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CONSTRUCTION OF INTELLIGENT SYSTEM FOR ThE ORGANIZATION 
AND DEVELOPMENT OF TRANSPORT SYSTEM METROPOLIS

обоснована актуальность разработки принципиально новой системы интеллектуальной про-
странственной организации и развития мегаполиса. Проведен анализ подходов развития современно-
го мегаполиса с учетом развития его функциональной среды и транспортной системы. Исследованы 
вопросы взаимодействия землепользования, транспорта и городского развития. Проанализированы 
существующие архитектуры интеллектуальных транспортных систем. На логико-алгоритмическом 
языке осуществлена формальная разработка интеллектуальной системы организации и развития 
транспортной системы мегаполиса. для обеспечения структурной и функциональной однородности 
последней впервые разработан реляционный фильтр селективного анализа индикаторного комби-
наторного расширения связей (РеФИСАНИК). На логико-алгоритмическом языке представлено 
описание, процесс синтеза и функционирование основных блоков системы РеФИСАНИК, вклю-
чающей блок систему, селекционный фильтр, комбинаторный расширитель индикаторных связей 
и реляционный регулятор согласования. На практических примерах продемонстрирована работа 
системы и ее компонентов.

ИНТеллеКТУАльНАя СИСТеМА оРГАНИЗАцИИ И РАЗВИТИя ТРАНСПоРТНой  
СИСТеМы МеГАПолИСА; ИНТеллеКТУАльНАя УРбАНИЗАцИя; ИНТеллеКТУАльНАя 
ТРАНСПоРТНАя СИСТеМА.

The article proves the necessity to develop a radically new system of an intellectual spatial organization 
and the development of metropolis. We have analyzed the approaches of the modern metropolis taking into 
account the development of its operational environment and transport system. We have investigated the 
issues regarding the cooperation of land-use, transport and urban development and analyzed the existing 
architectures of intelligent transport systems. To develop the intellectual system of the organization and 
development of the metropolis transport system, a logical-algorithmic language has been used. We have 
firstly developed a system of REFISANIK to ensure structural and functional homogeneity. Using a logic-
algorithmic language we have described the process of synthesis and functioning of main units of the 
system of REFISANIK including a block system, a selective filter, a combinatorial extender of indicator 
links and relational regulatory approval. Practical examples demonstrate the operation of the system and its 
components.

INTELLIGENT SYSTEM FOR THE ORGANIZATION AND DEVELOPMENT OF TRANSPORT 
SYSTEM METROPOLIS; INTELLIGENT URBANIZATION; INTELLIGENT TRANSPORT 
SYSTEM.

основу передовых тенденций развития 
транспортной системы (ТС) современного 
мегаполиса [1, 2] сегодня составляет ее все-
сторонняя интеллектуализация [3, 4]. Уже 
проработаны множество подходов созда-

ния и построения интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС) [5]. основными [6] 
считаются европейская рамочная архитек-
тура ИТС, Американская национальная 
архитектура ИТС и японская ИТС архи-
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тектура. Функциональные сферы послед-
них охватывают [7]: управление дорожным 
движением, управление общественным 
транспортом, управление транспортны-
ми средствами (ТрСр), электронный сбор 
платежей, управление чрезвычайными си-
туациями на транспорте, грузовые и ком-
мерческие перевозки, информационное 
обеспечение путешественников и коопера-
тивные технологии. 

В области интеллектуального планиро-
вания городов с определенной степенью 
эффективности проработаны интеллекту-
альные модели управлением городскими 
транспортными системами (ГТС) [4, 6, 7], 
модели управления землепользованием [8] 
и городской логистикой [9, 10]. 

Под влиянием факторов урбанизации и 
экономики землепользования [8] произо-
шло смещение операционного ориентиро-
вания ГТС в сторону качества обслужива-
ния пассажиров, экологических критериев 
городской среды и критериев транспортной 
доступности.

Между тем проблемы построения си-
стем интеллектуального управления про-
цессами урбанизации не исследовались не 
только российскими, но и европейскими 
научно-исследовательскими коллектива-
ми. Построение интеллектуальных систем 
управления мегаполисом, по нашему мне-
нию, является определяющим в развитии 
«умного города» и открывает дорогу к по-
строению принципиально новых систем 
управления неизмеримо большего класса 
сложности, чем ИТС. 

Анализ предметной области. Предста-
вители академических, научных и инже-
нерных кругов с различных точек зрения 
исследовали проблемы формирования и 
развития ГТС. Методологические принци-
пы архитектурного построения ТС с фун-
даментальных позиций рассмотрны в [11], 
проблемы их развития в [12], а технология 
анализа в [13, 14]. При этом в [13] пред-
ложен метод анализа ГТС посредством ее 
мультипредставления структурой «чер-
ного ящика». В [14] разрешена проблема 
структурно-функциональной организации 
транспортных объектов в коммуникаци-
онных средах и транспортных сетях (ТрС). 

Вопросы типологической классификации 
последних и их территориального роста с 
учетом географического положения при-
ведены в [15]. Связь ТС и города с пози-
ции жизнеобеспечения территории и эф-
фективности социально-экономических 
процессов исследованы в [16], а проблемы 
функционального зонирования города, ор-
ганизации дорожного движения и проекти-
рования улично-дорожных сетей – в [17]. 
Аспекты взаимодействия землепользования 
и транспорта в городских условиях, а также 
анализ публикаций в этой области исследо-
ваны в [18]. более подробно современные 
методы и технологии городской инженерии 
рассмотрены в [10], а направления разви-
тия индексов городской устойчивости –  
в [19]. Рассматривая город и транспорт как 
единую динамическую систему, в [20] пред-
ложен качественный метод анализа устой-
чивой городской мобильности и определе-
ны общие факторы последней. Проблемы 
взаимодействия землепользования и транс-
портного планирования с учетом врожден-
ного стремления человека к мобильности 
частично исследованы в [21].

Развитие информационных, телекомму-
никационных и компьютерных технологий 
[22] позволило подойти к возможности по-
строения интеллектуальных систем управ-
ления городскими транспортными процес-
сами [23, 24] и их компонентов [25]. Среди 
последних работ в этой области отметим 
следующие. Методы интеллектуального 
анализа процесса организации транспорт-
ной системы рассмотрены в [26]. Про-
блема автоматической классификации и 
структурной упорядоченности социально-
экономического поведения городского на-
селения применительно к моделям управ-
ления ГТС с использованием агентного 
подхода впервые решается в [27]. В работе 
[28] построена структурная модель системы 
городского транспортно-логистического 
мониторинга с использованием технологий 
идентификации, аутентификации, место-
определения и распознавания состояний 
подвижных и стационарных объектов. Про-
блемы внедрения подобных систем разре-
шаются на принципах, предложенных в 
[29, 30]. В статье [31] разработана модель 
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управления ГТП, устойчивая к неопреде-
ленности внешней информационной среды, 
и осуществлен переход от поведенческих 
принципов Вардропа к целевой функции 
управления процессами транспортной мо-
бильности. Проблемы построения бескон-
фликтного непрерывного процесса в ГТС 
исследованы [32]. Интеллектуализация 
ГТС с позиции построения самоорганиза-
ции транспортно-логистического процесса 
осуществлена в [33]. 

Постановка проблемы. Анализ публика-
ций свидетельствует о проработке научных 
подходов в построении интеллектуальных 
ГТС и технологий их повсеместного внедре-
ния. однако до настоящего времени даже 
на концептуальном уровне не затрагивалась 

задача интеллектуального управления про-
цессом пространственного развития и орга-
низации ТС мегаполиса. Разработке данно-
го метода и посвящена настоящая статья.

Архитектурная модель интеллектуаль-
ной системы организации и развития транс-
портной системы мегаполиса (ИСОРтСМ). 
Изложение ИСоРТСМ уместно начать с 
формирования ее логико-алгебраической 
структуры Θ, включающей системы Поль-
ЗоВАТель – [U], МеГАПолИС – [M], 
ТРАНСПоРТ – [Т], ФУНКцИоНАл 
УПРАВлеНИя – [Φ] и РеляцИоННый 
РеГУляТоР СоГлАСоВАНИя – [Σ]. Гра-
фически ИСоРТСМ представлена на рис. 1,  
формально зададим ее следующим выраже-
нием: 
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где [Φ] = (fμ, fr, fρ, fκ) – включает опера-
торы: измерения – fμ, регулирования – fr, 
планирования – fρ и контроля – fκ; I[U] – 
множество индикаторов развития системы 
пользователь; I[M] – множество индика-
торов развития системы мегаполис; I[T] – 
множество индикаторов развития системы 
транспорт; I[Φ] – множество индикаторов 

развития функционала управления; 
U

EV  –  
полюс развития системы пользователь; 

EV
Μ

 – полюс развития системы мегаполис; 

EV
Τ

 – полюс развития системы транспорт; 

EV
Φ

– полюс развития функционала управ-
ления. 

Стрелки, исходящие из СРРС и пересе-
кающие системы ИСоРТСМ [U], [M], [T], 
[Φ] в направлении соответствующих полю-

сов –
U

,EV  ,EV
Μ

 ,EV
Τ

 ,EV
Φ

 означают рацио-
нальный непрерывный процесс развития 
элементов системы. 

Перспективу развития при этом опреде-
ляют интегральные индикаторные множе-
ства I[U], I[M], I[T], I[Φ] соответствующей пары 
СИСТеМА→ПолЮС. Формально процесс 
развития ИСоРТСМ интерпретируется 
так:
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логико-алгебраическое описание внеш-
ней структуры ИСОРтСМ. Система пользо-
ватель (СП) является основной системой в 
структуре ИСоРТСМ. Под пользователем 
будем понимать любое физическое лицо, 
зарегистрированное под одним из стату-
сов городской принадлежности (житель 
города, путешественник и др.). Функция 
СП – формирование и совершенствование 

(1)

(2)
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индикаторов, характеризующих пользова-
теля (характеристики жизнедеятельности, 
социально-экономические показатели, по-
казатели качества жизни, показатели здо-
ровья, психологические показатели, по-
казатели комфорта и эргономики и др.). 
Индикаторное множество СП I[U] через 
СРРС оказывает влияние на процесс фор-
мирования и развития индикаторных ха-
рактеристик СТ, СМ и СУ. 

Система транспорт (СТ )– рационально 
организованная совокупность множества 
индикаторов, характеризующих объекты и 
субъекты транспортной инфраструктуры и 
ТрСр, функционирующих в пределах гра-
ниц мегаполиса. цель транспорта – удо-
влетворение потребностей пользователя 
качественными транспортными услугами. 

Функция СТ – устойчивое поддержание 

и развитие характеристик индикаторного 
множества СТ, обеспечивающее непрерыв-
ное эффективное функционирование ТП 
внутри мегаполиса. 

Индикаторное множество СТ через РРС 
оказывает влияние на процесс формирова-
ния и развития индикаторных характери-
стик СП, СМ и СУ. 

Система мегаполис (СМ ) – рациональ-
но организованное индикаторное множе-
ство, характеризующее мегаполис в целом. 
Значением индикаторов СМ определяется 
уровень безопасности мегаполиса, эффек-
тивность функционирования его подси-
стем, степень развития и разнообразия его 
инфраструктуры. Функция СМ – устойчи-
вое поддержание и развитие характеристик 
индикаторного множества СМ.

Индикаторное множество СМ через 

Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы организации и развития 
транспортной системы мегаполиса
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РРС оказывает влияние на процесс форми-
рования и развития индикаторных характе-
ристик СП, СТ и СУ. 

Система управления (СУ ) в общем виде 
представлена операторами измерения те-
кущего состояния объекта управления, 
планирования, регулирования и контроля. 
цель СУ – совершенствование управляю-
щих методов и воздействий для устойчивого 
обеспечение процессов функционирования 
ИСоРТСМ и удовлетворения потребно-
стей пользователя. Функция СУ – устойчи-
вое развитие характеристик индикаторного 
множества ИСоРТСМ в соответствии с за-
данным законом управления.

Реляционный регулятор согласования 
(РРС ) – система, обеспечивающая ра-
циональное развитие ИСоРТСМ. цель 
РРС – рациональное совершенствование 
ИСоРТСМ. Функция РРС – поиск состоя-
ния устойчивого рационального максиму-
ма функционирования систем ИСоРТСМ, 
при котором достигается предельная ско-
рость движения вдоль вектора развития 
СИСТеМА–ПолЮС. Поиск и формиро-
вание согласованного индикаторного мно-
жества, обеспечивающего устойчивый рост 
индикаторных множеств ИСоРТСМ. 

Таким образом, предлагаемая структур-
ная схема ИСоРТСМ логически связывает 
процесс развития ТС и мегаполиса и по-
зволяет производить мультианализ их ком-
понент с учетом расширения структуры по-
следних. 

логико-алгебраическое описание вну-
тренней структуры ИСОРтСМ. Схема орга-
низации внутренней структуры ИСоРТСМ 
Θ, представленная на (рис. 2), включает че-
тыре блока РеФИСАНИК1 – структурных 
базовых единицы внутренней структуры 
ИСоРТСМ – РеФИСАНИК ПольЗоВА-
Тель Р[U], РеФИСАНИК МеГАПолИС 
Р[M], РеФИСАНИК ТРАНСПоРТНые 
СРедСТВА Р[V], РеФИСАНИК ТРАНС-
ПоРТНые КоММУНИКАцИИ Р[С]. цен-
тром ИСоРТСМ является РРС. 

Формально внутреннюю структуру 
ИСоРТСМ зададим следующим выраже-
нием: 
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Система [T] как внешний блок 
ИСоРТСМ (рис. 1) разделяется на две со-
ставляющие: транспортные средства [V] и 
транспортные коммуникации [TC], кото-
рые рассматриваются как отдельные взаи-
мосвязанные развивающие единицы, а 
система управления [Φ] образует внешний 
контур.

Рассмотрим структуру РеФИСАНИК, 
представленную на (рис. 3). 

общая структура РеФИСАНИК состо-
ит из следующих элементов: селекционный 
фильтр – Y; блок система – S; блок ана- 
лиза – A; индикаторное множество пока-
зателей эффективности системы – I; ком-
бинаторный расширитель индикаторных 
связей – ξ (КРИС). Таким образом, струк-
тура РеФИСАНИК интерпретируется вы-
ражением

, , , , .Y S A IΡ ∋ ξ

Изолированно рассмотрим структуру 
элементов РеФИСАНИК.

блок система S. В общем виде блок S  
задается множеством взаимосвязанных, ор-
ганизованных элементов, различных клас-
сов 

: Э {э , 1, …, },iS i n= =

где эi – элемент системы S.
Классы на множестве элементов систе-

мы S формирует операция разбиения fμ
d 

множества S на непересекающиеся сово-
купности подмножеств согласно: 

1

: ,df S S S d
µ

µ µ µ µ
µ=

= =


где μ = 1, ..., μ – классы разбиения; dμ = 1, 
..., R – глубина классов разбиения.

1 РеФИСАНИК – РЕляционный ФИльтр Се-
лективного Анализа Индикаторного Комбина-
торного расширения связей

(3)

(4)

(5)

(6)
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для регистрации, хранения и работы с 
данными элементами системы введем опе-
рацию идентификации fid  ее элементов со-
гласно:

{ }: ,ie S
idf S I∀ ∈→

где I = {id} – множество уникальных но-
меров, т. е. существует и определено ото-
бражение fid, которое каждому объекту из 
S ставит в соответствие уникальный номер 

.d ki I∈
Каждый элемент системы эi, выражен-

ный уникальным номером id, должен быть 
параметризован определенным набором 
свойств. Зададим для этого операцию fCH, 
которая каждому уникальному номеру idk 

ставит в соответствие набор характеристик, 
присущих данному объекту, согласно сле-
дующему выражению:

{ }

{ } { }
: ,i

i d

e S
CH e i
f S CH∀ ∈

∋
→

где э{ , 1, …, , 1, …, }i
a aCH ch a n i n= = =  – 

множество характеристик элементов систе-
мы S.

Атрибуты определенной характеристи-
ки, отражающие свойство каждого эле-
мента системы, согласно принципам нор-
мализации задаются кортежем э [ ],[ ],[ ], { }i

a d avch i name character attribute values set=  
[name character], э [ ],[ ],[ ], { }i

a d avch i name character attribute values set=э [ ],[ ],[ ], { }i
a d avch i name character attribute values set= , где  

[id] .d ki I∈I – уникальный номер каждого эле-
мента, [name character] – имя характеристи-
ки, выраженное множеством определения, 

Рис. 2. Схема внутренней структуры ИСоРТСМ

(7)
(8)
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дадим операцией поиска эI
lowr

f
 
оптимального 

условия структурно-функционального вза-
имодействия элементов системы согласно 

{ }э

{ } { }
: .iI

low
i d

e S low
Ir e i

f S r R∀ ∈

∋
→ ∈

Структурно-функциональная органи-
зация для каждого элемента [эi .d ki I∈ id] в си-
стеме подчинена определенному условию 
структурно-функционального взаимодей-
ствия .low

Ir
Частично пример организации системы 

транспорт приведен в [28], а пример опре-
деления оптимальных условий структурно-
функционального взаимодействия элемен-
тов транспортной системы разработан в 
[32]. 

блок анализа (A). блок анализа произво-
дит оценку значений индикаторов внутри 
каждого РеФИСАНИКа. Графическое по-
яснение процесса оценки индикаторов вну-
три блока анализа представлено на рис. 5,  
а формально задается выражением:

Рис. 3. Схема функционирования системы РеФИСАНИК

[attribute value] – атрибут характеристики, 
выраженный областью определения, [setav] –  
численное значение определенного атрибу-
та характеристики. 

Графически процесс построения орга-
низации блок системы S интерпретирован 
на рис. 4.

В случае если описание свойств каждого 
элемента системы предполагает динамиче-
ский характер развития, может быть задана 
хронологическая операция ft следующего 
вида:

{ } det

{ } { }
: ( ; ) ,i

i d

e S
t T T T ie i
f S ∀ ∈

+∋
→ τ ∨ τ τ

где det
T Tτ ∈  – определенный момент вре-

мени; T – множество моментов или ин-
тервалов времени; при контроле ft можно 
опереться на «шестую нормальную форму», 
а для проверки условий, связанных с ин-
тервалами, – на операторы Аллена.

Процесс структурно-функциональной 
организации элементов эi в системе S за-

(9)

(10)
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[ ] [ ][ ] [ ] ,

[ ] [ ]

: ,

,

compare diagnosetalon real f f

real etalon

A I I R

I R I

− →

× =

где [ ] [ ]{ , 1... }etalon et
ietI i nγ= γ =

 
– эталонное 

множество индикаторов; [ ]etiγ  
– эталон-

ное значение определенного индикатора; 
[ ] [ ]{ , 1, …, }real r

ietI i nγ= γ =
 
– реальное множе-

ство показателей; [ ] [ ] ( , )
id
i

id i

er
id ch avi i o f setγ ×δ= τ

 
–  

текущее значение индикатора за опре-
деленный период или момент времени 
;τ  ( , )

id
i i

i i

э e
av avch f set= τ  – текущее значение 

определенной характеристики элемента эi, 
входящего в вычисляемый индикатор [ ];riγ  
[ ]

idcho ×δ
 
– оператор маршрутизации связи 

текущего значения индикатора id, харак-
теристики idch  и действия над ними ;δ  

[ ] [ ]{ , 1, …, }etalon et
ietI i nγ= γ =

 
– множество эта-

лонных значений показателей; [ ]etiγ  
– эта-

лонное значение определенного индика-
тора эффективности; [ ]comparef

 – функция 
сравнения текущего значения [ ]riγ  индика-
тора с эталонным [ ];etiγ  [ ]diagnosf  – функция 
диагностирования причинно-следственных 
отношений между индикаторами, выяв-
ляющая причину отклонения значений те-
кущих индикаторов от эталонных; R – ре-
гулирующее воздействие, удерживающее 
значение индикаторов в рамках допусти-
мых отклонений.

блок интегральных индикаторов (бИИ) 
(I ). Интегральное индикаторное множе-
ство [Integ] зададим множеством индикато-
ров эффективности { }nI i=  и множеством 
условий У = {у}, при котором они достига-
ют оптимального значения, согласно 

[ ] У .Integ = Ι ∧

Формирование множества индикаторов 
эффективности { },nI i=  реализуется опера-
тором fi, посредством которого происходит 
перемещение результирующих индикаторов 
из блока A в блок I, согласно

,ifA I→

 при этом множества I[real] и I равномощны:
[ ] .realI I=

Формирование множества условий  
У = {у} реализуется оператором fy, сог- 
ласно

y .fA I→

блок КРИС. Реализует процесс расши-
рения количества индикаторов индикатор-
ного множества и совершенствование бло-
ка анализа. 

Процесс работы блока КРИС задается 
следующим образом.

Пусть система индикаторов имеет ко-

Рис. 4. Схема построения процесса организации блока системы S 

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Рис. 5. Схема построения блока анализа
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личество q индикаторов i, равных n, тогда 
можно записать:

.iq n=

Пусть оператор fψ отображает индика-
торное множество [I, qi = n] из бИИ в блок 
КРИС согласно

{ }
,f

i
f : I ψ

ψ →Ξ
 где { }.nI i=

Тогда операция ξ расширения индика-
торов производится согласно 

: 2 1.n
ik nξ = − −

Поясним принципы работы КРИС на 
практическом примере.

Пример работы КРИС. Пусть мно-
жество I состоит из 3(n = 3) индикато-
ров: , , ,v M hI N S N=  где Nv – общее 
количество автомобилей в мегаполисе, SM –  
площадь мегаполиса, Nh – общее коли-
чество жителей в мегаполисе. Тогда со-
гласно (18) операция КРИС имеет вид 

3 3: 2 1 2 3 1 2 3 1 4,n
ik nξ = − − = − − = − − =  а 

схема расширения индикаторов для рассма-
триваемого примера показана на рис. 6.

Индикаторы q1, q2, q3, q4 представляют 
показательные связи (п1), которые могут 
быть образованы между элементами I, а 
следовательно, задан закон организации 
последнего: 

1 ,M

v

Sq N= 2 ,M

h

Sq N=

3 ,v

h

Nq N= 4 ,M

v h

S
q

N N
=

где q1 – плотность ТрСр в мегаполисе,  
км2/ед. т. с.; q2 – плотность жителей в мега-
полисе, км2/чел.; q3 – процент жителей мега-
полиса, имеющих автомобиль, %; q4 – обе-
спеченность территории мегаполиса с учетом 
общего количества жителей и ТрСр, б. р. 

Таким образом, общее количе-
ство индикаторов потенциально может 
быть расширено с трех до семи, то есть 

1 2 3 4, , , , , , .v M hI N S N q q q q∋
Селекционный фильтр (СФ). блок СФ (Y) 

производит отбор индикаторов структурно-
функционального элемента рассматривае-
мой системы S для перемещения его в РРС. 

В основу функционирования СФ по-

Рис. 6. Схема комбинаторного расширения индикаторов

(16)

(17)

(18)

(n1)
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ложим общий метод просеивания Сильва–
Сильвестра, который задается следующим 
образом.

Пусть элементы iA A⊂  обладают свой-
ством Pi, I = 1, 2, …, n, тогда подмноже-

ство 
1 2 ki i iA A A

  

 обладает свойством 

1 2
.

ki i iP P P∧ ∧ ∧  
Таким образом, если элементы A могут 

обладать n различными свойствами, то чис-
ло элементов A, обладающих k указанными 
свойствами и не обладающих n – k осталь-
ными, задаются оператором fsift согласно

11 2

1

1 1

1

1 1 2

1 1

1 1 2

: (

) ( )

 ( )

( )

 ( )

( ) ( 1)

 ( ),

ksift k k

n k

k k

k n

k k k

n k
k n n

k k k n

f Card A A A A

A Card A A

Card A A A

Card A A A

Caard A A A A

Card A A A A

Card A A A A A

+
+

+

+ +

−
−

+ +

= −

− −

− +

+ +

+ + − ×

×

 

 

 

 

 

 

 

    

  

  

  

   

   

     

где A – конечное множество; 1,iA A A⊂  – 
дополнение A1 по отношению к A; CardA – 
число элементов во множестве A.

В случае невыделенных множеств, когда 
множества не выделяются, а фиксируется 
только число свойств, которыми обладают 
их элементы, оператор fsift имеет вид:

1
1

2
2

( ) ( ) ( 1)

 ( 2) ( 1) ( ),
k

n k n k
k n

W k w k C w k

C w k C w n
+

− −
+

= − + +

+ + − + −

где W(k) – число элементов во множестве 
A, удовлетворяющих k свойствам. 

Пример работы селекционного филь-
тра. дано множество V, такое что 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10{ , , , , , , , , , },V v v v v v v v v v v=  где {v} – 
множество различных ТрСр, обладающих 
свойствами, указанными в таблице. 

Подсчитаем число элементов V, обла-

дающих следующими свойством: 1P ∧  не 

2 ,P ∧  не P3, то есть 2 31 .P P P∧ ∧
Решение. обозначим подмножества, 

соответствующие свойствам P1, P2, P3, че-
рез А1, А2, А3. Тогда, 2 31 1 1 2 1 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ).Card A A A Card A Card A A Card A A Card A A A= − − +     

2 31 1 1 2 1 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ).Card A A A Card A Card A A Card A A Card A A A= − − +     –2 31 1 1 2 1 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ).Card A A A Card A Card A A Card A A Card A A A= − − +     + 
2 31 1 1 2 1 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ).Card A A A Card A Card A A Card A A Card A A A= − − +     

Просеиваем V через P1: 1( ) 5.Card A =
Просеиваем A1 через P2 и P3: 

1 2( ) 2,Card A A =  1 3( ) 2.Card A A =

Просеиваем 1 2A A  через P3: 

1 2 3( ) 0.Card A A A = 

В итоге 
2 31( ) 5 2 2 0 1.Card A A A = − − + = 

Таким образом, через процедуру просе-
ивания мы определили, что только транс-
портное средство v2 обладает свойством P1 
и не обладает свойствами P2 и P3, то есть 
является легковым не электрическим и не 
полноприводным автомобилем.

Реляционный регулятор согласования 
(РРС). РРС зададим набором операторов: 
оператор реляционного объединения эле-
ментов систем U, C, M, V − ;Sf



 оператор 
реляционного объединения свойств (ин-
дикаторов) элементов систем U, C, M, V − 

;P
Sf


 реляционного согласования (РС) си-
стем U, C, M, V − .fΣ  

Процесс РС реализуется последователь-
ностью: на вход в бСРРС поступают про-
сеянные согласно (19, 20) элементы систем 
и подвергаются процедуре реляционного 
объединения :Sf



: .
sift sift sift sift

Y

S S U V M C
f f f f

f S S S SΣ =


   

Графически процесс построения Sf


 
представлен на рис. 7.

область ΣS на рисунке формально отра-
жает набор просеянных элементов систем 
U, C, M, V. 

Свойство транспортных средств

объект [V]/Свойство [P] v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10

P1 легковые авто ● ● ● ● ●

P2 Электрические авто ☼ ☼ ☼ ☼

P3 Полноприводные авто ۝ ۝ ۝ ۝ ۝

(19)

(20)

(21)
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Параллельно с процессом Sf


 реали-
зуется процедура ,P

Sf


 согласно которой 
поступившие в РРС свойства соответству-
ющих элементов систем после процедуры 
просеивания P

shiftf  подвергаются процессу 
(22) реляционного объединения свойств 

:P
Sf


[ ]

[ ]
: ,

[ ]

[ ]

U

C

P
M

V

P
U sift

P
C sift P

SS P
M sift

P
V sift

S

S
f

S

S

∈ Σ


где [ ] ,UP
U siftS  [ ] ,CP

C siftS  [ ] ,MP
M siftS

 
[ ] VP

V siftS  – свойства 
элементов систем U, C, M, V после проце-
дуры просеивания (рис. 8).

область P
SΣ  формально отражает на-

бор просеянных элементов систем U, C,  
M, V.

Упорядоченные наборы просеянных 

свойств систем подвергаются процедуре ре-
ляционного согласования :fΣ  

[ ]

( )
: ( ) [ ] ( ) ,

( )
n n

Pn nn sift

n

CPR
k
S SPk k

perf S kS
S

С R
f С S С

С
∧∨Φ

Φ

∑ Φ

 ∅ → ⊗≤ → = ≥ ≠ ∅ →



 





[ ]

( )
: ( ) [ ] ( ) ,

( )
n n

Pn nn sift

n

CPR
k
S SPk k

perf S kS
S

С R
f С S С

С
∧∨Φ

Φ

∑ Φ

 ∅ → ⊗≤ → = ≥ ≠ ∅ →



 





где fΣ  – реляционный оператор согласо-
вания; [ ] nP

n siftS
 
– упорядоченные множества 

после просеивания, содержащие элемен-
ты с параметрическим указанием свойств; 
n – количество систем, n = 4, то есть U, 
C, M, V; k – количество наборов подси-
стем 2 1,nk = −  подлежащих согласованию; 
[ ]PperfS Φ

Φ
 
– упорядоченные множества, со-

держащие элементы с эталонными параме-
трами свойств; Ф – функционал управле-
ния сравниваемых индикаторных множеств 
систем (свойств систем); perf. (perfect – со-

Рис. 7. Схема построения множества ΣS

(22)

(23)
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вершенный, идеальный) – индекс, указы-
вающий на эталонные значения сравни-
ваемых индикаторов; 

[ ]Pn
n sift

k

S
С

 

– разностное 

сочетание упорядоченных свойств систем 
после просеивания с параметрическим ука-

занием свойств; 

CPR

≤
≥

 
– оператор сравнения, 

указательный индекс над оператором CPR 
означает сравнение (compare – сравнение); 

\

CONST

⊗ = ∪

 

– оператор развития систем 

U, C, M, V.
Раскроем первую часть процедуры ре-

ляционного согласования (23) согласно 
(см. (24)).

Раскроем вторую часть процедуры ре-

ляционного согласования (23), согласно  
(см. 25), где 

UsR
∧∨

Φ


 
– реляционное расши-

рение элементов (РРЭ) системы пользова-
тель с параметрическим указанием свойств 
(ПУС); 

СsR
∧∨

Φ


 
– РРЭ коммуникационной 

системы с ПУС; 
MsR

∧∨

Φ


 
– РРЭ системы ме-

гаполис с ПУС; 
VsR

∧∨

Φ


 
– РРЭ системы ТрСр 

с ПУС; 
,U C

sR
∧∨

Φ


 

– РРЭ системы пользова-
тель и/или коммуникационной системы с 
ПУС; 

,C M
sR
∧∨

Φ
 

 

– РРЭ коммуникационной 

системы и/или системы мегаполис с ПУС; 

,U V
sR
∧∨

Φ
 

 

– РРЭ системы пользователь и/или 
системы ТрСр с ПУС; 

,C V
sR
∧∨

Φ
 

 

– РРЭ ком-

муникационной системы и/или системы 
ТрСр с ПУС; 

,V M
sR
∧∨

Φ
 

 

– РРЭ системы ТрСр 
и/или системы мегаполис с ПУС; 

, ,V C U
SR
∧∨

Φ
 

 

– 
РРЭ системы ТрСр и/или коммуникацион-

Рис. 8. Схема построения множества P
SΣ
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ной системы и/или системы пользователь 
с ПУС; 

, ,U M C
SR
∧∨

Φ
 

 

– РРЭ системы пользова-

тель и/или системы мегаполис и/или ком-
муникационной системы с ПУС; 

, ,V M C
SR
∧∨

Φ
 

 

–  

РРЭ системы ТрСр и/или системы мега-
полис и/или коммуникационной системы;  

,
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, ,U V M
SR
∧∨

Φ
  

 

– РРЭ системы пользователь и/

или системы ТрСр и/или системы мегапо-
лис; 

, , ,U V M C
SR
∧∨

Φ
  

 

– РРЭ системы пользователь 

и/или системы ТрСр и/или системы мега-
полис и/или коммуникационной системы. 

Подсчет общего количества согласова-

(24)
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ний систем U, C, M, V (n = 4) ̠  4n=  в (24) и 
(25) определяется следующем выражением:

4
1 1

( 1) .
k n k n

k
n k n

k k

k C
= =

=
= =

= = −∑ ∑ 

Тогда для (24) и (25) имеем: 
4 4

1
4 4

1 1

2 3 4
4 4 4

( 1) (0)

 (1) (2) (3) 0 4 1 6

 2 4 3 1 17.

k n k
k

n k n
k k

k C C

C C C

= = =

=
= =

= = − = +

+ + + = ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ =

∑ ∑ 

Таким образом, общее количество со-
гласований составит 4 17.n= =

Подсчет общего числа согласуемых на-
боров 4( )nS =  систем U, C, M, V в (24) и (25) 

определяется следующим выражением: 

4
1

( ) 2 1.
k n

k n
n n

k

S C
=

=
=

= = −∑
Тогда для (24) и (25) имеем: 

4
4

4
1

( ) 2 1 2 1 15.
k n

k n
n n

k

S C
= =

=
=

= = − = − =∑
Таким образом, общее количество со-

гласуемых наборов систем в РРС составит 

4( ) 15.nS = =
Рассмотрим процесс работы РРС на 

примере развития по температурному по-
казателю ГТС, состоящей из пешеходного 
транспортного сообщения.

(25)

(26)
(27)

.



Научно-технические ведомости СПбГПУ 2' (217) – 3' (222) 2015
Информатика. Телекоммуникации. Управление

154

Пример работы РРС. Системы U, C, 
M, V заданы следующим набором свойств: 
система пользователь : [35;38] ;

uU hS t C= ° °С; 
система мегаполис : [ 26 ;34] ;M MS t C= − ° °С; 
система транспортных коммуникаций 

: [ 26 ;34] ,
hC h cS c t C= = − °

 
°С, где hc  – пешеход-

ная транспортная коммуникация; система 
транспорт : [11;18] ,

hV h vS v t C= = °
 
°С, где hv  – 

пешеходный вид транспорта (рис. 9). 
Требуется формально описать работу 

РРС в процессе развития ГТС по темпера-
турному показателю в границах пешеход-

ного транспортного сообщения.
Решение. Пусть на вход РРС поступают 

просеянные согласно (19) показатели си-
стем U, C, M, V.

Так как процесс реляционного согла-
сования (23) выполняется для одного по-
казателя t, то первая часть выражения (24) 
примет вид: 
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P
U V M C t
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∑ Φ
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 
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× = ∅

≥



  

Рис. 9. Системы U, C, M, V, подлежащие реляционному согласованию

Рис. 10. Схематическая интерпретация реляционного согласования

(n2)
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Графическая интерпретация (п2) пред-
ставлена на рис. 10. 

Анализ сравнения температурных пока-
зателей систем , , ,U V M CS S S S  с эталонным 
значением [11; 18]preft =  позволяет устано-

вить температурные режимы 
[ 26; 11]

[ 11; +38]
t

− +
= 

+
 

и интервалы времени (ноябрь, декабрь, 
январь, февраль, март, ноябрь, сентябрь, 
октябрь, июль), при которых возникает на-
рушение функционирования среды жителей 
мегаполиса Mh и пешеходного транспортно-

го сообщения vh, то есть 
[ ]

: .Pn
n sift

k

S
f С∑

 
= ∅  

 



для устранения выявленного темпе-
ратурного рассогласования РРС в соот-
ветствии с (23) осуществляет реляционное 
расширение области текущих значений по-
казателей элементов системы U, C, M, V до 

эталонного значения, согласно

, , ,
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 
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достижение требуемого значения темпе-
ратурного показателя возможно при возве-
дении изолированной транспортной пеше-
ходной коммуникации pteft

hc  и/или создании 
средств персонального температурного ре-
гулирования пользователя ( ),

h u

pref pref
v ht t  и/или 

построении изолированной искусствен-
ной окружающей среды мегаполиса 

h

pref
Mt   

(рис. 11).
Руководствуясь условиями задачи, ре-

ляционное расширение области текущих 
значений показателей элементов системы 
U, C, M, V до эталонного значения тем-
пературного интервала [11; 18]preft =  будем 
осуществлять за счет развития пешеходной 
коммуникации hс  посредством возведения 
изолированной транспортной пешеходной 
коммуникации .preft

hс  Таким образом, ре-
зультат работы РРС (23) примет вид:

(n3)

Рис. 11. Процесс реляционного расширения области текущих значений 
показателей элементов систем U, C, M, V

(n2)
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В соответствии с рассматриваемым при-
мером осуществляется реляционное пере-
борное встраивание требуемых элементов 
систем U, C, M, V, приводящее тем самым 
к целевому функциональному развитию 
городской среды из структуры (рис. 9) к 
структуре (рис. 12), в которой согласую-
щим элементом по температурному инди-
катору [11; 18]preft =  между системами U, 
C, M, V выступает новая изолированная 
транспортная пешеходная коммуникация 

,preft
hс  

позволяющая реализовать непре-
рывное функционирование в требуемом 

[11; 18]preft =  температурном режиме. 

Впервые произведена постановка за-
дачи построения ИСоРТСМ и разработа-
ны ее внешняя и внутренняя архитектуры. 
Внешняя архитектура задана структурной 
схемой и ее логико-алгебраическим опи-
санием.

Представленная формализация позволя-
ет осуществить процесс мультиинтегрально-

го реляционного управления организацией 
и развитием систем транспорт, мегаполис и 
пользователь, в отличие от существующих 
[1, 4, 7], посредством встроенного регуля-
тора реляционного согласования.

для обеспечения структурной и функ-
циональной однородности внутренней ар-
хитектуры ИСоРТСМ впервые разработана 
система РеФИСАНИК, которая является 
базовой единицей ИСоРТСМ. На логико-
алгоритмическом языке представлен син-
тез функционирования основных блоков 
системы РеФИСАНИК и дано их полное 
формализованное описание.

На практических примерах продемон-
стрированы возможности блока КРИС 
и блока СФ и показаны пути увеличения 
эффективности системы РеФИСАНИК, 
основанные на оптимизации его индикато-
ров. Применение КРИС позволяет впервые 
осуществлять процедуру управляемого по-
иска новых связей внутри заданного инди-
каторного множества, при этом последнее 
может быть сформировано с использовани-
ем [10, 13–17, 19]. Применение фильтра-
ции индикаторов, реализованной в блоке 
СФ, дает возможность на определенных за-
данных условиях формировать вектор вну-
тренних параметров пошаговой оптимиза-
ции системы.

Произведено структурно-функциональ-
ное построение РРС, формализация 
произведена с использованием логико-
алгоритмического аппарата. На практиче-

Рис. 12. Преобразованная ГТС по температурному показателю  
в границах пешеходного транспортного сообщения

(n4)
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ском примере продемонстрирована работа 
РРС в процессе развития ГТС по темпера-
турному показателю в границах пешеход-
ного транспортного сообщения. 

Таким образом, предложенная архитек-
тура согласуется с интеллектуальными мо-
делями систем управления ГТС [4, 5, 7, 22] 
и логистикой [33] и может быть интегри-

рована в обобщенную систему управления 
мегаполисом [1, 2, 4]. Подобная интеграция 
позволит перейти к построению качествен-
но новых и более эффективных систем ин-
теллектуального управления, по сравнению 
с [1, 4, 5, 7, 22], и устранить неопределен-
ности процесса организации и развития го-
родской среды. 
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