
Э
то формирование носит
достаточно стихийный ха�
рактер, на него можно вли�

ять, изменяя параметры и структуру
транспортной системы, но нельзя не�
посредственно управлять им. Отсюда
следует, что модели городских транс�
портных систем должны включать в се�
бя модели массового принятия реше�
ний. Складывающиеся в транспортной
сети потоки отображают массовое по�
ведение участников движения, прини�
мающих решение о выборе маршрута и
средств передвижения. Индивидуаль�
ный выбор решения присущ и таким
процессам, как смена места работы, об�
мен жилой площади и др., которые во
многом формируют структуру коррес�
понденций.

Традиционным «инструментом» для
моделирования межрайонных коррес�
понденций является «энтропийный»
подход, согласно которому структура
случайного размещения, возникающего
в процессе массового поведения, являет�
ся решением задачи максимизации энт�
ропии размещения при наличии сдер�
живающих ограничений. Как показано в
[1�3], полученное в результате размеще�
ние можно интерпретировать как наи�
более вероятное среди всех размеще�
ний, приемлемых с точки зрения сдер�
живающих ограничений и
предпочтений (попытка более деталь�
ной интерпретации этого утверждения
сделана в приложении). Это особенно

удобно в тех случаях, когда имеется дос�
таточно «жесткая» система ограниче�
ний, при которой допустимые размеще�
ния достаточно близки к реальным, но
не удается выбрать «ведущий» критерий.

Наиболее традиционным является
моделирование работы городской
транспортной системы при трудовых
передвижениях. Территория города
разбивается на систему N транспорт�
ных районов, для каждого из которых
определяются численность самодея�
тельного населения ai (то есть тех, кто
пользуется общественным или личным
транспортом для совершения трудовых
поездок) и количество мест приложе�
ния труда bi. Затем формируется множе�
ство {xij} межрайонных пассажирских
корреспонденций, определяющих объ�
емы и структуру нагрузки на транспорт�
ную сеть. На следующем этапе строятся
потоки, реализующие полученные кор�
респонденции на транспортной сети.
При моделировании корреспонденций
предполагается, что каждый житель го�
рода, проживающий в некотором райо�
не i, выбирая для себя место работы,
предпочитает район j с вероятностью
pij, величина которой зависит от затрат
времени tij на передвижение из района i
в район j и монотонно убывает с ростом
этих затрат. Кроме того, возможность
реализации такого предпочтения до�
полнительно стеснена ограничениями
на число мест приложения труда bj в
каждом районе. Хотя традиционным

показателем затрат при межрайонных
корреспонденциях являются затраты
времени на передвижение, в настоящее
время не менее существенную роль иг�
рают и денежные затраты. Схема моде�
лирования корреспонденций, основан�
ная на «энтропийном» подходе, позво�
ляет учитывать в модели влияние
подобных затрат аналогично учету зат�
рат времени.

Бурный рост уровня автомобилиза�
ции, наблюдаемый в последние годы,
привел к тому, что существенная часть
корреспонденций в настоящее время
реализуется на индивидуальном легко�
вом транспорте. Таким образом, для
каждой пары районов можно говорить
о двух величинах затрат времени на
корреспонденцию tij

1 при передвиже�
нии на общественном транспорте и tij

2

при использовании легкового индиви�
дуального транспорта. В этом случае
житель города выбирает не только
район прибытия, но и вид передвиже�
ния, на индивидуальном или на обще�
ственном транспорте [4]. Такой подход
к моделированию корреспонденций
приводит к решению задачи выпуклого
программирования следующего вида:

максимизировать

Σ xij 
k ln(pij

k /xij
k) (1)

i,j,k

при ограничениях

Σ xij 
k = ai

k, i = 1,…, N, k =, 1, 2…, L
j

Σ xij
k = bj, j = 1,…, N, k = 1, 2, …, L (2)

i,k

xij
k ≥ 0, k = 1, 2, …, L.

Решением задачи являются матрицы
межрайонных корреспонденций {xij

k}.
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Для определения величин pij
k использу�

ется монотонно убывающая функция
p(t), в качестве которой обычно прини�
мают функцию вида exp(�γ∗t), где в ка�
честве аргумента выступают затраты
времени на межрайонные передвиже�
ния tij

k, а параметр γ определяет, нас�
колько быстро падает привлекатель�
ность рабочих мест с увеличением зат�
рат времени на их достижение.

В результате решения задачи (1)–(2)
множество корреспонденций «расслаи�
вается» на L отдельных матриц коррес�
понденций (в нашем случае L=2), каждая
для своего вида передвижения. Посколь�
ку выбор индивидуального вида транс�
порта предполагает наличие автомоби�
ля, общий объем таких передвижений
ограничен и зависит от уровня автомо�
билизации. Именно поэтому ограниче�
ния на объемы отправлений разделены
по видам передвижения k. Возможна бо�
лее простая постановка задачи, в кото�
рой объемы отправлений в районах не
разделены по видам передвижения, а ог�
раничения на объемы передвижений
различного вида вводятся по городу в
целом. В этом случае ограничения будут
выглядеть следующим образом:

Σ xij
k = ai, i = 1,…, N,

j,k

Σ xij
k = bj, j = 1,…, N, (3)

i,k

Σ xij
k = Ak, k = 1, 2,…, L,

i,j

xij
k ≥ 0, k = 1, 2, …, L.

В частности, для определения вели�
чин Ak можно использовать коэффици�
ент автомобилизации или другие ста�
тистические данные об использовании
автомобильного транспорта при тру�
довых передвижениях.

В предложенной выше постановке
задачи предполагается, что система
мест приложения труда является одно�
родной. Это означает, что все рабочие
места однотипны и взаимозаменяемы.
Такое допущение может привести к ис�
кажениям в структуре корреспонден�
ций, которые выражаются в снижении
дальности корреспонденций и завыше�
нии на предприятиях доли «местных»
(т.е. проживающих недалеко от места
работы) трудящихся. В частности, та�
ким искажениям подвержены коррес�
понденции, связанные с крупными
предприятиями и пригородными зона�
ми. Для разных отраслей характерны
не только особенности территориаль�
ного размещения мест приложения
труда и времени осуществления кор�
респонденций, но и различия в уров�
нях автомобилизации, в отношении к

затратам на передвижения у жителей,
занятых в этих отраслях.

На самом деле для каждого жителя
города взаимозаменяемыми являются
рабочие места только той отрасли m, в
которой он занят, следовательно, воз�
можность его выбора ограничена не
общим количеством рабочих мест в
районе bj, а только количеством рабо�
чих мест района в соответствующей
отрасли bj

m. Соответственно, и в райо�
не отправления i этот выбор осущес�
твляют только ai

m жителей, которые за�
няты в отрасли m. В результате сформу�
лированная выше задача распадается
на R отдельных подзадач такого же ви�
да (R — число отраслей), где все пере�
менные снабжены дополнительным
индексом отрасли m. При этом множе�
ство всех корреспонденций «расслаи�
вается» на R*L отдельных матриц кор�
респонденций, каждая для своей отрас�
ли и вида передвижения [5].

При этом появляется возможность
более точного моделирования потоков.
Дело в том, что при расчете потоков
производится переход от суточных
объемов корреспонденций к расчетно�
му (обычно часовому) периоду. Пос�
кольку время начала рабочего дня в
различных отраслях существенно от�
личается, вклад различных отраслей в
потокораспределение расчетного часа
оказывается разным, что можно учесть,
выбирая для каждой отрасли свой ко�
эффициент перехода от суток к расчет�
ному часу. При этом нужно отметить,
что такое «расслоение» не требует но�
вых модельных средств, и возможность
его применения определяется наличи�
ем соответствующей информации по
отраслям занятости.

Таким образом, для учета отраслевой
структуры рабочих мест для каждого
транспортного района должен быть за�
дан набор значений численности рабо�
чих мест по отраслям. Основным источ�
ником такого рода информации являет�
ся статистика отраслевой занятости
населения, которая дает представление
об отраслевой структуре рабочих мест
на уровне города в целом, возможно да�
же на уровне административных райо�
нов, но, к сожалению, не на уровне
транспортных районов, по которым
осуществляется сбор исходной инфор�
мации для моделирования.

Неуклонный рост объемов коррес�
понденций, совершаемых на индивиду�
альном легковом транспорте, сопровож�
дается обострением проблемы парковки
автомобилей, особенно в центральных
зонах крупных городов. Для этих зон ха�
рактерна плотная застройка и недоста�

ток свободного пространства для пар�
ковки. В то же время, места приложения
труда в этих зонах относятся к отраслям
занятости с высоким уровнем автомоби�
лизации. Значительная часть таких мест
принадлежит к системам обслуживания,
генерирующим «притяжение» к ним с де�
ловыми и культурно�бытовыми целями,
которое также часто осуществляется на
индивидуальном транспорте. Кроме то�
го, не нужно забывать о том, что и у жите�
лей этих территорий также имеются ав�
томобили.

Из сказанного выше следует вывод о
необходимости учета при моделирова�
нии корреспонденций ограниченных
возможностей районов по размещению
прибывающих автомобилей. Самым
простым способом такого учета являет�
ся добавление в расчетную модель не�
равенств, ограничивающих суммарный
объем автомобильных прибытий в
район некоторым максимальным для
данного района значением. Недостаток
такого способа состоит в том, что влия�
ние ограничения на результат расчета
включается только при достижении
указанного максимума. В реальности
это влияние начинается гораздо рань�
ше и сначала проявляется в виде случай�
но возникающих осложнений при пар�
ковке, затем с ростом объема прибытий
эти осложнения возникают все чаще и,
наконец, становятся систематическими.
Более естественным в этой ситуации
представляется способ учета указанно�
го обстоятельства, основанный на
включении в состав затрат времени на
межрайонные автомобильные передви�
жения дополнительных затрат, связан�
ных с парковкой автомобиля. В соответ�
ствии с вышесказанным, величина этих
затрат должна зависеть от соотношения
объема автомобильных прибытий в
район и его возможностей «принять»
такой объем и увеличиваться по мере
нарастания объема прибытий.

Как было сказано выше, «расслоение»
множества корреспонденций на пасса�
жирские и автомобильные происходит
в результате выбора жителями города
соответствующего типа передвижения.
В основе этого выбора лежит сопостав�
ление затрат при совершении поездок
на общественном и на индивидуальном
транспорте. С возрастанием для како�
го�либо района прибытия дополни�
тельных затрат, связанных с использо�
ванием автомобильного транспорта,
его преимущество перед массовым
транспортом снижается и, как след�
ствие, снижается количество жителей,
выбирающих для прибытия в данный
район этот вид транспорта. Но именно

ГОРОД И ТРАНСПОРТ  

«ТРАНСПОРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ»       № 3–4 (16–17)  2008                 65



результатом этого совместного выбора
являются те объемы автомобильных
прибытий, которые определяют вели�
чину дополнительных затрат в райо�
нах. Результатом расчета при таком мо�
делировании корреспонденций явля�
ется ситуация равновесия, то есть в
районах прибытия для автомобильно�
го транспорта возникают такие допол�
нительные затраты, при которых в ходе
«расслоения» корреспонденций фор�
мируются объемы прибытий на авто�
мобилях, порождающие именно эти ве�
личины дополнительных затрат.

Такой подход к моделированию кор�
респонденций приводит к тому, что для
получения матриц нужно использовать
итеративный алгоритм построения
указанного равновесия, в котором на
каждом шаге решается задача (1), (2)
(или (1), (3)) и для полученных объе�
мов прибытия производится определе�
ние дополнительных затрат для каждо�
го транспортного района. Основная
сложность построения такого решения
связана с организацией механизма
формирования таких затрат. Во мно�
гом это определяется наличием той
или иной информации о возможнос�
тях размещения прибывающих автомо�
билей на территории района.

Для экспериментального апробирова�
ния предлагаемого подхода к моделиро�
ванию корреспонденций авторами была
использована достаточно простая схема
такого механизма, основанная на весьма
общей информации о районах. Из пло�
щади каждого транспортного района
вычиталась суммарная площадь водое�
мов, зеленых насаждений, застройки и
часть площади улично�дорожной сети.

Оставшаяся территория района si рас�
сматривалась как потенциально возмож�
ная для размещения автомобилей. Счи�
талось, что для размещения одного авто�
мобиля требуется в среднем некоторая
нормативная площадь sа. Таким образом,
для каждого района i можно вычислить
своего рода «коэффициент заполнения»
ki его территории автомобилями 

ki = (b2
i  ∗ sа/Kнап)/si, 

где b2
i — объем прибытий на индивиду�

альном транспорте для района i, полу�
ченный на очередной итерации пост�
роения равновесия, а Kнап — коэффици�
ент среднего наполнения автомо�
биля (для большей точности можно по�
пытаться кроме прибывающих автомо�
билей учесть автомобили проживаю�
щего в районе населения). Далее, в за�
висимости от величины этого
коэффициента, определялись допол�
нительные затраты времени на парков�
ку автомобиля при прибытии в этот
район Ti = ki ∗ 50 мин. При проведении
экспериментальных расчетов оказа�
лось, что для транспортных районов
Санкт�Петербурга максимальное зна�
чение ki достигается, что естественно, в
центральных районах и составляет
около 0.2, при среднем значении по го�
роду около 0.03. Выше на рис. 1 приве�
дена карта распределения дополни�
тельных затрат времени, получивших�
ся в результате расчета. Наибольшая
величина этих затрат в центральных
районах составила около 10 мин. 

На рис. 2 приведены результаты двух
вариантов расчета корреспонденций.
Первый вариант — без учета дополни�

тельных затрат времени, второй — с уче�
том этих затрат. Результаты представле�
ны в виде столбчатых диаграмм, соответ�
ствующих объемам прибытий в районы
на легковом транспорте (красный цвет
— первый вариант, зеленый — второй).

Приложение
Пусть численность самодеятельного

населения, проживающего и работаю�
щего в N транспортных районах города,
равна M и имеется столько же мест при�
ложения труда. Представим себе, что
каждому работнику присвоен индивиду�
альный номер i (i =1,…М) и номер района
ri, в котором он проживает; аналогич�
ным образом пронумеруем индексами j
и rj места приложения труда. Любое
распределение работников по местам
приложения труда будем называть «реа�
лизацией» трудоустройства. Каждая па�
ра (i, j) в реализации означает, что ра�
ботник i, живущий в районе ri, работает
на месте j в районе rj и имеет место соот�
ветствующая межрайонная корреспон�
денция. В результате каждая реализация
«сворачивается» в матрицу корреспон�
денций, причем ограничения на объемы
прибытий и отправлений выполняются
автоматически. При этом нужно отме�
тить, что разные реализации могут по�
рождать одну и ту же матрицу коррес�
понденций. Действительно, если, напри�
мер, два жителя, живущие в одном
районе, поменяются местами работы, на
межрайонных корреспонденциях это
никак не отразится.

Таким образом, «под» каждой матри�
цей корреспонденций «лежит» множе�
ство реализаций, которые «сворачива�
ются» именно в эту матрицу. Суть «энт�
ропийного» подхода состоит в
отыскании матрицы, у которой множе�
ство реализаций имеет наибольшую
суммарную вероятностную меру. Если
предполагать, что все реализации рав�
ноценны и равновероятны, то это зна�
чит, что такая матрица обладает наи�
большим количеством реализаций.

В реальности не все реализации рав�
новероятны. Если мы вводим в модель
некоторые ограничения, например, на
величину средних затрат времени или
стоимость передвижения, часть реали�
заций, для которых эти ограничения не
выполняются, становятся недопустимы�
ми (невероятными). Кроме того, при на�
личии вероятностных предпочтений,
связанных с затратами времени или де�
нег, при выборе корреспонденций до�
пустимые реализации перестают быть
равноценными и вероятностная мера
будет распределяться между ними не по�
ровну. Те из них, которые в большей сте�
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Рис. 1. Распределение дополнительных затрат времени по транспортным районам.
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пени «отвечают» предпочтениям, будут
обладать большей вероятностной ме�
рой, чем те, которые хуже согласуются с
предпочтениями. Универсальность
«энтропийного» подхода состоит в том,
что будет найдена матрица, у которой
при высказанных ограничениях и пред�
почтениях суммарная вероятностная
мера реализаций максимальна.
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Рис. 2. Объемы прибытий на автомобильном транспорте.


