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В продолжение исследования, целью которого была 
разработка нового подхода к определению транспортного 
поведения жителей городских агломераций, наметить 
главные пути его развития, предложено новое описание 
транспортного поведения с позиций самых разных научных 
дисциплин и теории макросистем.

Это, по мнению авторов, закладывает базис для созда-
ния теории транспортного поведения, которая в настоящее 
время отсутствует.

Разработана математическая модель транспорт-
ного поведения, которая основана на положениях теории 
макросистем академика Ю. С. Попкова, с использованием 

энтропийного подхода при определении равновесного 
состояния транспортной системы. При этом в модели 
определён первоначальный список параметров, отвечаю-
щих за описание «транспортного поведения». Последнее 
рассматривается как коллективный феномен, создаю-
щий детерминированное представление, возникающее 
в результате взаимодействия множества стохастиче-
ски действующих элементов (участников дорожного 
движения).

Составлена предварительная схема решения задачи 
о поиске неизвестных системы уравнений и неравенств 
в модели.
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ВВЕДЕНИЕ
Постановка проблемы

В статье [1] был представлен новый подход 
к определению транспортного поведения на-
селения городских агломераций, намечены 
основные векторы развития данной тематики, 
а также предложен «новый подход к описанию 
транспортного поведения с позиций различ-
ных научных дисциплин, теории макросистем, 
что закладывает базис для создания теории 
транспортного поведения, которая в настоящее 
время отсутствует» [1] . Цель – «исследование 
транспортного поведения проводится на уров-
не «система в целом», а не отдельных её эле-
ментов, что позволяет формировать общие 
подходы к управлению транспортным поведе-
нием с целью достижения оптимальных харак-
теристик функционирования транспортной 
системы города (агломерации) . Математиче-
ское описание транспортной системы, пред-
ставленное в работе, имеет общий вид, требу-
ет расширения и дополнения» [1] .

Построение математических моделей на 
основе теории макросистем, в предположе-
нии о том, что любая транспортная система – 
это многокомпонентная неоднородная откры-
тая система, «имеет научную новизну и пер-
спективы для изучения и внедрения на 
практике в транспортной отрасли . Актуаль-
ной задачей на этом пути является изучение 
природы коллективного поведения с позиций 
влияния мотивов при принятии решения 
о поездке и возникновения пространственных 
структур перемещений пассажиров и транс-
портных средств, т . е . образование пассажи-
ропотоков и потоков транспорта, а также 
рассмотрение понятия ТП с точки зрения 
психологии, социологии и урбанистики» [1] . 
При этом построение соответствующей ма-
тематической модели должно  каким-то обра-
зом отражать особенности индивидуального 
поведения на уровне системы в целом .

Настоящая работа является продолжением 
работы [1] .

Формирование представления о передви-
жениях населения на данный момент склады-
вается из четырёх типов поездок [2–5]: «пе-
редвижения от мест жительства к местам 
приложения труда и обратно (так называемые 
трудовые корреспонденции); передвижения 
от мест жительства к местам культурно- 
бытового обслуживания (магазинам и др .) 
и обратно; передвижения, совершаемые 
между местами приложений труда (деловые 

поездки); передвижения, совершаемые между 
объектами культурно- бытового обслужива-
ния . В литературе наиболее широко представ-
лены следующие способы расчёта корреспон-
денций» [2]:

• нормативные [6];
• статистические [6];
• гравитационная модель [3];
• энтропийные модели [4; 5];
• модели самоорганизующихся потоков [7];
• метод конкурирующих центров [8];
• модель промежуточных возможностей 

Стоуффера [8] и др .
Выводы по рассмотренным выше публи-

кациям могут быть сделаны следующие:
1) транспортное поведение может быть 

рассмотрено с различных позиций, а именно, 
с точки зрения факторов, обусловливающих 
выбор вида передвижения в соответствии 
с определёнными целями поездок;

2) транспортное поведение может быть 
исследовано различными методами, в част-
ности, с помощью метода графов связей 
описывается общая картина подвижности 
индивидов по целям, времени, дальности 
поездки и виду используемого транспорта;

3) коллективное транспортное поведение 
есть результат взаимодействия отдельных 
транспортных процессов каждого из пасса-
жиров;

4) имеется конструктивный термин «пат-
терн ежедневной индивидуальной активности 
пассажира», лежащий в основе изучения за-
кономерностей в поведении пассажиров 
и согласующийся с предложенным ранее ав-
торами в [1] понятием транспортной системы 
индивидуальных перемещений (ТСИП);

5) подтверждается целесообразность из-
учения транспортного поведения с помощью 
теории транспортных макросистем .

Важно отметить, что в отечественной 
и зарубежной литературе мало информации 
о том, как именно пассажир принимает реше-
ние о том, совершит он поездку или нет, то 
есть поведенческие модели практически не 
исследуются .

Краткие сведения о современном 
состоянии исследований транспортного 
поведения [9–14]

«Транспортное поведение имеет сложную 
природу, описание данного термина связано 
с определением понятий «транспортная по-
движность (мобильность) населения» [1] .
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«Транспортное поведение как феномен 
отличается следующими свой ствами, которые 
относятся к коллективному уровню его опи-
сания:

1) стохастическая природа;
2) множество участников, определяющих 

характеристики транспортного поведения;
3) множественность факторов выбора, 

формирующих динамику феномена;
4) междисциплинарность как база знаний 

для изучения данного предмета . Проблему 
транспортного поведения необходимо рас-
сматривать тоже комплексно, исследовать не 
только в рамках транспортной науки (теории 
пассажирских перевозок), но и смежных об-
ластей знаний, таких как: социология, урба-
нистика, экономика» [1] и т . д .

В настоящей работе нас, прежде всего, 
интересуют измеримые параметры транс-
портного поведения, которые могли бы вой ти 
в состав математической модели как исходное 
данное, либо быть вычисленными с её помо-
щью . К таким параметрам следует отнести:

1) коэффициент расщепления по видам 
транспорта, используемым населением на 
моделируемом отрезке времени;

2) коэффициент расщепления по целям 
поездки;

3) распределение корреспонденций по 
конкретным маршрутам;

4) коэффициент пересадочности;
5) распределение поездок по дальности;
6) распределение времени ожидания пас-

сажиров на остановочных пунктах;
7) пассажирообмены на остановочных 

пунктах как функция времени и др .
Необходимый и достаточный перечень 

параметров, которые однозначно характери-
зуют транспортное поведение в составе ма-
тематической модели, предстоит выявить 
и обосновать в результате дальнейших иссле-
дований и расчётов .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Математическая модель транспортного 
поведения (вариант)

Транспортное поведение в целом может 
быть описано с помощью математического 
аппарата теории макросистем, так как 
транспортное поведение индивидуального 
пассажира (как элемента ТСИП) «имеет 
случайную природу, практически не под-
вергается описанию, а в некоторых случаях 
и логике . Поведение одного пассажира 

имеет частный случай», в то «время, как 
практический интерес для управления, 
планирования и развития транспортной 
системы города (агломерации) представля-
ет описание транспортного поведения групп 
пассажиров с целью выдачи практических 
рекомендаций» [1] .

В статье [1] приведена математическая 
модель, которая в наиболее общем случае 
описывает транспортную систему:
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где k – индекс (номер) интервала времени ∆τk;
K – число временных интервалов ∆τk;
Г ̃ – граф УДС;
ρ – матрица транспортных связей;
q – матрица действующих провозных 

(пропускных) способностей;
t – непрерывное время;
V(t) – множество, каждый из элементов 

которого равен числу автомобилей (транс-
портных средств), находящихся в момент 
времени t на маршруте (или формирующих 
корреспонденцию) α;

v – индекс автомобиля (его уникальный 
идентификатор);

vf  = Na – наибольший индекс автомобиля, 
соответствующий количеству транспортных 
средств в текущий момент времени;

p – общее число маршрутов (корреспон-
денций);

nv – булева переменная, которая определя-
ется соотношением (2) и равна 1, если ТС 
находится на маршруте pα и 0 в противном 
случае;

pα – α-й маршрут;
πv – уравнение транспортного процесса 

для автомобиля, определяющее долю выпол-
ненного транспортного процесса (транспорт-
ной работы);

П(t) – множество, состоящее из отдельных 
уравнений транспортного процесса;

(1)
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β – индекс транспортного процесса;
G(t) – векторная функция расходования 

ресурса (-ов);
gv – вектор удельных расходов ресурса для 

каждого автомобиля;
H – информационная энтропия транспорт-

ной системы;
G* – вектор ограничений на расход ресур-

сов;
an – априорные вероятности нахождения 

элемента в состоянии n;
Gn – ёмкость состояния n;
n – порядковый номер состояния элементов;
m – общее число различных состояний .

В теории макросистем существует не-
сколько способов заполнения состояний 
системы (Ю . С . Попков [5]) . Для расчёта 
информационной энтропии H в системе (1) 
выбрана статистика Эйнштейна–Бозе как 
наиболее предпочтительная . Данная ста-
тистика означает, что в одном и том же 
состоянии может находиться большое 
(в пределе – бесконечное) число элементов . 
Например, на одном и том же маршруте 
одновременно может находиться достаточ-
но большое число транспортных средств, 
чтобы обоснованно применять данную 
статистику .

Рис. 1. Схема транспортных связей (корреспонденций) между районами [выполнено авторами].

Рис. 2. Зависимость интенсивности источника транспорта 
[выполнено авторами].

Рис. 3. Зависимость интенсивности стока транспорта 
[выполнено авторами].
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Система уравнений и ограничений (1) 
решается численными методами с целью 
поиска равновесного состояния (максимум 
информационной энтропии), которое даёт 
распределение элементов множества V(t) по 
корреспонденциям . Эти элементы являются 
основными неизвестными системы (1) .

Схема корреспонденций в системе пред-
ставлена на рис . 1 .

Далее,
1
0
,

( ) ( )
, .

v p
n t f x

v p
α

α

∈= =  ∉
  (2)

Для замыкания системы (1) к ней необхо-
димо добавить ряд элементов:

1) Характеристики источников транспорта 
могут быть записаны в виде (3) и дают воз-
можность рассчитать число транспортных 
средств (ТС), «сгенерированных» за любой 
интервал времени (рис . 2 и 4):
Qi

(+) = Qi
(+)(t);  (3)

2) Характеристика стока (центра поглоще-
ния, центра массового тяготения), находяще-
гося в конце маршрута α (рис . 3);

3) Уравнение баланса автомобилей, нахо-
дящихся на маршруте α:

1

( ) ( )

k k k k−

+ −
α ∆τ α ∆τ α ∆τ α ∆τ= + ∆ − ∆V V V V ,     (4)

где учитывается количество автомобилей, 
вышедших на маршрут на отрезке времени 
∆τk (рис . 2):

( ) ( )( )
k

k

Q t dt+ +
α ∆τ α

∆τ

∆ = ∫V  .  (5)

Количество автомобилей, закончивших 
транспортный процесс маршрута на отрезке 
времени ∆τk (рис . 3):

( ) ( )( )
k

k

Q t dt− −
α ∆τ α

∆τ

∆ = ∫V  .    (6)

Таким образом, переменными величина-
ми, требующими вычислений, в модели (1) 
являются члены множеств: а) V(t); б) П(t) .

Для поиска неизвестных необходимо на 
каждом шаге ∆τk решать задачу, содержащую 
расчет:

1) Qi
(+);

2) Qi
(–), то есть объемы отправлений и при-

бытий для всех транспортных районов;
3) Hmax – максимальное значение энтропии, 

при соответствующем распределении элементов 
множеств V(t) по маршрутам pα предположитель-
но учитывающее только те транспортные сред-
ства, которые достигли цели поездки (πv = 1);

4) элементов множества П(t), что требует 
дополнительных условий о скорости движе-
ния транспортных средств;

5) априорных вероятностей, которые пред-
положительно отражают обобщенную стои-
мость (цену) поездки .

Таким образом, дополнительно требуется 
ввести в описание формулу для расчета апри-
орных вероятностей p1, p2,…, pα, а также 
способ учета *

βC  (обобщённая цена поездки) .

ВЫВОДЫ
Разработанная в настоящей работе в рам-

ках макросистемного подхода [15] математи-
ческая модель транспортного поведения на 
данном этапе требует в качестве априорной 
информации знания следующих параметров:

1) коэффициента расщепления по видам 
транспорта, используемым населением на 
моделируемом отрезке времени;

2) коэффициента расщепления по целям 
поездки;

3) распределения корреспонденций по 
конкретным маршрутам .

Предполагается, что данная модель поз-
волит определить в результате расчётов:

1) коэффициент пересадочности;
2) распределение поездок по дальности;
3) распределение времени ожидания пас-

сажиров на остановочных пунктах;
4) пассажирообмены на остановочных 

пунктах как функцию времени и др .
Безусловно, в ближайшей перспективе 

следует получить ответы на вопросы о том, 
каким образом будет рассчитываться матрица 
корреспонденций для предложенной модели 
[16–18], а также о применимости энтропий-
ных методов решения задач о равновесии 
транспортной системы к современным город-
ским системам [19–23] .
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