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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье исследуется проблема управления городским пассажирским транспор-
том. Участниками транспортной системы являются муниципальные органы власти и пас-
сажиры. Муниципальные органы власти должны оптимизировать ширину проезжей части 
дороги и частоту движения общественного транспорта. Проезжая часть состоит из двух 
частей: выделенная полоса для общественного транспорта и полоса для движения личного 
автотранспорта. Время передвижения на личном автотранспорте зависит от количества 
полос и выбора пассажирами способа передвижения. Цель пассажиров: минимизировать стои-
мость передвижения, включающую стоимость времени пассажира. Пассажиры находят опти-
мальное соотношение между общественным и личным транспортом.
Методы и материалы. Математическая модель выбора способа передвижения построена 
на основе экспоненциального распределения стоимости пассажиро-часа. Время передвижения 
на личном транспорте описывается BPR-моделью. Конфликт между муниципальными органа-
ми власти и пассажирами описывается с помощью теоретико-игровой модели.
Результаты. Доказано существование равновесия Нэша для данной модели. Численный 
пример показывает влияние стоимости времени пассажира и интенсивности пассажиропо-
тока на равновесные ширину проезжей части дороги и частоту движения общественного 
транспорта.
Обсуждение и заключение. Представленная модель позволяет оптимизировать пропуск-
ную способность сети дорог в условиях выделенных полос для общественного транспорта 
и выбора пассажирами способа передвижения. Дальнейшие исследования будут направлены 
на управление количеством парковочных мест. Также поставлена задача обобщения модели 
на маршрутную сеть городского пассажирского транспорта и множество перегонов и пере-
крестков, описывающих дороги реального города.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городская транспортная система, выделенные полосы, общественный 
транспорт, личный автомобильный транспорт, пропускная способность, пассажиро-час, за-
торы, BPR-модель, теория принятия решений, теория игр, равновесие Нэша.
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ABSTRACT
Introduction. The authors conduct the research of the urban passenger transportation 
problem. Municipal authorities and passengers are regarded as participants of the passenger 
transportation system. Moreover, the municipal authorities have to optimize road width and public 
transport frequency. The road consists of a bus lane and lanes for personal vehicles. The vehicle travel 
time depends on the number of road lanes and passengers’ choice of the travel mode. The 
passengers’ goal is to minimize total travel costs, including time value. Therefore, the passengers try 
to find the optimal ratio between public transport and cars.
Materials and methods. The mathematical model for choosing the mode of transportation is based 
on the exponential distribution of the passenger cost. Time of movement on personal transport is 
described by the BPR model. The conflict between municipal authorities and the passengers is 
described as  a theoretic model.
Results. The existence of Nash equilibrium in the model is proved. In addition, the numerical 
example shows the influence of time value and intensity of passenger flow on the equilibrium of the 
road width and of public transport frequency.
Discussion and conclusions. The presented model allows optimizing the capacity of the road 
network in conditions of allocated lanes for public transport and the choice of transportation for 
passengers. Further research would be aimed at managing the number of parking spaces.       
The task is also to generalize the model of the urban passenger transport network, directions and 
intersections, which describe the real city roads.

KEYWORDS: urban transport system, lanes, public transport, personal road transport, bandwidth, 
passenger traffic, traffic congestion, BPR model, decision theory, game theory, Nash equilibrium.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время развивающиеся стра-

ны сталкиваются с рядом проблем, среди ко-
торых особенно остро стоит проблема транс-
формации городских транспортных систем. 
Движение становится все более насыщенным, 
но при этом инфраструктура развивается не 
так быстро.

Сравнительно недавно у большей части 
населения не было возможности использо-
вать личные автомобили из-за низкого дохода. 
Постепенно ситуация изменилась. Рост дохо-
дов граждан позволил большему количеству 
людей владеть личным транспортом. Посто-
янный рост парка автомобилей уже привел к 
снижению пассажиропотока общественного 
транспорта [1]. Таким образом, увеличение 
времени передвижения, рост расходов на экс-
плуатацию транспорта, снижение пассажиро-
потока и физически устаревшие транспортные 
средства ставят под вопрос само существова-
ние общественного транспорта.

Муниципальные органы власти должны 
решить, как развивать общественный транс-
порт и транспортную инфраструктуру. Данные 
проблемы не имеют простых решений. Вы-
бор способа и маршрута передвижения пас-
сажиров могут привести к непредсказуемым 
результатам. Широко известный парадокс 
Брасса [2] утверждает, что добавление допол-
нительных мощностей в сеть, при условии, что 
двигающиеся по сети сущности сами выбира-
ют свой маршрут, может снизить общую произ-
водительность. Парадокс Даунса-Томсона [3] 
показывает, что увеличение пропускной спо-
собности дороги может увеличить пробки на 
дорогах. Улучшение пропускной способности 
дороги приводит к тому, что на нее начинают 

выезжать водители, которые ранее старались 
пользоваться дорогой вне пиковых часов, 
при этом отток пассажиров с общественного 
транспорта уменьшает прибыль его операто-
ров и вынуждает их к увеличению интервалов, 
поэтому частота движения общественного 
транспорта будет снижаться, а пробок будет 
больше, чем раньше.

Иногда муниципальные власти принимают 
решения, которые только усугубляют ситуа-
цию. Тем не менее во многих городах предпри-
нимаются попытки улучшить обслуживание 
общественного транспорта, например путем 
выделения полос движения для автобусов [1].

Данная статья посвящена математиче-
скому моделированию распределения пасса-
жиропотоков, в условиях принятия решений 
муниципальными органами власти. Это доста-
точно сложная задача, решаемая на основе 
теории игр, в которой выделяется два участ-
ника: муниципальные органы власти и пасса-
жиры.

Интерес ученых и специалистов в области 
транспорта к теории игр в последнее время 
значительно возрастает [4,5,6]. Многие авто-
ры научных публикаций рассматривают кон-
куренцию между транспортными операторами 
[4,7,8,9] или между транспортным оператором 
и муниципалитетом [4]. В работе [7] представ-
лены такие участники, как «потенциальные 
пассажиры», «транспортные операторы» и 
«государственные органы власти», но поста-
новка задачи представляется как неигровая 
модель. Городская транспортная система в 
[8] описывается как коалиционная игра между 
набором частных компаний (которые меняют 
частоту движения) и набором пассажирских 
потоков (которые делают выбор способа пере-

Рисунок 1 –Модель перегона

Figure 1 – Roadwidth model
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движения). Конкуренция между операторами с 
оптимизацией пропускной способности доро-
ги, тарифов и частотой движения обществен-
ного транспорта исследуется в [9].

Особенностью нашей статьи является по-
строение модели конфликта между муници-
пальными органами власти и пассажирами с 
учетом заторов на дорогах. Для построения 
модели дорожной пробки используется из-
вестная формула BureauofPublicRoads(BPR) 
[10,11,12].

Модель движения транспорта зависит от 
структуры проезжей части дороги. На рисунке 
1 она состоит из двух частей: выделенной ав-
тобусной полосы (только для общественного 
транспорта) и полосы для личных автомоби-
лей. В этом случае общественный транспорт 
имеет приоритет и его время следования по 
рейсу уменьшается. В [13] исследуется вопрос 
оптимизации использования городской тер-
ритории для транспортной инфраструктуры 
в условиях выбора пассажирами способа пе-
редвижения. В [14, 15] разработаны имитаци-
онные модели для изучения нескольких сце-
нариев выделенных полос и схем приоритета 
общественного транспорта, чтобы обеспечить 
желаемый уровень обслуживания с мини-
мальным воздействием на остальную часть 
движения.Дорожная структура такого вида 
(см.рисунок 1) распространяется по всему 
миру. Например, современная BusRapidTransit 
(скоростные автобусные перевозки) более де-
шевая, чем метро система организации пере-
возок пассажиров (при этом используются от-
дельные линии для движения автобусов) [1].

Оптимизация частоты движения обще-
ственного транспорта также рассматривает-
ся во многих работах [15,16,17]. В статье [16] 
построена микроэкономическая модель ра-
боты автобусного коридора, которая сводит к 

минимуму общую стоимость (пользователей 
и оператора) и имеет пять переменных реше-
ния: частоту движения, мощность транспорт-
ных средств, расстояние между станциями, 
систему оплаты проезда и скорость движения.  
В [17] аналитически усовершенствована мо-
дель Дженсона, в том числе учтены влияние 
размера транспортного средства на эксплуа-
тационные расходы и плотности транспортно-
го потока на величину времени передвижения.

В настоящей статье мы пытаемся оптими-
зировать как частоту движения общественного 
транспорта (ОТ), так и ширину проезжей части 
дороги для личных автомобилей.

Автомобильные заторы зависят от интен-
сивности движения, которая максимальна в 
часы пик. Таким образом, пропускная способ-
ность дороги должна быть оптимизирована 
именно для этого периода.

Схема, изображенная на рисунке 2, описы-
вает систему управления транспортом в тече-
ние пикового периода. Муниципальные власти 
оптимизируют ширину дороги для обществен-
ного транспорта и его частоту движения (или 
интервал), которая зависит от выбора пасса-
жирами способа передвижения. Таким обра-
зом, муниципалитет определяет время движе-
ния на личном и на общественном транспорте. 
Эта информация необходима для принятия 
решений пассажирами. Далее информация 
о выборе способа передвижения пассажиров 
переходит к муниципальным властям.

Модель транспортной системы состоит из 
следующих параметров:

tt  – среднее время передвижения на обще-
ственном транспорте (исключая время ожида-
ния);

wt  – среднее время ожидания общественного
транспорта;

Рисунок 2 – Система управления транспортом во время пикового периода

Figure 2 – Transportation management system during rush hour
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ct  – среднее время в пути на личном транспорте (поход к месту стоянки автомобиля от места воз-
никновения потребности в перемещении, парковка автомобиля, перемещение от места парковки 
автомобиля до места назначения поездки). Время передвижения на автомобиле не включено, так 
как оно зависит от скорости автомобиля;
t – среднее время передвижения по дороге общего пользования;

fc  – тариф на общественном транспорте;

cc  – финансовые затраты при передвижении на автомобиле ( fc cc > );
γ  – средняя стоимость пассажиро-часа;
p  – вероятность выбора автомобиля для перемещения;
λ  – интенсивность пассажиропотока.

Модели выбора способа передвижения пассажирами зависят от множества параметров. Для 
таких моделей обычно используются логит и пробит-распределения [18]. Логит-модели представ-
ляют решения, принятые пассажирами в соответствии с данными опроса, но они не описывают 
целевую функцию пассажиров. Для построения целевой функции в нашем исследовании исполь-
зуется модель из статьи [8].

Представленная в [8] модель описывает решение пассажиров в зависимости от их стоимости 
времени, которое имеет экспоненциальное распределение со средним значениемγ . Пассажиры
с низким доходом (менееγ ′ ) предпочитают общественный транспорт, но те, у кого высокий доход
(болееγ ′ ), используют личные автомобили. Подобный подход используется в [9, 19], где стои-
мость времени пассажиров имеет равномерное распределение.

Среднюю стоимость времени пассажиров, использующих общественный транспорт (матема-
тическое ожидание при условии, что значение времени меньше γ ′ ), можно выразить следующим 
образом:

0

0

exp expexp
.

1 1 expexp

x x dx

x dx

γ

γ

γ γγ γ γ
γ γγ γ

γ
γγ γ

′

′

 ′ ′     ′− − − −−       
      =

′   − −−   
  

∫

∫
(1)

Вероятность p  использования личного автомобиля для перемещения, связана с γ ′  соотно-
шением: ( )plnγγ −=′ , поэтому средняя стоимость пассажиро-часа для людей, пользующихся
общественным транспортом равна

( )ln
.

1
p p p

p
γ γ γ+ −  

− (2)

Учитывая, что tw tt +  – общее время передвижения на общественном транспорте, получим,
что затраты времени передвижения на общественном транспорте, выраженные в финансовой 
форме, имеют вид

( ) ( )
ln

.
1 w t

p p p
t t

p
γ γ γ+ −   +

− (3)

Аналогично, затраты при передвижении на личном автотранспорте составят

( )ln .c
Lp t
v

γ γ  − +      
(4)

Таким образом, средние общие расходы пассажира на поездку равны
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( ) ( )[ ]( ) ( ) ( )[ ] minln1ln,,0 →+




 +−+−++−+= pc

v
LtppppcttpppvptG ccftww γγγγγ . (5)

Формула (5) включает в себя полные транспортные расходы на общественном транспорте 
(временные затраты (3) и тариф fc ), которые принимаются с вероятностью p−1 , и полные
транспортные расходы на личном автотранспорте (временные затраты (4) и расходы на проезд в 
автомобиле), которые принимаются с вероятностью p .

Так как вторая производная функции (5) по переменной p  больше нуля, то ( )0 , ,wG t p v  вы-
пуклая вниз по параметру p  функция. Также данная модель требует выполнения условия (что 
ограничивает область ее применения): передвижение на автомобиле меньше времени, чем на 
общественном транспорте (иначе условие (6) не будет выполняться).

( ) 0,,0 ≥



 −−+=″

v
Lttt

p
vptG ctww

γ . (6)

Также мы должны учитывать, что при передвижении на личном автомобиле требуется меньше 
времени, чем на общественном транспорте.

Этот вывод обеспечивает существование и единственность решения задачи (5). Решение, 
принятое пассажирами, зависит от интервала движения общественного транспорта и скорости 
личного автомобиля. Решение (5) определяет интенсивность движения автомобиля pλ  и количе-
ство пассажиров в общественном транспорте ( )p−1λ .

Оптимизация ширины проезжей части дороги и частоты движения общественного транспорта 
зависит от интенсивности движения личного транспорта и количества пассажиров в обществен-
ном транспорте, что в свою очередь определяется решением пассажиров (5).

Прежде всего, ширина дороги (которая связана с пропускной способностью) должна быть оп-
тимизирована, поскольку пропускная способность дороги влияет на скорость. Основная модель 
BPR [10] определяет время передвижения
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где 0t  – время передвижения по свободной дороге, 0λ – пропускная способность единицы шири-
ны дороги, w – средняя ширина дороги общего пользования, α и β – параметры, рассчитывае-
мые для каждого транспортного объекта (как правило на основе наблюдений).

Выразим ширину дороги w через время передвижения t  (нам удобнее использовать время 
передвижения в качестве переменной)
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Несложно доказать выпуклость вниз (7) по переменной t  – вторая производная больше нуля
(учитывая, что 0t t≥ )
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Несложно доказать выпуклость вниз (7) по переменной t – вторая производная больше нуля
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Введем дополнительные параметры:

rc – расходы на расширение проезжей части (увеличение ширины);

td – городской экологический ущерб и расходы на общественный транспорт (за рейс);

cd – городской экологический ущерб и расходы на личный автомобиль (за поездку).
Количество поездок в общественном транспорте зависит от интервала движения. 

Специальная полоса гарантирует, что трафик общественного транспорта является
детерминированным потоком. Обозначим интервал между автобусами wt2 . Таким образом,

частота движения равна
wt2

1
.

Целевая функция муниципальных властей заключается в сокращении потерь времени для
пассажиров (3), ограничении расходов на инфраструктуру (8) и на обслуживание транспорта:
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Несложно доказать, что (10) выпуклая вниз функция по переменным wt и v , т.к. данные
переменные входят в разные слагаемые.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Решение муниципальных властей зависит от решений пассажиров. Также пассажиры
используют решение муниципалитета (интервал общественного транспорта и скорость
автомобиля) для принятия собственных решений. Взаимодействие между принятием решений
пассажирами и полномочиями властей приводит к следующей математической постановке
задачи.

(9)
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Введем дополнительные параметры:
rc – расходы на расширение проезжей части (увеличение ширины);

td – городской экологический ущерб и расходы на общественный транспорт (за рейс);

cd – городской экологический ущерб и расходы на личный автомобиль (за поездку).
Количество поездок в общественном транспорте зависит от интервала движения. Специаль-

ная полоса гарантирует, что трафик общественного транспорта является детерминированным 
потоком. Обозначим интервал между автобусами wt2 . Таким образом, частота движения равна

wt2
1

.
Целевая функция муниципальных властей заключается в сокращении потерь времени для 

пассажиров (3), ограничении расходов на инфраструктуру (8) и на обслуживание транспорта:
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Несложно доказать, что (10) выпуклая вниз функция по переменным wt  и v , т.к. данные пере-
менные входят в разные слагаемые.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Решение муниципальных властей зависит от решений пассажиров. Также пассажиры исполь-

зуют решение муниципалитета (интервал общественного транспорта и скорость автомобиля) 
для принятия собственных решений. Взаимодействие между принятием решений пассажирами и 
полномочиями властей приводит к следующей математической постановке задачи.
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Для доказательства существования равновесия используем теорему Нэша [20]. Рассмотрим 
основные условия теоремы.

Во-первых, набор стратегий является компактным и выпуклым: [ ]1,0∈p , [ ]ctw ttttt −+∈ ,0 и 
[ ]ww tt ,0∈ , где wt – максимальный интервал для общественного транспорта в течение пикового

периода (как минимум 1 рейс должен быть выполнен в час пик).
Во-вторых, целевые функции вознаграждения участников являются выпуклыми функциями 

вверх по их собственным стратегиям и непрерывным функциям по стратегиям каждого участни-
ка. Эти условия были доказаны выше (использовались функции «потерь» (функции «выигрыша» 
с минусом), выпуклые вниз).

Конкретные данные значительно отличаются для разных стран, городов и отдельных марш-
рутов. Таким образом, численные показатели демонстрируют только влияние параметров на 
решение. Решение задачи на пиковый период рассматривается на рисунке 3. Переменные му-
ниципальных властей – это ширина проезжей части дороги для личных автомобилей и частота 
движения общественного транспорта (обратная величина времени ожидания).
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Для доказательства существования равновесия используем теорему Нэша [20]. Рассмотрим
основные условия теоремы.

Во-первых, набор стратегий является компактным и выпуклым: [ ]1,0∈p , [ ]ctw ttttt −+∈ ,0 и

[ ]ww tt ,0∈ , где wt – максимальный интервал для общественного транспорта в течение пикового
периода (как минимум 1 рейс должен быть выполнен в час пик).

Во-вторых, целевые функции вознаграждения участников являются выпуклыми функциями
вверх по их собственным стратегиям и непрерывным функциям по стратегиям каждого
участника. Эти условия были доказаны выше (использовались функции «потерь» (функции
«выигрыша» с минусом), выпуклые вниз).

Конкретные данные значительно отличаются для разных стран, городов и отдельных
маршрутов. Таким образом, численные показатели демонстрируют только влияние параметров
на решение. Решение задачи на пиковый период рассматривается на рисунке 3. Переменные
муниципальных властей – это ширина проезжей части дороги для личных автомобилей и
частота движения общественного транспорта (обратная величина времени ожидания).

ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Средняя длина дороги 10 км; свободная скорость движения 40 км/час, время передвижения
на общественном транспорте 0,5 ч; стоимость передвижения на личном автомобиле 60 руб.;
тариф на общественном транспорте 16 руб., интенсивность пассажиропотока 10 000 человек в 
час; стоимость строительства и эксплуатации дороги 3 руб. на единицу пропускной
способности; параметры BP- модели 4 и 0,15; средняя стоимость времени пассажира 200 руб. в
ч; затраты на 1 рейс общественного транспорта 500 руб.

В каждом из графиков один из параметров варьируется в указанных пределах:
- стоимость времени варьируется от 40 до 1 000 руб./час;
- стоимость строительства дорог от 1 до 25 руб.;
- тариф на общественном транспорте от 0 до 50 руб.;
- затраты на поездку на автомобиле от 20 до 200 руб.;
-интенсивность пассажиропотока от 100 до 10 000 пассажиров в час.а) б) 

в) г) 

д) 

Рисунок 3 – Влияние параметров моделей на равновесную частоту движения общественного 
транспорта и ширины дороги относительно:а) стоимости времени; б) расходов на строительство 

дорог; в) стоимости владения автомобилем; г) тарифов на общественный транспорт;
д) интенсивности пассажиропотока.

Figure 3 – Influence of model parameters on the equilibrium frequency of public transport and on the width of the 
road: a) time cost; b) road construction cost; c) the cost of car ownership;

d) public transport tariffs; e) passenger traffic intensity

Рисунок 3,а показывает, что увеличение стоимости времени пассажиров требует
увеличения пропускной способности дорог. На рисунке 3, б показано, что увеличение расходов
на строительство дорог (на единицу площади) способствует увеличению частоты движения
общественного транспорта (муниципальные власти стимулируют пассажиров использовать
общественный транспорт). На рисунке 3, в демонстрируется, что увеличение расходов на 
владение личным автомобилем приводит к увеличению частоты движения общественного 
транспорта и уменьшению расходов на инфраструктуру. Рисунок 3, г указывает на то, что рост
тарифов приведет к уменьшению частоты движения общественного транспорта. Из рисунка 3,д
можно сделать вывод, что рост интенсивности пассажиропотока приводит к увеличению
частоты движения общественного транспорта и необходимости увеличения пропускной
способности дорог.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Глобальные социально-экономические изменения в развивающихся странах приводят к
транспортным проблемам, связанным с возможностью выбора гражданами способа
передвижения (переход на личный автотранспорт). В настоящее время уровень
автомобилизации в развивающихся странах растет, поэтому выбор пассажира становится
очень чувствительным к уровню жизни и времени передвижения на каждом виде транспорта. 
Муниципальные органы власти должны сократить время в пути ради стабильного развития
городов, поэтому следует использовать выделенные полосы движения. Для решения этой
проблемы муниципалитеты могут использовать два параметра: ширину дороги и частоту
движения общественного транспорта.

Рисунок 3 – Влияние параметров моделей на равновесную частоту движения  
общественного транспорта и ширины дороги относительно: 
а) стоимости времени; б) расходов на строительство дорог;  

в) стоимости владения автомобилем;  
г) тарифов на общественный транспорт;

д) интенсивности пассажиропотока.
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ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Средняя длина дороги 10 км; свободная 
скорость движения 40 км/час, время передви-
жения на общественном транспорте 0,5 ч; сто-
имость передвижения на личном автомобиле 
60 руб.; тариф на общественном транспор-
те 16 руб., интенсивность пассажиропотока  
10 000 человек в час; стоимость строительства 
и эксплуатации дороги 3 руб. на единицу про-
пускной способности; параметры BP- модели 
4 и 0,15; средняя стоимость времени пассажи-
ра 200 руб. в ч; затраты на 1 рейс обществен-
ного транспорта 500 руб. 

В каждом из графиков один из параметров 
варьируется в указанных пределах:

- стоимость времени варьируется от 40  
до 1 000 руб./час;

- стоимость строительства дорог от 1  
до 25 руб.;

- тариф на общественном транспорте  
от 0 до 50 руб.;

- затраты на поездку на автомобиле  
от 20 до 200 руб.;

-интенсивность пассажиропотока от 100  
до 10 000 пассажиров в час.

Рисунок 3,а показывает, что увеличение 
стоимости времени пассажиров требует уве-
личения пропускной способности дорог. На ри-
сунке 3, б показано, что увеличение расходов 
на строительство дорог (на единицу площади) 
способствует увеличению частоты движения 
общественного транспорта (муниципальные 
власти стимулируют пассажиров использо-
вать общественный транспорт). На рисунке 3, 
в демонстрируется, что увеличение расходов 
на владение личным автомобилем приводит 
к увеличению частоты движения обществен-
ного транспорта и уменьшению расходов на 
инфраструктуру. Рисунок 3, г указывает на то, 
что рост тарифов приведет к уменьшению ча-
стоты движения общественного транспорта. 
Из рисунка 3,д можно сделать вывод, что рост 
интенсивности пассажиропотока приводит к 
увеличению частоты движения общественного 
транспорта и необходимости увеличения про-
пускной способности дорог.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Глобальные социально-экономические из-

менения в развивающихся странах приводят 
к транспортным проблемам, связанным с воз-

можностью выбора гражданами способа пере-
движения (переход на личный автотранспорт). 
В настоящее время уровень автомобилизации 
в развивающихся странах растет, поэтому вы-
бор пассажира становится очень чувствитель-
ным к уровню жизни и времени передвижения 
на каждом виде транспорта. Муниципальные 
органы власти должны сократить время в пути 
ради стабильного развития городов, поэтому 
следует использовать выделенные полосы 
движения. Для решения этой проблемы муни-
ципалитеты могут использовать два параме-
тра: ширину дороги и частоту движения обще-
ственного транспорта.

Взаимное влияние таких параметров, как 
ширина дороги, частота движения обществен-
ного транспорта, время в пути, заторы, выбор 
способа передвижения и др. приводит к тому, 
что задачу нельзя решить на основе одного 
критерия для города реального размера.

В настоящей работе предлагается деком-
позиция модели. Используются два участника: 
пассажиры и муниципальные органы власти. 
В этом случае решением задачи является рав-
новесие Нэша. Основным результатом работы 
будет доказательство существования равно-
весия Нэша для представленных моделей.

В дальнейшем планируется разработка 
модели для решения проблем движения в го-
родах реального размера. Участниками такой 
модели станут перегоны, маршруты обще-
ственного транспорта и потоки пассажиров. 
Существование равновесия Нэша позволяет 
строить быстрые алгоритмы для решения про-
блемы городов в развивающихся странах.
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