимым публикациям в иностран-
ных источниках можно отнести следующие: в ра-
боте [26] описаны связи в поведении людей с раз-
витием транспортной инфраструктуры и центрами 
массового тяготения (торговые и офисные центры, 
другие места массового скопления людей). Предло-
жено использование гибридного подхода к модели-
рованию транспортных систем на микро-, мезо- и 
макроуровнях. Моделирование в микромасштабе 
требует больших объемов данных, а модели мезоу-
ровня лишены деталей, что порождает потребность 
в объединении моделей трафика на разных уровнях 
(таблица 1).

В публикации [17] рассматривается мобильное 
приложение по выбору маршрутов для поездок. Вы-
делены соотношения количества поездок по различ-
ным целям (работа, дом, школа, поручения, развле-
чения и т. д.) (см. рисунок 1); изменение количества 
поездок в зависимости от времени суток (см. рису-
нок 2). Все поездки собраны в 8 кластеров (графов) 
(см. рисунок 3). С точки зрения принятия решений, 
ключевой задачей системы убеждения в поведении 
в путешествиях является изменение выбора людей 
между вариантами по умолчанию и устойчивыми 
вариантами. Авторы приходят к выводу, что для 
того, чтобы менять поведение пассажиров, необхо-
димо вмешиваться и своевременно предоставлять 
информацию, влияя на поведение отдельных поль-
зователей. Есть перспективы предоставления уни-
кальной индивидуальной информации для каждо-
го пользователя для принятия решения о поездке 
на основе ранее собранных данных именно этого 
пользователя.
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Таблица 1. Сводная таблица подходов к моделированию транспортного поведения

✓ означает, что обычно применяется; (√) означает применение в некоторых случаях

системная 
динамика

дискретное 
моделиро-

вание

непрерыв-
ное моде-
лирование

модель 
Монте-
Карло

микро-
модели-
рование

сотовые 
автоматы

агентное 
модели-
рование

Способ модели-
рования Снизу вверх ✓ ✓ ✓ ✓

Сверху вниз ✓ ✓ ✓

Состояния 
системы Стохастические ✓ ✓ (√) ✓

Детерминирован-
ные ✓ ✓ ✓ ✓ (√)

Динамические ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Статические ✓ ✓ ✓ ✓

Пространствен-
ный масштаб Микромасштаб ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Макромасштаб ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Переменные Независимые ✓ ✓ ✓

Зависимые ✓ ✓ ✓

Дезагрегированные ✓ ✓ ✓ ✓

Агрегированные ✓ ✓ ✓

Источник: заимствовано из работы [26]

Рисунок 1. Матрица распределения поездок по типам (целям)
Источник: заимствовано из работы[17]

Авторы работы [15] анализируют траектории пат-
тернов поведения пассажиров как набора действий с 
такими специфическими характеристиками, как вре-
мя начала, продолжительность и последовательность 
перемещений (см. рисунок 4). При этом дается ответ 
на вопрос: как на основе генерации траектории моде-

лей активности сделать выводы о влиянии поведения 
отдельных лиц на поведение населения в целом? Це-
почки действий, выполняемых в течение дня, взаи-
мосвязаны таким образом, что участие в одном дей-
ствии и время, отведенное на это конкретное дейст-
вие, соответственно влияют на поведение пассажира 
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Рисунок 2. Процентное распределение пассажиров по времени отправления в течение суток
Источник: заимствовано из работы[17]
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Рисунок 3. Кластеры образа поведения пассажиров
Источник: заимствовано из работы [17]

в течение дня. Методология, представленная в этой 
статье, может быть применена для синтеза цепочек 
действий и их пространственно-временного распре-
деления. Методика генерации траекторий движения 
сводится к следующему алгоритму: 

−	 кластеризация шаблонов активности 
в небольшой набор репрезентативных шаблонов 

с использованием алгоритмов передачи сообщений; 
−	 фиксация корреляции между демографиче-

скими профилями путешественников с наборами вы-
полненных действий и их соответствующей времен-
ной последовательностью с использованием много-
мерных пробит-моделей.
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Рисунок 4. Репрезентативные паттерны активности пассажиров
Источник: заимствовано из работы [15]

На рисунке 4 обозначены: Д – нахождение дома; 
Т – перемещения на транспорте; Р – работа; К – куль-
турно-бытовые перемещения; П – прочие перемеще-
ния; Ш – нахождение в образовательных учреждениях 
(в школе); С – случайные покупки; В – высадки и по-
садка пассажиров.

Рассмотрим работу [14]: данная статья позволя-
ет использовать подход (методику) для выявления 
подмножеств состояний для заполнения их элемен-
тами, то есть репрезентативные модели деятельнос-

ти (активности), классифицированные по класте-
рам (см. рисунок 5). Вероятно, что данный метод 
(использование матриц соответствия и вычисление 
коэффициентов совпадения Жаккарда) может быть 
распространен и на другие ситуации. Необходи-
мо выявить наличие альтернативных подходов для 
формирования подмножеств состояний. Нейронная 
сеть используется для кластеризации, то есть окон-
чательного выявления подмножеств состояний.

Рисунок 5. Репрезентативные модели деятельности (активности), классифицированные по 8 кластерам
Источник: заимствовано из работы [14]
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В работе [18] выполнен анализ изменения индиви-
дуального поведения в поездках на городском тран-
спорте общего пользования на основе данных smart-
карт, используемых для оплаты проезда с точки зре-
ния поиска закономерностей в том, как люди меняют 
свою мобильность, и измерение адаптивности поль-
зователей к изменениям в обслуживании транспорта. 
Выделяется три группы пассажиров в зависимости от 
изменчивости транспортного поведения.

В статье [25] представлены результаты исследо-
вания городской интеллектуальной транспортной си-
стемы, поддерживаемой технологией «Интернета ве-
щей» (Internet of Things), которая может реализовать 
динамическое планирование оптимального маршру-
та, помочь людям улучшить свои навыки вождения 
при высокой безопасности и интеллектуализации и 
значительно избежать ряда проблем, вызванных зато-
рами. Эксперимент показывает, что интеллектуальная 
транспортная система, основанная на данной техно-
логии, может эффективно уменьшать загруженность 
городского транспорта и обеспечивать более удобные 
и быстрые маршруты передвижения.

В работе [16] рассмотрено изучение влияния, ви-
зуального информирования пассажира при принятии 
решения о маршруте поездки при помощи мобильного 
приложения «Служба рекомендаций маршрутов», в ко-
тором пользователю предлагается на выбор несколько 
вариантов маршрутов следования, исходя из его лич-
ных предпочтений, настроенных в приложении. Набор 
содержит как унимодальные, так и мультимодальные 
варианты достижения пункта назначения.

Работа [19] интересна тем, что в ней разобраны так 
называемые «шаблоны поведения», такие как время 
в пути, периодичность поездок, стационарность по-
ездок, классификация поездок по дням недели и т. д.

Статья [20] посвящена исследованию сравнения 
двух моделей выбора типов поездок: мультиноми-
альной логистической регрессии и искусственной 
нейронной сети. Цель работы данных моделей – про-
гнозирование поведенческих последствий выбора 
типа транспорта (общественный, личный) и цепочек 
перемещений людей. Показано, что модель искусст-
венной нейронной сети обладает способностью точно 
предсказывать выбор режима поездок по сравнению с 
мультиномиальной логит-моделью.

В работе [23] представлен анализ траектории пере-
мещений пассажиров на основе данных встроенных 
датчиков смартфонов и датчиков транспорта, а также 
других вспомогательных источников (дата-центров). 
Собранные данные обрабатываются при помощи 
нейронной сети. Установлено, что нейронные сети, 
машинное обучение и технологии BigData позволяют 
существенно расширить возможности прогнозиро-

вания загрузки улично-дорожной сети и оптимизи-
ровать перемещения пассажиров по времени суток 
и дням недели.

В статье [24] исследуется проблема обнаружения 
паттернов и аномалий в данных об индивидуальном 
поведении в поездке. Общая цель состоит в том, что-
бы эффективно обрабатывать большие объемы слож-
ных пространственно-временных данных. Использу-
ется двумерная модель для воспроизведения сложно-
го поведения в поездке на основе линейной комбина-
ции значимых паттернов в пространственных и вре-
менных измерениях. Реализуется алгоритм свернутой 
выборки Гиббса для вывода данных модели, затем 
определяется степень аномалии поведения индивида 
как «непредсказуемость» его будущей деятельности 
в рамках обученной модели. Методика, представлен-
ная авторами, позволяет выделять типичные паттер-
ны поведения людей и аномалии в транспортном по-
ведении. Данная методика может быть применена для 
оптимизации маршрутов движения транспорта обще-
го пользования.

Работа [22] посвящена методам количественного 
анализа сложного поведения в поездках в форме ин-
дивидуальных моделей активности. Представленные 
методы следует рассматривать как инструменты для 
описания и объяснения сложных цепочек переме-
щений. Теоретические модели паттерн-реакций ис-
следуют модели поведения 7 групп на основе соци-
ально-экономических и демографических факторов 
(пол, возраст, занятость, вид домохозяйства и т. д.). 
Методология анализа моделей поездок следующая: 
1) цепочка перемещений, определяющих движение 
человека, представлена вектором модели; 2) методы 
преобразования применяются к векторам шаблонов 
для разработки таксономии для пространства шабло-
нов; 3) инверсия преобразованных паттернов дает ре-
презентативные паттерны активности, которые могут 
быть связаны с социально-экономическими характе-
ристиками и городской формой; 4) применение ме-
тода распознавания образов для описания сложных 
моделей поездки преобразуется в структурно более 
простое пространство для целей планирования и ана-
лиза этих поездок (цепочек перемещений).

Анализ источников, обсуждение
Анализ литературы по теме «паттерны транспорт-

ного поведения» и «распознавание образов транс-
портного поведения» убедительно показывает акту-
альность указанной тематики и приводит к следую-
щим выводам:

1) большинство работ опирается на специфиче-
ские понятия «транспортного поведения», используя 
самые различные средства для отображения паттер-
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нов; так в публикациях [8; 9; 14; 15; 17] используется 
кластерный анализ для представления классификации 
транспортных систем, потоков и типов пассажиров, 
в работах [16; 25] основным предметом исследования 
для отображения паттернов является выбор маршрута 
следования пассажиров, а в других публикациях ис-
пользуются так называемые, «шаблоны поведения» 
пассажиров с обработкой больших массивов инфор-
мации различными методами и информированием 
людей об оптимальных цепочках перемещений [19; 
20; 23–24];

2) в подавляющем большинстве статей явно 
или неявно подразумевается коллективный характер 
формирования транспортного поведения: случайные, 
с точки зрения транспортной системы, действия одно-
го индивида объединяются с действиями множества 
участников дорожного движения и приводят к форми-
рованию паттерна поведения;

3) в большинстве работ, посвященных изуче-
нию транспортного поведения и представлению 
паттернов, можно выделить некоторые множества 
и подмножества состояний, которые используются 
различными элементами транспортных систем для их 
заполнения. Так в работах [5; 7–9; 13–15; 17; 26] рас-
смотрены E-системы, а в статье [18] можно выделить 
такие состояния как F- и P-системы, которые занима-
ют участники дорожного движения;

4) говоря о паттернах поведения, часто подра-
зумевают динамический характер данного понятия, 
что требуется учитывать в исследованиях; при этом, 
могут выделяться несколько характерных масштабов 
времени: а) сек; б)  сек; в)  
сек; очевидно, что на каждом масштабе времени 
транспортные системы должны рассматриваться либо 
как равновесные, стационарные, либо как неравно-
весные, динамические объекты;

5) таким образом, существует проблема, кото-
рая заключается в необходимости обобщенного пред-
ставления транспортного поведения, а, следователь-
но, и его паттерна, в виде логических моделей.

Все вышеприведенные работы могут быть рас-
смотрены с точки зрения вышеприведенной схемы, 
т. к. в каждой их них рассмотрены такие понятия как 
траектории перемещений индивидуумов, обработка 
больших массивов сложных данных для выявления 
паттернов поведения индивидов и отклонений от нор-
мального поведения. Таким образом, можно конста-
тировать, что схема выявления паттернов может быть 
применена при исследовании транспортного поведе-
ния населения.

В большинстве работ отечественных ученых в об-
ласти транспортных систем переход от поведения од-
ного элемента к поведению системы представляется 

в виде формирования статистических сумм. При этом 
формирующиеся статистики совершенно не учиты-
вают механизмы заполнения состояний, что являет-
ся источником потерь информации при углублении 
теоретического описания. Правильным выходом при 
этом является использование подходов теории макро-
систем [10].

Сведем всю информацию, полученную в ходе ана-
лиза источников, в единую таблицу (таблица 2).

Основной вывод, который мы делаем из выше-
сказанного, заключается в том, что для обобщенного 
представления транспортного поведения и их паттер-
нов требуется некоторый инструментарий в рамках 
теории транспортных макросистем. Этот инструмен-
тарий разрабатывается последовательно в работах [1; 
2; 4] и заключается в следующем:

−	  транспортная система представляется в виде 
макросистемы, действующей в масштабе, выбран-
ном для определенного интервала времени, задаются 
подмножества состояний, находятся априорные веро-
ятности для элементов системы, а также выбирается 
способ заполнения элементами подмножеств;

−	  разрабатывается численный алгоритм ре-
шения задачи, который позволяет «увидеть» (то есть, 
рассчитать и представить в графическом виде) числа 
заполнения элементов транспортной системы по под-
множествам состояний;

−	  совокупность результатов решений несколь-
ких задач, выполненных на одном и том же времен-
ном масштабе, представляет собой цифровой паттерн, 
который может быть отображен в виде совокупности 
графических схем и в виде последующего логическо-
го описания.

Графически представленное описание может быть 
представлено на рисунке 6.

В данном алгоритме важными критериями будут 
эффективность поиска, то есть точное и полное опре-
деление паттернов (возможный критерий эффектив-
ности – процент найденных паттернов из общего ко-
личества); быстрота поиска, то есть продуктивность, 
отношение потраченных ресурсов к достигнутым ре-
зультатам (критерии оценки – время поиска); удобст-
во для восприятия полученных результатов, их досто-
верность и полнота отображения информации.

Так как настоящая работа носит обзорный харак-
тер, не будем останавливаться на практическом при-
менении паттернов поведения в транспортной науке 
и их математическом описании. Данные вопросы бу-
дут рассмотрены во второй части работы.

Рассмотрим обобщенную транспортную систе-
му, состоящую из множества состояний ее элемен-
тов: множество имеет свои подмножества состояний 
и емкости их заполнения (см. рисунок 7). С точки 
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ви
ж

е-
ни

я:
– 

кл
ас

те
ри

за
ци

я 
в 

не
бо
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кт
ив

но
ст

и.
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до
к 

(ц
еп

оч
ки

 
де

йс
тв

ий
)

То
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ив
но
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ей

»
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ль
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 а
кт

ив
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ор
ы
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ж
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ос

но
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ац

ии
 «

те
зи

со
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й.
4)

 В
ы

по
лн

яе
тс

я 
пл

ан
ир

ов
ан

ие
 д

ей
ст

-
ви
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ве

рк
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од
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М
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ва
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до
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ен
ие

 т
аб

ли
цы

 2
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Ц
ел

ь 
– 

пр
ог

но
зи

ро
ва

ни
е 

по
ве

де
нч

ес
ки

х 
по

-
сл

ед
ст

ви
й 

вы
бо

ра
 т

ип
а 

тр
ан

сп
ор

та
 (о

б-
щ

ес
тв

ен
ны

й,
 л

ич
ны

й)
 и

 ц
еп

оч
ек

 п
ер

е-
ме

щ
ен

ий
 л

ю
де

й.
 

И
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 

не
йр

он
ны

х 
се

те
й 

дл
я 

ид
ен

ти
фи

ка
ци

и 
па

тт
ер

но
в

23
П

ат
те

рн
 

«в
ид

 
тр

ан
-

сп
ор

та
 +

 ц
еп

оч
ка

 п
е-

ре
ме

щ
ен

ий
»

То
 ж

е,
 ч

то
 и

 в
 р

аб
от

е 
[1

9]

А
на

ли
з 

тр
ае

кт
ор

ии
 п

ер
ем

ещ
ен

ий
 п

ас
-

са
ж

ир
ов

 в
ы

по
лн

ен
  

на
 о

сн
ов

е 
да

нн
ы

х 
вс

тр
ое

нн
ы

х 
да

тч
ик

ов
 

см
ар

тф
он

ов
 

и 
да

тч
ик

ов
 т

ра
нс

по
рт

а,
 а

 т
ак

ж
е 

др
уг

их
 

вс
по

мо
га

те
ль

ны
х 

ис
то

чн
ик

ов
 

(д
ат

а-
це

нт
ро

в)
. С

об
ра

нн
ы

е 
да

нн
ы

е 
об

ра
ба

ты
-

ва
ю

тс
я 

пр
и 

по
мо

щ
и 

не
йр

он
но

й 
се

ти
. 

Н
ей

ро
нн

ы
е 

се
ти

, 
ма

ш
ин

но
е 

об
уч

е-
ни

е 
и 

те
хн

ол
ог

ии
 B

ig
D

at
a 

по
зв

ол
я-

ю
т с

ущ
ес

тв
ен

но
 р

ас
ш

ир
ит

ь 
во

зм
ож

-
но

ст
и 

пр
ог

но
зи

ро
ва

ни
я 

за
гр

уз
ки

 
ул

ич
но

-д
ор

ож
но

й 
се

ти
 и

 о
пт

им
из

и-
ро

ва
ть

 п
ер

ем
ещ

ен
ия

 п
ас

са
ж

ир
ов

 п
о 

вр
ем

ен
и 

су
то

к 
и 

дн
ям

 н
ед

ел
и.

24
П

ро
ст

ра
нс

тв
ен

но
-

вр
ем

ен
но

й 
па

тт
ер

н
То

 ж
е,

 ч
то

 и
 в

 р
аб

от
е 

[1
9]

И
сс

ле
ду

ет
ся

 
пр

об
ле

ма
 

об
на

ру
ж

ен
ия

 
па

тт
ер

но
в 

и 
ан

ом
ал

ий
 в

 д
ан

ны
х 

об
 и

н-
ди

ви
ду

ал
ьн

ом
 

по
ве

де
ни

и 
в 

по
ез

дк
е.

 
О

бщ
ая

 ц
ел

ь 
со

ст
ои

т 
в 

то
м,

 ч
то

бы
 э

ф-
фе

кт
ив

но
 о

бр
аб

ат
ы

ва
ть

 б
ол

ьш
ие

 о
бъ

е-
мы

 с
ло

ж
ны

х 
пр

ос
тр

ан
ст

ве
нн

о-
вр

ем
ен

-
ны

х 
да

нн
ы

х.
 И

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

дв
ум

ер
на

я 
мо

де
ль

 д
ля

 в
ос

пр
ои

зв
ед

ен
ия

 с
ло

ж
но

го
 

по
ве

де
ни

я 
в 

по
ез

дк
е 

на
 о

сн
ов

е 
ли

не
й-

но
й 

ко
мб

ин
ац

ии
 з

на
чи

мы
х 

па
тт

ер
но

в 
в 

пр
ос

тр
ан

ст
ве

нн
ы

х 
и 

вр
ем

ен
ны

х 
из

ме
-

ре
ни

ях
. 

Ре
ал

из
уе

тс
я 

ал
го

ри
тм

 с
ве

рн
у-

то
й 

вы
бо

рк
и 

Ги
бб

са
 д

ля
 в

ы
во

да
 д

ан
ны

х 
мо

де
ли

, 
за

те
м 

оп
ре

де
ля

ет
ся

 
ст

еп
ен

ь 
ан

ом
ал

ии
 п

ов
ед

ен
ия

 и
нд

ив
ид

а 
ка

к 
«н

е-
пр

ед
ск

аз
уе

мо
ст

ь»
 е

го
 б

уд
ущ

ей
 д

ея
те

ль
-

но
ст

и 
в 

ра
мк

ах
 о

бу
че

нн
ой

 м
од

ел
и.

Ра
зр

аб
от

ка
 

ти
пи

чн
ы

х 
па

тт
ер

но
в 

по
ве

де
ни

я 
па

сс
аж

ир
ов

 и
 а

но
ма

ли
й 

па
тт

ер
но

в 
в 

тр
ан

сп
ор

тн
ом

 п
ов

ед
е-

ни
и.

 Д
ан

на
я 

ме
то

ди
ка

 м
ож

ет
 б

ы
ть

 
пр

им
ен

ен
а 

дл
я 

оп
ти

ми
за

ци
и 

ма
р-

ш
ру

то
в 

дв
иж

ен
ия

 т
ра

нс
по

рт
а 

об
щ

е-
го

 п
ол

ьз
ов

ан
ия

.

П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 2



Системы управления транспортным поведением населения городских агломераций. Паттерны поведения, методы 
их распознавания

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 4, 2024                     69

Н
ом

ер
 

ис
то

чн
ик

а 
ли

те
ра

ту
ры

К
лю

че
вы

е 
сл

ов
а

П
од

мн
ож

ес
тв

а 
со

ст
оя

ни
й 

па
сс

аж
ир

а
За

по
лн

ен
ие

 
со

ст
оя

ни
й

Д
оп

ол
ни

те
ль

на
я 

ин
фо

рм
ац

ия
С

по
со

б 
да

ль
не

йш
ег

о 
ис

по
ль

зо
ва

ни
я 

22
С

ло
ж

ны
й 

па
тт

ер
н

То
 ж

е,
 ч

то
 и

 в
 р

аб
от

е 
[1

9]

Ра
сс

мо
тр

ен
ы

 м
ет

од
ы

 к
ол

ич
ес

тв
ен

но
го

 
ан

ал
из

а 
сл

ож
но

го
 п

ов
ед

ен
ия

 в
 п

ое
зд

-
ка

х 
в 

фо
рм

е 
ин

ди
ви

ду
ал

ьн
ы

х 
мо

де
ле

й 
ак

ти
вн

ос
ти

. 
(с

ло
ж

ны
х 

це
по

че
к 

пе
ре

-
ме

щ
ен

ий
). 

М
од

ел
и 

па
тт

ер
н-

ре
ак

ци
й 

ис
сл

ед
ую

т 
по

ве
де

ни
е 

7-
ми

 г
ру

пп
 н

а 
ос

но
ве

 с
оц

иа
ль

но
-э

ко
но

ми
че

ск
их

 и
 д

е-
мо

гр
аф

ич
ес

ки
х 

фа
кт

ор
ов

 (п
ол

, в
оз

ра
ст

, 
за

ня
то

ст
ь,

 в
ид

 д
ом

ох
оз

яй
ст

ва
 и

 т.
 д.

). 

М
ет

од
ол

ог
ия

 а
на

ли
за

 м
од

ел
ей

 п
о-

ез
до

к 
сл

ед
ую

щ
ая

: 1
) 

це
по

чк
а 

пе
ре

-
ме

щ
ен

ий
, о

пр
ед

ел
яю

щ
их

 д
ви

ж
ен

ие
 

че
ло

ве
ка

, 
пр

ед
ст

ав
ле

на
 

ве
кт

ор
ом

 
мо

де
ли

; 
2)

 м
ет

од
ы

 п
ре

об
ра

зо
ва

ни
я 

пр
им

ен
яю

тс
я 

к 
ве

кт
ор

ам
 ш

аб
ло

но
в 

дл
я 

ра
зр

аб
от

ки
 т

ак
со

но
ми

и 
дл

я 
пр

о-
ст

ра
нс

тв
а 

ш
аб

ло
но

в;
 

3)
 

ин
ве

рс
ия

 
пр

ео
бр

аз
ов

ан
ны

х 
па

тт
ер

но
в 

да
ет

 
ре

пр
ез

ен
та

ти
вн

ы
е 

па
тт

ер
ны

 а
кт

ив
-

но
ст

и,
 к

от
ор

ы
е 

мо
гу

т 
бы

ть
 с

вя
за

ны
 

с 
со

ци
ал

ьн
о-

эк
он

ом
ич

ес
ки

ми
 

ха
-

ра
кт

ер
ис

ти
ка

ми
 и

 г
ор

од
ск

ой
 с

тр
ук

-
ту

ро
й;

 4
) 

пр
им

ен
ен

ие
 м

ет
од

а 
ра

с-
по

зн
ав

ан
ия

 о
бр

аз
ов

 д
ля

 о
пи

са
ни

я 
сл

ож
ны

х 
мо

де
ле

й 
по

ез
дк

и 
пр

ео
бр

а-
зу

ет
ся

 в
 с

тр
ук

ту
рн

о 
бо

ле
е 

пр
ос

то
е 

пр
ос

тр
ан

ст
во

 д
ля

 ц
ел

ей
 п

ла
ни

ро
ва

-
ни

я 
и 

ан
ал

из
а э

ти
х 

по
ез

до
к 

(ц
еп

оч
ек

 
пе

ре
ме

щ
ен

ий
). 

Эт
а 

ме
то

до
ло

ги
я 

по
лн

ос
ть

ю
 с

оо
т-

ве
тс

тв
уе

т 
вв

ед
ен

но
й 

ра
не

е 
ТС

И
П

 
[1

]

И
ст

оч
ни

к:
 р

аз
ра

бо
т

ан
о 

ав
т

ор
ам

и

П
ро

до
лж

ен
ие

 т
аб

ли
цы

 2



И. Е. Агуреев, А. В. Ахромешин

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 4, 2024              70

зрения описания паттернов транспортного поведе-
ния нас будут интересовать следующие показатели 
макросистемы:

−	 общее количество неразличимых элементов 
системы;

−	 как эти элементы распределяются по системе 
(т. е. как они распределены по подмножествам состо-
яний);

−	 каковы емкости состояний каждого подмно-
жества;

−	 каковы типы состояний элементов подмно-
жеств. Различают следующие типы состояний: F-ма-
кросистема (ферми-состояния) – в состоянии может 
быть только 1 и 0 элементов; P-макросистема (пара-
состояния) – в состоянии может быть фиксированное 
количество s элементов; E-макросистема (эйнштейн-
состояния) – когда емкость состояния неограниченное 
количество элементов; B-макросистема (больцман-
состояния) – «в среднем» содержит малое количество 
элементов. 

числа заполнения элементов транспортной системы по подмножествам 

состояний; 

  совокупность результатов решений нескольких задач, 

выполненных на одном и том же временном масштабе, представляет собой 

цифровой паттерн, который может быть отображен в виде совокупности 

графических схем и в виде последующего логического описания. 

Графически представленное описание может быть представлено на 

рисунке 6. 

 
 

Рисунок 6. Алгоритм поиска паттерна 

Источник: разработано авторами 

 

В данном алгоритме важными критериями будут эффективность поиска, 

то есть точное и полное определение паттернов (возможный критерий 

эффективности – процент найденных паттернов из общего количества); 

быстрота поиска, то есть продуктивность, отношение потраченных ресурсов к 

достигнутым результатам (критерии оценки – время поиска); удобство для 

Рисунок 6. Алгоритм поиска паттерна
Источник: разработано авторами

На рисунке 7 обозначено: S1, S2... Si … Sn – подмно-
жества состояний; G1, G2... Gi … Gn – емкости подмно-
жеств состояний.

На основе представленной информации рассчиты-
вается ансамбль микросостояний системы, который 
характеризуется функцией распределения вероятно-
стей и функцией энтропии системы.

Таким образом, результаты выполненного анализа 
говорят о том, что многочисленные задачи, связанные с 
транспортным поведением, вполне укладываются в те-
оретические схемы теории транспортных макросистем. 
При этом сам паттерн поведения становится новым, 
сложным вариантом множества состояний. Это заклю-
чение является основной научной новизной материала, 

обобщенного на основе обзора статей [19; 20; 22–24].

Выводы
В работе приведен обзор литературы по тематике 

систем поддержки принятия решений при соверше-
нии поездки, определению паттернов поведения пас-
сажиров, влияния поведения индивида на поведение 
всей транспортной системы в целом. Разработан ин-
струментарий определения паттернов на основе те-
ории макросистем. Представлена схема для поиска 
паттернов транспортного поведения.

Выполнен анализ различных использованных ис-
следователями методов обработки данных и визуа-
лизации результатов, что дополнительно служит для 
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определения возможностей качественного и количе-
ственного описания транспортного поведения. При 
этом были определены множества состояний элемен-
тов транспортной системы, конкретные измеряемые 
и/или вычисляемые величины, их отношение к микро- 

или макроуровням описания транспортной системы. 
Определено, что наиболее удобным и всесторонним 
инструментом для представления и изучения паттер-
нов является теория транспортных макросистем.

 
 

Рисунок 7. Графическое изображение заполнения подмножеств состояний 

элементов в обобщенной транспортной макросистеме 

Источник: разработано авторами 
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Выводы 

Рисунок 7. Графическое изображение заполнения подмножеств состояний элементов в обобщенной транс-
портной макросистеме

Источник: разработано авторами

Авторы полагают, что исследования транспорт-
ного поведения должны проводиться в масштабах 
транспортной системы агломерации, так как имен-
но на этом уровне реализуется большинство из всех 
целей поездок, осуществляемых с использованием 
всех городских, пригородных и межмуниципальных 
транспортных систем. Таким образом, именно в таких 
масштабах следует ожидать наличие полного множе-
ства паттернов поведения. Это допущение тем более 
обоснованно для последних лет, когда стало заметно 
стремление все больших групп населения к прожива-
нию за пределами городских территорий, но макси-

мально близко к крупным населенным пунктам.
Основной вывод, который можно сделать на осно-

ве проведенных исследований – тематика исследова-
ния транспортного поведения населения актуальна 
среди отечественных и зарубежных исследований, 
носит глубокий характер и требует изучения и до-
полнения. Авторы работы считают, что подход с по-
зиций теории макросистем является новым, до этого 
не применяемым к изучению поведения индивидов 
и групп людей и внесет свой вклад в общее развитие 
современной научной мысли на транспорте.
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