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АННОТАЦИЯ
Введение. Одним из актуальных нерешенных до настоящего времени вопросов является определение 
потенциального (общего, насыщенного) транспортного спроса, т.е. теоретического количества поез-
док, которое возможно на сегменте рынка перевозок по междугородным автобусным регулярным марш-
рутам.
Материалы и методы. Ключевой информацией для математической модели определения междугород-
ного транспортного спроса является объем отправлений и прибытий между населенными пунктами. 
Данная статистика доступна в основном для транспорта общего пользования. Информация об общем 
транспортном спросе, как правило, отсутствует. Для автодорожной сети объемы отправлений зача-
стую рассчитываются как определенный процент от общего населения.
В настоящее время особую перспективу представляют методы изучения транспортного спроса, осно-
ванные на сборе, интеграции и анализе больших и разнородных данных, генерируемых различными источ-
никами в пространствах жизнедеятельности человека. В рамках данного направления рассматривается 
применение информации системы видеонаблюдения транспортных средств для учета междугородных 
транспортных потоков. В статье сформулирована система уравнений, связывающих корреспонденции 
между населенными пунктами и учитываемый пассажирский поток, который подразделяется на входя-
щий, исходящий и транзитный.
При использовании видеонаблюдения транспортного средства в расчетах посредством предложенно-
го поправочного коэффициента учитывается эффект, связанный с перемещением наблюдателя в про-
странстве, который заключается в следующем: объекты, учитываемые движущимся наблюдателем, 
будут доступны неподвижному наблюдателю через промежуток времени, который можно определить 
как отношение расстояния между наблюдателями к скорости объекта.
Результаты. Предложенный в статье подход для учета транспортных и пассажирских потоков апро-
бирован на изолированном транспортном коридоре, пассажиры по которому перевозятся автомобиль-
ным транспортом (автобус рейсовый и заказной, легковой автомобиль), другие виды транспорта (на-
пример, железнодорожный) отсутствуют.
Обсуждение и заключение. Коэффициент детерминации полученной математической модели позво-
ляет сделать вывод о ее приемлемости, 18% вариации зависимой переменной можно отнести на счет 
неизвестных, скрытых параметров или статистических погрешностей исходных данных.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: общественный транспорт, планирование общественного транспорта, междуго-
родная автобусная линия, транспортный спрос, матрица пассажирских корреспонденций, транспорт-
ное предложение
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ABSTRACT
Introduction. One of the current unresolved issues is to determine the potential (total, intensive) transport demand, 
i.e. the theoretical number of trips that are possible in the segment of the intercity bus transportation market on 
regular routes.
Materials and methods. The key information for the mathematical model of determining intercity transport demand 
is the volume of departures and arrivals between settlements. These statistics are available mainly for public trans-
port. Information on overall transport demand, as a rule, is unavailable. For the road network, departure volumes 
are often calculated as a certain percentage of the total population.
Currently, methods of studying transport demand based on the collection, integration and analysis of large and 
heterogeneous data generated by various sources in the spheres of human activities represent a promising per-
spective. Within this approach, the application of information from a vehicle video surveillance system for tracking 
the intercity traffic flows is being considered. The article formulates a system of equations linking transport commu-
nications between settlements and the passenger flow being considered, which is divided into incoming, outgoing, 
and transit.
When using video surveillance of a vehicle in calculations with the use of the proposed correction factor, we take 
into account the effect associated with the movement of the observer in space, which is as follows: the objects taken 
into account by the moving observer will be available to the stationary observer after a period of time, which can be 
defined as the ratio of the distance between the observers to the speed of the object.
Results. The proposed in the article approach for tracking transport and passenger flows has been tested on an 
isolated transport corridor, along which passengers travel by road (scheduled and chartered buses, cars), and other 
modes of transport (e.g., rail) are absent. 
Discussion and conclusion. The coefficient of determination of the obtained mathematical model allows us to 
conclude that it is acceptable, 18% of the variation in the dependent variable can be attributed to unknown, hidden 
parameters or statistical errors in the initial data.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Междугородный автобусный транспорт 

обеспечивает удовлетворение мобильности 
населения, что является важным фактором 
развития экономики и общества [1]. Он играет 
ключевую роль благодаря гибкости в расписа-
нии, большому пространственному охвату и 
относительно низким инвестициям в инфра-
структуру по сравнению с железнодорожным и 
воздушным видами перевозок. Следует отме-
тить особую роль автобуса для поездок насе-
ления, не имеющего личного автомобиля. На 
междугородных маршрутах автобуса во мно-
гих случаях осуществляются перевозки пас-
сажиров внутри малых населенных пунктов, 
расположенных на регулярной линии [2, 3], в 
сельских районах общественный транспорт 
зачастую целиком базируется на региональ-
ных автобусных линиях [4, 5].

Предложение транспортных услуг должно 
быть сформировано таким образом, чтобы 
оно в наибольшей степени соответствовало 
спросу [6]. Под транспортным предложением 
понимается свойство транспортной системы 
обеспечивать удовлетворение потребностей 
населения в перевозках1. Транспортное пред-
ложение оценивается вектором параметров 
(критериев), определяющих эффективность и 
качество транспортного обслуживания.

Транспортный спрос отражает перемеще-
ния населения различными видами транспор-
та. Он характеризуется широким кругом пока-
зателей, таких как пункт отправления, пункт 
назначения, количество перемещений, время 
отправления, время прибытия, причина и т.д.

Соответствие транспортного предложения 
спросу обеспечивается путем решения опре-
деленного круга задач, таких как оптимизация 
маршрутов, планирование расписания, совер-
шенствование структуры парка транспортных 
средств и т.д. Исследования по проектирова-
нию маршрутов различных видов транспорта, 
определению интервалов (частоты) движения 
и формированию расписаний перевозок рас-
смотрены в [7, 8, 9, 10, 11]. Следует отметить, 
что данные задачи в большинстве случаев ре-
шаются в контексте городских перевозок. 

Совершенствование перевозок по регу-
лярным междугородным маршрутам требует 
оценки различных факторов, обусловленных 
предпочтениями пассажиров, операторов и 

1 Colonna, Pasquale & Fonzone, Achille. (2001). Factors influencing transport requirements and transport supply // Conference: 
Piarc international comitee c4 interurban roads and integrated transport at: Timisoara, Romania

общества в целом [3]. В этой связи актуаль-
ным является определение и прогнозирование 
пассажирских потоков [12, 13]. 

Для решения задач совершенствования 
транспортной системы требуется информа-
ция об общем транспортном спросе, кото-
рый реализуется посредством разных видов 
транспорта. Моделирование пространствен-
ного распределения пассажиропотоков явля-
ется необходимым условием успешного пла-
нирования развития транспортной системы, а 
также прогнозирования спроса [14].

Таким образом, одним из актуальных нере-
шенных до настоящего времени вопросов яв-
ляется определение потенциального (общего, 
насыщенного) транспортного спроса [15], т.е. 
теоретического количества поездок, которое 
возможно на рассматриваемом рынке.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для транспортных прогнозов применяются 

агрегированные и дезагрегированные модели 
[16]. Агрегированные модели основываются 
на усредненных значениях показателей, опре-
деляющих спрос.

Транспортное поведение жителя зависит 
от многих факторов, таких как размер и дохо-
ды семьи, транспортные расходы, наличие в 
семье легковых автомобилей и их количество 
и др. Для их учета применяются дезагрегиро-
ванные модели. Однако дезагрегированные 
модели имеют недостатки, обусловленные 
сложностью получения требуемых данных, не-
которые из которых являются конфиденциаль-
ными. Эти модели наиболее эффективны для 
оценки различных программ и мероприятий 
стимулирования перспективного транспортно-
го спроса, повышения эффективности и каче-
ства транспортного обслуживания.

Среди агрегированных моделей оцен-
ки спроса на передвижения (trip generation) 
и расчета матрицы корреспонденций (trip 
distribution) наиболее известными являются 
гравитационная модель и подход, основанный 
на максимизации энтропии, который, в свою 
очередь, можно свести к гравитационной мо-
дели при решении рассматриваемой задачи 
[6].

В соответствии с гравитационной моде-
лью взаимодействие населенных пунктов или 
транспортных районов описывается следую-
щим образом [6]:
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ления, что является важным фактором развития экономики и общества [1]. Он играет ключевую 
роль благодаря гибкости в расписании, большому пространственному охвату и относительно низ-
ким инвестициям в инфраструктуру по сравнению с железнодорожным и воздушным видами пере-
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томобиля. На междугородных маршрутах автобуса во многих случаях осуществляются перевозки 
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ских районах общественный транспорт зачастую целиком базируется на региональных автобусных 
линиях [4, 5]. 

Предложение транспортных услуг должно быть сформировано таким образом, чтобы оно в 
наибольшей степени соответствовало спросу [6]. Под транспортным предложением понимается 
свойство транспортной системы обеспечивать удовлетворение потребностей населения в пере-
возках1. Транспортное предложение оценивается вектором параметров (критериев), определяю-
щих эффективность и качество транспортного обслуживания. 

Транспортный спрос отражает перемещения населения различными видами транспорта. 
Он характеризуется широким кругом показателей, таких как пункт отправления, пункт назначения, 
количество перемещений, время отправления, время прибытия, причина и т.д. 

Соответствие транспортного предложения спросу обеспечивается путем решения опреде-
ленного круга задач, таких как оптимизация маршрутов, планирование расписания, совершенство-
вание структуры парка транспортных средств и т.д. Исследования по проектированию маршрутов 
различных видов транспорта, определению интервалов (частоты) движения и формированию рас-
писаний перевозок рассмотрены в [7, 8, 9, 10, 11]. Следует отметить, что данные задачи в боль-
шинстве случаев решаются в контексте городских перевозок.  

Совершенствование перевозок по регулярным междугородным маршрутам требует оценки 
различных факторов, обусловленных предпочтениями пассажиров, операторов и общества в це-
лом [3]. В этой связи актуальным является определение и прогнозирование пассажирских потоков 
[12, 13].  

Для решения задач совершенствования транспортной системы требуется информация об 
общем транспортном спросе, который реализуется посредством разных видов транспорта. Моде-
лирование пространственного распределения пассажиропотоков является необходимым условием 
успешного планирования развития транспортной системы, а также прогнозирования спроса [14]. 

Таким образом, одним из актуальных нерешенных до настоящего времени вопросов явля-
ется определение потенциального (общего, насыщенного) транспортного спроса [15], т.е. теорети-
ческого количества поездок, которое возможно на рассматриваемом рынке. 
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Для транспортных прогнозов применяются агрегированные и дезагрегированные модели 
[16]. Агрегированные модели основываются на усредненных значениях показателей, определяю-
щих спрос. 

Транспортное поведение жителя зависит от многих факторов, таких как размер и доходы 
семьи, транспортные расходы, наличие в семье легковых автомобилей и их количество и др. Для 
их учета применяются дезагрегированные модели. Однако дезагрегированные модели имеют не-
достатки, обусловленные сложностью получения требуемых данных, некоторые из которых явля-
ются конфиденциальными. Эти модели наиболее эффективны для оценки различных программ и 
мероприятий стимулирования перспективного транспортного спроса, повышения эффективности и 
качества транспортного обслуживания. 

Среди агрегированных моделей оценки спроса на передвижения (trip generation) и расчета 
матрицы корреспонденций (trip distribution) наиболее известными являются гравитационная мо-
дель и подход, основанный на максимизации энтропии, который, в свою очередь, можно свести к 
гравитационной модели при решении рассматриваемой задачи [6]. 

В соответствии с гравитационной моделью взаимодействие населенных пунктов или 
транспортных районов описывается следующим образом [6]: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖)     (1) 

или 
 

 
1 Colonna, Pasquale & Fonzone, Achille. (2001). Factors influencing transport requirements and transport supply 
// Conference: Piarc international comitee c4 interurban roads and integrated transport at: Timisoara, Romania 

 

(1)

или

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(2)

где 𝑇𝑖𝑗 – количество перемещений между i-м и 
j-м населенными пунктами;

𝑃𝑖, 𝑃𝑗 – численность жителей населенного 
пункта i, j соответственно;

𝑂i и 𝐷j – число отправлений из пункта i и 
прибытий в пункт j соответственно;

𝛼 – постоянная, определяемая в результате 
калибровки модели;

𝑓(𝑐𝑖j) – обобщенная функция транспорт-
ных расходов с одним или несколькими пара-
мет-рами (функция сдерживания).

Функция сдерживания описывает сниже-
ние привлекательности поездок по мере уве-
личения затрат пассажира, например, време-
ни, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто 
используются следующие варианты данной 
функции [6]:

а) экспоненциальная:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(3)

б) степенная:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(4)

в) комбинированная:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(5)

где 𝛽, 𝑛 – коэффициенты, определяемые при 
калибровке функции сдерживания.

При использовании в модели числа отправ-
лений и прибытий требуется обеспечить вы-
полнение следующих ограничений [6]:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(6)

Для этого единый коэффициент пропорци-
ональности α заменяют на два набора урав-
новешивающих коэффициентов 𝐴𝑖 и 𝐵𝑗, т.е. [6, 
9, 17,]:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(7)

Предложены и другие варианты гравитаци-
онной модели, обеспечивающие выполнение 
ограничения (6), например [18]:

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),      (2) 
 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество перемещений между i-м и j-м населенными пунктами; 
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 – численность жителей населенного пункта i, j соответственно; 
Oi и Dj – число отправлений из пункта i и прибытий в пункт j соответственно; 
α – постоянная, определяемая в результате калибровки модели; 
𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) – обобщенная функция транспортных расходов с одним или несколькими парамет-

рами (функция сдерживания). 
Функция сдерживания описывает снижение привлекательности поездок по мере увеличе-

ния затрат пассажира, например, времени, расстояния, затрат на поездку и т.д. Часто используют-
ся следующие варианты данной функции [6]: 

а) экспоненциальная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = exp�−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�,     (3) 
б) степенная: 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑛𝑛𝑛𝑛,       (4) 
в) комбинированная: 
 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛exp (−𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖),    (5) 
 
где 𝛽𝛽𝛽𝛽, n – коэффициенты, определяемые при калибровке функции сдерживания. 

При использовании в модели числа отправлений и прибытий требуется обеспечить выпол-
нение следующих ограничений [6]: 

 
∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 ;  ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖.     (6) 

 
Для этого единый коэффициент пропорциональности α заменяют на два набора уравнове-

шивающих коэффициентов 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 и 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖, т.е. [6, 9, 17,]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖�.     (7) 
 
Предложены и другие варианты гравитационной модели, обеспечивающие выполнение 

ограничения (6), например [18]: 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑛𝑛𝑛𝑛 ,      (8) 

где 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 – функция тяготения между пунктами i и j. 
 
Задача определения транспортного спроса рассматривалась во многих исследованиях     

[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них изучался спрос общественного транспорта, а не общее 
число поездок населения. 

В работе [22] описан алгоритм расчета матрицы корреспонденций, основанный на емкости 
по прибытию и отправлению остановочных пунктов пригородного маршрута. Считается, что коли-
чество пассажиров, i-го остановочного пункта, прибывают на j-й остановочный пункт пропорцио-
нально его емкости по прибытию. Однако при этом не доказано, что расстояние между остановоч-
ными пунктами не оказывает влияния на матрицу пассажирских корреспонденций. Широкое при-
менение гравитационного метода для описания поездок пассажиров ставит под сомнение адек-
ватность данного алгоритма.  

В статье [20] делается заключение, что традиционная четырехэтапная математическая мо-
дель не подходит для анализа спроса на междугородные перевозки, создана интегрированная 
многоуровневая система, основанная на вложенных логит-моделях, состоящая из следующих ша-
гов, аналогичных классической транспортной модели: генерация междугородных поездок, выбор 
пункта назначения и выбор вида транспорта и трансфера в пунктах отправления и назначения. В 
данном случае предложен комплекс логит-моделей, требующих существенный объем информа-
ции, для получения которой необходимо проводить анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пассажирских перевозок желательно на первом этапе осу-
ществлять с применением подхода, основанного на имеющемся объеме информации без большо-
го объема дополнительных исследований. 

Во многих работах для расчета транспортного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель [23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством модели (2) 
определялись пассажирские корреспонденции транспортом общего пользования. 

(8)

где 𝛼𝑖𝑗 – функция тяготения между пунктами i 
и j.

Задача определения транспортного спроса 
рассматривалась во многих исследованиях 
[19, 20, 21]. Однако в большинстве из них из-
учался спрос общественного транспорта, а не 
общее число поездок населения.

В работе [22] описан алгоритм расчета ма-
трицы корреспонденций, основанный на емко-
сти по прибытию и отправлению остановочных 
пунктов пригородного маршрута. Считается, 
что количество пассажиров, i-го остановочного 
пункта, прибывают на j-й остановочный пункт 
пропорционально его емкости по прибытию. 
Однако при этом не доказано, что расстояние 
между остановочными пунктами не оказывает 
влияния на матрицу пассажирских корреспон-
денций. Широкое применение гравитационно-
го метода для описания поездок пассажиров 
ставит под сомнение адекватность данного 
алгоритма. 

В статье [20] делается заключение, что тра-
диционная четырехэтапная математическая 
модель не подходит для анализа спроса на 
междугородные перевозки, создана интегри-
рованная многоуровневая система, основан-
ная на вложенных логит-моделях, состоящая 
из следующих шагов, аналогичных классиче-
ской транспортной модели: генерация между-
городных поездок, выбор пункта назначения и 
выбор вида транспорта и трансфера в пунктах 
отправления и назначения. В данном случае 
предложен комплекс логит-моделей, требую-
щих существенный объем информации, для 
получения которой необходимо проводить 
анкетирование пассажира. Во многих случаях 
оценку определенного сегмента рынка пас-
сажирских перевозок желательно на первом 
этапе осуществлять с применением подхода, 
основанного на имеющемся объеме инфор-
мации без большого объема дополнительных 
исследований.

Во многих работах для расчета транспорт-
ного спроса на междугородных и пригородных 
линиях применялась гравитационная модель 
[23, 24, 25, 26, 27]. В [24] посредством моде-
ли (2) определялись пассажирские корреспон-
денции транспортом общего пользования.

Как упоминалось выше, особую пробле-
му составляет сложность получения на меж-
дугородных линиях фактических данных об 
имеющемся транспортном спросе [25]. В этой 
связи предпринимались попытки моделирова-
ния перемещения населения маршрутными 
автобусами и индивидуальными автомобиля-
ми в междугородном сообщении с помощью 
модифицированных гравитационных моде-
лей. Ключевой информацией для гравитаци-



Том 23, № 2. 2026
Vol. 23, No. 2. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

270

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

онной модели являются объемы отправлений 
и прибытий. По имеющейся статистике только 
для железнодорожной сети были получены 
эмпирические данные отправлений. Для авто-
дорожной сети в некоторых работах объемы 
отправлений рассчитывали как определенный 
процент от общего населения [25].

Вопрос исследования адекватности грави-
тационной модели с двойным ограничением и 
экспоненциально-степенной функцией сдер-
живания рассматривается в [14]. Калибровка 
и валидация указанной модели показаны в 
наблюдаемой (фактической) матрице проис-
хождения железнодорожного пассажира мето-
дом максимального правдоподобия. В работе 
также анализируются инструменты проверки 
гравитационной модели, используемые для 
оценки близости между наблюдаемой и смо-
делированной матрицами перемещений. По-
лучено, что гравитационная модель с высокой 
степенью точности предсказывает такие агре-
гированные показатели, как общий пассажи-
рооборот, среднее расстояние в пути и рас-
пределение расстояний в пути. В то же время 
получено, что погрешность в прогнозировании 
пассажиропотока для большинства отдельных 
рейсов из пункта отправления в пункт назна-
чения достаточно велика.

Имеется большое число исследований 
оценки спроса на авиаперевозки, который 
обычно формулируется посредством двух 
задач: моделирование (первый этап) и рас-
пределение (второй этап) спроса. Для оценки 
общего размера рынка используется гравита-
ционный метод. При этом учитываются сле-
дующие группы факторов: геоэкономические 
(ВВП, численность населения и т.д.), факторы 
сопротивления (расстояние, стоимость и т.д.), 
факторы качества и эффективности обслужи-
вания (частота движения, типы маршрутов и 
т.д.). На втором этапе моделируется распре-
деление рыночного спроса между конкурирую-
щими альтернативами на различных уровнях 
агрегирования (авиакомпаний, маршрутов, аэ-
ропортов и т.д.) [28].

В работе [29] представлены две гравитаци-
онные модели для оценки объема авиапасса-
жирских перевозок между городами-парами. 
Модели включают переменные, описывающие 
общую экономическую активность и географи-
ческие характеристики пар городов. Авторы 
считают, что обе модели могут быть примене-
ны к городам, в которых отсутствует воздуш-
ное сообщение.

Три гравитационные модели для оценки 
спроса на авиаперевозки представлены в [31]. 

Они учитывают ВВП на душу населения, чис-
ленность населения и расстояние между насе-
ленными пунктами.

В статье [30] рассматриваются закономер-
ности изменения объема пассажирских пере-
возок в зависимости от численности жителей 
населенного пункта, установлены законы рас-
пределения объема перевозок. 

Результаты изучения влияния разных фак-
торов на междугородные пассажирские пото-
ки даны в [31]. Рассматривались следующие 
факторы: частота рейсов, пассажирские тари-
фы, время в пути, расстояние между пунктом 
отправления и пунктом назначения, вмести-
мость транспортного средства. В результате 
предложена модель расчета транспортного 
спроса населенного пункта, выраженного в 
пассажиро-километрах.

Таким образом, ключевой информацией 
для математической модели междугородного 
транспортного спроса является фактический 
объем отправлений и прибытий между насе-
ленными пунктами. Данная статистика доступ-
на в основном для транспорта общего пользо-
вания. Информация об общем транспортном 
спросе, как правило, отсутствует. Для ее по-
лучения затруднительно использование руч-
ного учета вследствие существенной трудо-
емкости. Камеры видеонаблюдения также не 
всегда могут использоваться, т.к. их размеще-
ние обусловливает другие цели, связанные с 
повышением безопасности дорожного движе-
ния. В этой связи большинство камер разме-
щено на подходах к населенным пунктам, на 
которых в транспортных потоках высок удель-
ный вес местного движения, что препятствует 
определению междугородных потоков.

В работе [32] описывается использование 
пунктов учёта интенсивности и состава дви-
жения, принцип действия которых основан на 
различных методах детектирования типов ав-
тотранспортных средств: электромагнитное и 
радиолокационное детектирование автотран-
спортных средств. Однако размещение дан-
ных пунктов не обеспечивает решение задачи 
учета междугородных транспортных потоков.

В настоящее время особую перспективу 
представляют методы изучения транспортно-
го спроса, основанные на сборе, интеграции 
и анализе больших и разнородных данных, 
генерируемых различными источниками в 
пространствах жизнедеятельности челове-
ка: мобильными телефонами, транспортны-
ми средствами, камерами видеонаблюдения 
и т.д. (Urban computing, Big data, Internet of 
things, IoT) [33, 34, 35].
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Рисунок 1 – Интерфейс программы формирования протокола обработки данных видеонаблюдения
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Program Interface to generate a protocol for processing video surveillance data
Source: compiled by the authors.

2 Фадеев А.И., Ильянков М.Т. Интегрированная информационная система бронирования билетов, контроля и 
управления перевозками пассажиров на автомобильном транспорте // Борисовские чтения: материалы II Научно-
технической конференции, посвященной памяти профессора Борисова Василия Николаевича – организатора и первого 
ректора Красноярского политехнического института, 25–27 сентября 2019. Красноярск, 2019. С. 215–219. 

3 Фадеев А.И., Ильянков М.Т. Интегрированная информационная система организации и управления перевозками 
пассажиров по регулярным автобусным маршрутам // Безопасность колёсных транспортных средств в условиях 
эксплуатации: материалы 106-й Международной научно-технической конференции. 2019. С. 654–661.

Современные мобильные операторы обе-
спечивают получение информации о местопо-
ложении и перемещениях населения с точно-
стью до 500 м [36]. Эти данные используются в 
разных сферах, в т.ч. для определения транс-
портного спроса. Однако информация сото-
вых операторов обладает недостаточной точ-
ностью (связанной, например, с несколькими 
сим-картами на одного абонента, точностью 
геолокации и др.), необходима дополнитель-
ная калибровка модели с применением натур-
ных обследований [36].

Система видеонаблюдения, которой обо-
рудуется транспорт общего пользования, 
обеспечивает визуальный контроль перевоз-
очного процесса2: дорожной обстановки на 
маршруте, событий в салоне транспортного 
средства. Некоторые перевозчики для повы-
шения эффективности контроля за исполнен-
ным движением практикуют использование 
сменных носителей информации в таких си-
стемах. Данный подход исключает необходи-
мость технологически затруднительной пере-

дачи данных видеонаблюдения по каналам 
связи (например, Wi-Fi) непосредственно с 
транспортного средства.

Анализ исполненного движения со сменно-
го носителя информации выполняется на ра-
бочем месте аналитика. В процессе анализа 
выбираются, описываются и классифициру-
ются события, которые заносятся в протокол 
вместе с отрезками видеонаблюдения (рису-
нок 1). Формируется рейтинг работы водите-
лей и персонала транспортных терминалов. 
При обработке контента программное обеспе-
чение определяет местонахождение транс-
портного средства в момент события.

Рассмотрим возможность применения 
видеонаблюдения транспортного средства 
для определения транспортного спроса. По 
междугородному автобусному маршруту, как 
правило, выполняются несколько рейсов в 
день таким образом, что имеется возмож-
ность измерения транспортных и пассажир-
ских потоков. С помощью соответствующего 
программного обеспечения3 на рабочем ме-
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сте аналитика осуществляется визуальный 
учет встречных транспортных средств. Учет 
осуществляется на участках маршрута таким 
образом, чтобы в наибольшей степени исклю-
чить влияние местного (пригородного) движе-
ния вблизи населенных пунктов: перемещения 
на дачные участки, промышленные объекты и 
т.д. Участки учета определяются эксперимен-
тально, таким образом, чтобы интенсивность 
потока не зависела от расстояния до населен-
ного пункта. Населенные пункты, расположен-
ные на небольшом расстоянии, рекомендует-
ся объединять при учете вследствие большого 
удельного веса местного движения.

Для простоты рассмотрим изолированный 
транспортный коридор, состоящий из линей-
ной последовательности населенных пунктов 
(рисунок 2), пассажиры по которому перевоз-
ятся автомобильным транспортом (автобус 
рейсовый и заказной, легковой автомобиль), 
другие виды транспорта (например, железно-
дорожный) отсутствуют. Такой транспортный 
коридор описан, например, в работе [28]. 

На рисунке 2 приведена схема транспорт-
ного коридора, состоящего из n населенных 
пунктов, между которыми требуется опреде-

лить общий транспортный спрос. Известно 
расстояние между населенными пунктами и 
численность населения. Расчет теоретическо-
го транспортного спроса будем осуществлять 
по выражению (1) с использованием степен-
ной функции сдерживания, показатель степе-
ни равен 2. Выбор функции сдерживания осу-
ществлен экспериментально путем сравнения 
результатов, полученных для каждого вариан-
та. Для определения коэффициента применен 
метод наименьших квадратов.

Калибровку и валидацию математической 
модели транспортного спроса будем осу-
ществлять с использованием транспортных 
потоков, определенных между населенны-
ми пунктами в результате обработки данных 
видеонаблюдения подвижного состава (см. 
рисунок 1). При этом осуществляется учет 
транспортных средств, встречных движению 
подвижного состава с видеорегистратором. 
Начало и ширина зон учета обусловлена рас-
стоянием до населенных пунктов, на котором 
в минимальной степени сказывается местное 
движение. Это расстояние зависит от числен-
ности населения, оно определялось опытным 
путем при калибровке и валидации модели.

Рисунок 2 – Схема транспортного коридора
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – The scheme of the transport corridor
Source: compiled by the authors.
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Для учета транспортный поток разделен на 
следующие группы: легковые, грузовые авто-
мобили, автобусы (большой, средней, малой 
и особо малой вместимости). Транспортный 
спрос рассчитан в среднесуточном количестве 
пассажиров. Среднее число пассажиров в лег-
ковом автомобиле, автобусах соответствую-
щей вместимости определено визуальным ме-
тодом4, который, как правило, применяется при 
определении транспортного спроса для реше-
ния подобных задач. Пассажиры грузовых ав-
томобилей не учитывались: считается, что в 
большинстве случаев их движение обусловле-
но логистикой, а не мобильностью населения.

Из рисунка 2 видно, что учитываемый 
транспортный поток подразделяется на тран-
зитный, входящий и исходящий. Составим 
систему уравнений, связывающую корреспон-
денции между населенными пунктами и учи-
тываемый пассажирский поток:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝜆𝜆𝜆𝜆12 = ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
2 ;

𝜆𝜆𝜆𝜆23 = ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2,𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=3 ;

𝜆𝜆𝜆𝜆3,4 = ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=4 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑇𝑇3,𝑖𝑖𝑖𝑖);

∗∗∗
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑛𝑛𝑛𝑛−1,𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2,𝑖𝑖𝑖𝑖 +∗∗∗ +𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖𝑖𝑖);

    (9) 

 
где 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖 – интенсивность пассажирского потока между i-м и j-м пунктами транспортного коридора; 

𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖 – интенсивность пассажирской корреспонденции между i-м и j-м пунктами (транспорт-
ный спрос); 

n – число населенных пунктов транспортного коридора. 
 
В таблице 1 даны результаты учета пассажирских потоков между населенными пунктами 

рассматриваемого транспортного коридора. В расчетах необходимо учитывать перемещение 
наблюдателя в пространстве. Для этого число пассажиров за час определяется следующим обра-
зом: 

 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ = 60𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑣𝑣 ,       (10) 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

,       (11) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖,        (12) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ – число пассажиров в транспортных средствах i-й группы (легковой автомобиль, автобус 
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𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=4 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑇𝑇𝑇𝑇3,𝑖𝑖𝑖𝑖);

∗∗∗
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑛𝑛𝑛𝑛−1,𝑛𝑛𝑛𝑛 = ∑ (𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖𝑖𝑖=𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑇𝑇𝑇𝑇2,𝑖𝑖𝑖𝑖 +∗∗∗ +𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛,𝑖𝑖𝑖𝑖);

    (9) 

 
где 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑖𝑖𝑖𝑖 – интенсивность пассажирского потока между i-м и j-м пунктами транспортного коридора; 

𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖 – интенсивность пассажирской корреспонденции между i-м и j-м пунктами (транспорт-
ный спрос); 

n – число населенных пунктов транспортного коридора. 
 
В таблице 1 даны результаты учета пассажирских потоков между населенными пунктами 

рассматриваемого транспортного коридора. В расчетах необходимо учитывать перемещение 
наблюдателя в пространстве. Для этого число пассажиров за час определяется следующим обра-
зом: 

 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ = 60𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑣𝑣𝑣𝑣 ,       (10) 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

,       (11) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖,        (12) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ – число пассажиров в транспортных средствах i-й группы (легковой автомобиль, автобус 
большой, средней, малой и особо малой вместимости), пасс./ч; 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 – число пассажиров в транспортных средствах i-й группы, определенное за время заме-
ра (учета); 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 – длительность замера, мин; 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 – корректирующий коэффициент, учитывающий перемещение наблюдателя; 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎 – средняя скорость наблюдателя (транспортного средства, на котором установлено ви-

деонаблюдение); 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 – средняя скорость учитываемых транспортных средств i-й группы; 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 – число транспортных средств i-й группы определенное в результате учета; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднее число пассажиров в транспортном средстве i-й группы. 
 
Физический смысл корректирующего коэффициента 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 заключается в следующем. Транс-

портные единицы, учитываемые движущимся наблюдателем, будут доступны неподвижному 
наблюдателю через промежуток времени, который можно определить как отношение расстояния 
между наблюдателями к скорости наблюдаемого объекта. 

Перечень населенных пунктов рассматриваемого транспортного коридора приведен в таб-
лице  2. В таблице 1 для расчета среднегодовой суточной интенсивности пассажирских потоков 
использованы коэффициенты Ксч, приведенные в ГОСТ 32965–20145. В данном стандарте коэф-
фициенты Ксч даны для времени учета с 8:00 до 17:00, продолжительности учета от 1 до 12 ч. В 
связи с тем, что коэффициенты учета известны не для всех часов суток, некоторые          строки 
таблицы 2 для определения среднесуточной интенсивности пассажирского потока не использова-
лись. 
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Результаты учета пассажирских потоков между населенными пунктами транспортного коридора (фрагмент) 
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𝑇𝑇𝑇𝑇1,𝑖𝑖𝑖𝑖 – интенсивность пассажирской корреспонденции между i-м и j-м пунктами (транспорт-
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где 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ – число пассажиров в транспортных средствах i-й группы (легковой автомобиль, автобус 
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𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑐𝑐𝑐𝑐 – число пассажиров в транспортных средствах i-й группы, определенное за время заме-
ра (учета); 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐 – длительность замера, мин; 
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 – корректирующий коэффициент, учитывающий перемещение наблюдателя; 
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𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 – средняя скорость учитываемых транспортных средств i-й группы; 
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖 – число транспортных средств i-й группы определенное в результате учета; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 – среднее число пассажиров в транспортном средстве i-й группы. 
 
Физический смысл корректирующего коэффициента 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 заключается в следующем. Транс-

портные единицы, учитываемые движущимся наблюдателем, будут доступны неподвижному 
наблюдателю через промежуток времени, который можно определить как отношение расстояния 
между наблюдателями к скорости наблюдаемого объекта. 

Перечень населенных пунктов рассматриваемого транспортного коридора приведен в таб-
лице  2. В таблице 1 для расчета среднегодовой суточной интенсивности пассажирских потоков 
использованы коэффициенты Ксч, приведенные в ГОСТ 32965–20145. В данном стандарте коэф-
фициенты Ксч даны для времени учета с 8:00 до 17:00, продолжительности учета от 1 до 12 ч. В 
связи с тем, что коэффициенты учета известны не для всех часов суток, некоторые          строки 
таблицы 2 для определения среднесуточной интенсивности пассажирского потока не использова-
лись. 
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заключается в следующем. 
Транспортные единицы, учитываемые дви-
жущимся наблюдателем, будут доступны не-
подвижному наблюдателю через промежуток 
времени, который можно определить как от-
ношение расстояния между наблюдателями к 
скорости наблюдаемого объекта.

Перечень населенных пунктов рассматри-
ваемого транспортного коридора приведен в 
таблице 2. В таблице 1 для расчета среднего-
довой суточной интенсивности пассажирских 
потоков использованы коэффициенты Ксч, 
приведенные в ГОСТ 32965–20145. В данном 
стандарте коэффициенты Ксч даны для време-
ни учета с 8:00 до 17:00, продолжительности 
учета от 1 до 12 ч. В связи с тем, что коэф-
фициенты учета известны не для всех часов 
суток, некоторые строки таблицы 2 для опре-
деления среднесуточной интенсивности пас-
сажирского потока не использовались.
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Таблица 1 
Результаты учета пассажирских потоков между населенными пунктами транспортного коридора (фрагмент)

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Results of tracking the passenger flows between settlements in the transport corridor (fragment)

Source: compiled by the authors.

Перегон Время 
суток

Длитель- 
ность 

замера, 
мин

Пассажиропоток

Учет
Ксч*

Среднегодовая суточная интенсивность, пасс.

Учет
Направление В 

среднемпасс. пасс./ ч Прямое Обратное

1-2

13 7 66 267,6 15,90 4255,4

4359,4

5807,6 5083,5

17 5 24 130,7 13,56 1772,1

14 6 92 461,4 15,28 7050,6

2-1

12 6 38 185,7 16,01 2973,1

8 5 80 462,0 17,68 8168,7

17 6 96 463,2 13,56 6281,0

0 6 2 10,6

2-3

12 9 54 177,4 16,01 2840,9

2684,2

3910,9 3297,6

17 10 36 110,7 13,56 1500,6

14 9 72 242,9 15,28 3711,1

3-2

13 10 94 298,6 15,90 4747,6

8 9 64 214,0 17,68 3783,4

17 9 70 236,1 13,56 3201,9

0 10 8 23,3

***

12-13

8 25 138 169,7 17,68 3000,0

2347,6

2792,6 2570,1

13 14 78 174,9 15,90 2780,8

10 19 50 80,1 15,76 1262,0

13-12

16 13 88 207,1 13,22 2737,3

12 20 112 177,9 16,01 2847,9

21 24 64 83,5

3 16 16 30,5

13-14

7 10 66 198,1

3736,4

4092,9 3914,7

11 12 104 260,8 15,92 4152,0

8 11 68 187,8 17,68 3320,8

14-13

18 13 114 278,6

13 12 104 257,4 15,90 4092,9

22 11 14 37,8

4 11 0 0,0

Примечание. * Ксч – коэффициент часа для перехода к среднегодовой суточной интенсивности 
движения в зависимости от времени начала (от 8 до 18 ч) и продолжительности (от 1 до 12 ч) 
проведения учета.
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Таблица 2
Населенные пункты в транспортном коридоре

Источник: составлено авторами.

Table 2
Settlements in the transport corridor

Source: compiled by the authors.

№ п/п Наименование Число жителей Расстояние, км

1 Красноярск 1189569 0

2 Миндерла 2313 49

3 Шила 2074 64

4 Бартат 1435 84

5 Б. Мурта 7707 112

6 Таловка 1623 141

7 Мокрушенское 1482 189

8 Галанино 1617 200

9 Казачинское 5424 210

10 Шапкино 627 240

11 Новокаргино 944 273

12 Абалаково 1703 304

13 Лесосибирск 56921 324

14 Енисейск 20375 375

В таблице 3 представлены результаты рас-
четов пассажирских потоков и транспортных 
корреспонденций между населенными пункта-
ми транспортного коридора. В верхней части 
таблицы дано среднегодовое суточное число 
поездок между населенными пунктами, рас-
считанное по выражению (1). В нижней части 
таблицы приведена среднегодовая мощность 
суточных пассажирских потоков на перегонах 
между населенными пунктами, полученная 
расчетным путем по математической модели 
и определенная экспериментально. Опреде-
ление коэффициента α выполнено с приме-
нением метода наименьших квадратов. Пас-
сажирские потоки рассчитаны по выражению 
(9). Колонки 9 и 13 таблицы 3 из процесса 
калибровки исключены вследствие близко-
го расположения населенных пунктов, что не 
позволяет отделить междугородные потоки от 

местного движения. Колонка 11 также не учи-
тывалась вследствие отсутствия достоверных 
данных о численности населения.

Эпюра пассажирских потоков транспортно-
го коридора дана на рисунке 3. Коэффициент 
детерминации составляет 0,82, т.е. 82% вариа-
ции зависимой переменной объясняется неза-
висимыми переменными в модели. Оставши-
еся 18% можно отнести на счет факторов, не 
учтенных в рассматриваемой модели, а также 
погрешностей исходных данных. Одним из па-
раметров модели, существенно влияющих на 
величину транспортного спроса, является чис-
ло жителей населенных пунктов. В настоящее 
время для многих населённых пунктов доступ-
на статистика только 15-летней давности. Это 
является существенной причиной расхожде-
ния между теоретическими и эксперименталь-
ными данными (см. таблицу 3).
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Рисунок 3 – Эпюра пассажирских потоков транспортного коридора
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The plot of passenger flows in the transport corridor
Source: compiled by the authors.

6 Методические рекомендации по оценке пропускной способности автомобильных дорог. Федеральное дорожное 
агентство (Росавтодор), М.: 2012. 148 с.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В связи с высоким социально-экономи-

ческим значением междугородных автобусных 
перевозок особую важность приобретает во-
прос совершенствования транспортной систе-

мы с целью обеспечения соответствия спроса 
и предложения. 

Одним из актуальных нерешенных до на-
стоящего времени вопросов является опреде-
ление потенциального (общего, насыщенного) 
транспортного спроса, т.е. теоретического ко-
личества поездок, которое возможно на сег-
менте рынка перевозок по междугородным 
автобусным регулярным маршрутам.

2. Задача расчета транспортного спро-
са рассматривалась во многих исследовани-
ях, для ее решения применяются различные 
агрегированные и дезагрегированные мате-
матические модели. 

3. Ключевой информацией для математи-
ческой модели определения междугородно-
го транспортного спроса является объем от-
правлений и прибытий между населенными 
пунктами. Данная статистика доступна в ос-
новном для транспорта общего пользования. 
Информация об общем транспортном спросе, 
как правило, отсутствует. Для автодорожной 
сети объемы отправлений зачастую рассчиты-
ваются как определенный процент от общего 
населения.
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4. В настоящее время особую перспективу 
представляют методы изучения транспортно-
го спроса, основанные на сборе, интеграции 
и анализе больших и разнородных данных, 
генерируемых различными источниками в 
пространствах жизнедеятельности человека. 
В рамках данного направления рассматрива-
ется применение системы видеонаблюдения 
транспортных средств для учета междугород-
ных транспортных потоков.

С целью калибровки гравитационной ма-
тематической модели транспортного спроса 
сформулирована система уравнений, связы-
вающих корреспонденции между населенны-
ми пунктами и учитываемый пассажирский 
поток, который для населенных пунктов под-
разделяется на входящий, исходящий и тран-
зитный.

5. При использовании видеонаблюдения 
транспортного средства в расчетах переме-
щение наблюдателя в пространстве учитыва-
ется посредством предложенного поправоч-
ного коэффициента. Объекты, учитываемые 
движущимся наблюдателем, будут доступны 
неподвижному наблюдателю через промежу-
ток времени, который можно определить как 
отношение расстояния между наблюдателями 
к скорости объекта.

6. Предложенный в статье подход для 
учета транспортных и пассажирских потоков 
апробирован на изолированном транспорт-
ном коридоре, пассажиры по которому пере-
возятся автомобильным транспортом (автобус 
рейсовый и заказной, легковой автомобиль), 
другие виды транспорта (например, железно-
дорожный) отсутствуют.

Коэффициент детерминации математи-
ческой модели позволяет сделать вывод о 
ее приемлемости, 18% вариации зависимой 
переменной можно отнести на счет неизвест-
ных, скрытых параметров или статистических 
погрешностей модели.

7. Направления дальнейших исследова-
ний:

– исследовать механизм влияния параме-
тров предложения транспорта общего пользо-
вания на спрос;

– разработать методику определения 
транспортного спроса в зависимости от пара-
метров транспортного предложения;

– применение методов обработки видеои-
зображений для автоматизированного учета 
транспортных и пассажирских потоков по дан-
ным видеонаблюдения транспортных средств.
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