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Рассмотрены основные этапы процесса прогнозирования и планирования транспортных пото-
ков: моделирование поездки, выбор места назначения, выбор способа передвижения и выбор
маршрута. Приведен пример построения логит-модели основных этапов моделирования.
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Article is devoted to detailed consideration of the main stages of process of forecasting and
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Введение. В большинстве случаев процесс принятия решения индивидуальным путе-
шественником связан с различными вероятностями, которые играют центральную роль в
прогнозировании и планировании транспортировки.

Цель данной работы — прогнозирование количества транспортных потоков в заданной
области. Область делится на зоны в зависимости от плотности транспортных потоков. Внут-
ри зоны могут быть выделены участки с минимальным количеством дорог. Для решения
задачи проводится ее разбиение на подзадачи: моделирование поездки, выбор места назначе-
ния, выбор способа и выбор маршрута. Данное разбиение связано с вероятностным выбором
путешественника перед началом поездки.

В связи с этим проведем следующую структуризацию выбора на каждом шаге [1]:
1. Даны: географическое положение i в данный момент времени (час, день и т. д.), вид

деятельности (покупки, работа, отдых и т. д.), первое индивидуальное решение: путеше-
ствовать или нет. Безусловная вероятность, что путешественник совершает путешествие в
данный период времени, равна Pi, не совершает — (1 − Pi).

2. Данный выбор осуществляется на первом уровне принятия решения и зависит от ме-
стонахождения путешественника i в момент выбора места назначения j для проведения
данной деятельности. Условная вероятность этого решения равна Pi/j.

3. Дан результат первых двух решений, когда путешественник выбирает, какие виды
транспортаmцелесообразно использовать среди различныхдоступных альтернативных спо-
собов перемещения между пунктами iи j. Условная вероятность этого решения равнаPm/ij.

4. Дан результат всех предыдущих решений. Путешественник принимает решение о вы-
боре пути r среди всех возможных для путешествия. Условная вероятность этого решения
равна Pr/ijm.
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Согласно данной структуре моделирование поездки — первый из четырех этапов про-
цесса прогнозирования транспортировки [2]. Это позволяет предсказывать число поездок,
происходящих в пределах данной зоны или проходящих через специфическую зону анализа
трафика. Каждая поездка имеет начальный и конечный пункты, которые должны быть из-
вестны. На первом этапе моделирования определяется, сколько поездок происходит внутри
зоны (начало и конец поездки находятся в одной зоне), второй этап моделирования — то,
сколько поездок предполагалось между зонами (начало и конец поездки в разных зонах),
так как участки могут быть разделены на две категории: населенный участок и участок,
не связанный с постоянным проживанием людей. Следующие основные этапы — выбор ме-
ста назначения, выбор способа передвижения и выбор маршрута, широко используемые для
оптимизации путешествия.

1. Определение моделей. При построении модели возникают различные вопросы, на-
пример: как предсказать количество поездок; какое количество поездок, начинающихся в
зоне или планируемых в зону, описано тарифами поездки или уравнениями? Сначала необ-
ходимо идентифицировать значимые переменные [1, 2].

1.1. Виды деятельности, связанные с поездкой. Люди участвуют в различных действи-
ях, которые являются “целью” поездки или обслуживанием пассажиров. Главные виды дея-
тельности — возвращение домой, поездка на работу, в магазин, на учебу, питание вне дома,
отдых. Существуют также другие виды деятельности, совершаемые людьми ежедневно или
еженедельно, такие как визит к доктору, в банк и т. д. Менее частые категории включе-
ны в категорию “Другое”. Каждая поездка имеет две крайние точки: начало и завершение.
Поездки разделены на следующие категории: цель, деятельность, место назначения.

Люди участвуют в деятельности последовательно, совершая при этом цепочку поездок.
Н а ч а л о и к о н е ц п о е з д к и. Общее количество поездок домой может быть представ-

лено в виде функции Th = fh(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7), где x1 — единица измерения; x2 —
домашний адрес; x3 — возраст; x4 — доход; x5 — доступность; x6 — владелец транспортного
средства; x7 — другие элементы.

В конце рабочего дня число поездок с работы — это число сгенерированных поездок,
которые можно описать функцией Tw = fw(x1, x2, x3, x4), где x1 — вид работы; x2 — область
рабочего пространства; x3 — род занятий; x4 — другие элементы, связанные с работой.

П о х о д п о м а г а з и н ам. Аналогично поход по магазинам зависит от различных фак-
торов, поэтому его можно представить в виде функции Ts = fs(x1, x2, x3, x4, x5, x6), где x1 —
число мест продажи вне магазина; x2 — тип доступной розничной продажи; x3 — область
доступной розничной продажи; x4 — местоположение; x5 — конкуренция; x6 — другие эле-
менты, связанные с розничной продажей.

1.2. Входные данные и оценка модели. Прогнозирование деятельности, выполняемое пла-
нировщиками или экономистами на основе экономического анализа, позволяет получить
данные о составляющих развития деятельности населения. Прогноз использования участ-
ков влияет на изменение прогнозирования трафика внутри зоны.

При оценке модели возникает проблема выбора средних чисел, которая состоит в инди-
видуальности каждого человека, совершающего поездку.

Н а ч а л о и к о н е ц п о е з д к и. Чтобы оценить качество моделирования поездки домой,
можно использовать модель поперечной классификации, в основе которой лежит построение
таблицы, строки и столбцы которой содержат различные характеристики, а каждая ячейка
показывает прогнозируемое число поездок, полученное непосредственно из эмпирических
данных. Например, в модели поперечной классификации зависимая переменная — количе-
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ство поездок одного человека, а независимые переменные — место регистрации, фактическое
место проживания, возраст человека.

П о е з д к а, н е я в л яющая с я в о з в р ащ е н и ем д ом о й. Оценки моделирования поезд-
ки на “работу” и поездки “с другими целями”, имеющие отношение к поездке, роду занятий
и другим характеристикам путешествия, могут быть получены с помощью метода наимень-
ших квадратов регрессионного анализа [3, 4].

При оценке норм поездки в конце рабочего дня используются следующие переменные:
занятость в офисах Eoff , розничная продажа Eret, прочее Eoth.

Типичное уравнение моделирования поездки на “работу” и поездки “с другими целями”
можно записать в виде

Ti = a1Eoff,i + a2Eoth,i + a3Eret,i,

где Ti — количество поездок человека, работающего в зоне i; Eoff,i — занятость в офисах в
зоне i; Eoth,i — другая занятость в зоне i; Eret,i — продажа в розницу и занятость в зоне i;
a1, a2, a3 — коэффициенты.

1.3. Нормализация. Независимо от целей поездки (например, домой, на работу, на уче-
бу) число поездок из дома должно быть равно числу возвращений домой. Две различные
модели могут дать разные результаты. Можно либо предположить, что одна из этих мо-
делей правильная, и корректировать другую, либо использовать сочетание моделей. Необ-
ходимо гарантировать, что общее количество начальных поездок равно общему количеству
поездок к месту назначения, так как по определению каждая поездка должна иметь две
конечные точки. Предполагается, что разработанные оценки для поездки домой являются
точными [3, 4]. Основное уравнение нормализации имеет вид

T ′
j = Tj

I∑
i=1

Ti

J∑
j=1

Tj

.

Введем следующие переменные: Ti — поездки, происходящие в зоне i; Tj — поездки,
направленные в зону j; T ′

i — нормализованные поездки, происходящие в зоне i; T ′
j — нор-

мализованные поездки, направленные в зону j; Th — поездки домой (как правило, утром —
из дома, вечером — домой); Tw — поездки, смоделированные в конце работы (как правило,
вечером — домой, утром — на работу); Ts — поездки, смоделированные в конце шопинга;
Hi — число домашних хозяйств в зоне i; Eoff,i — область деятельности организаций, офисы
которых расположены в зоне i; Eret,i — продажа в розницу и занятость в зоне i; Eoth,i —
другая занятость в зоне i.

Результаты, полученные на первом этапе прогнозирования транспортировки, позволяют
построить имитационную модель поездки с учетом всех входных данных для дальнейших
разработок систем управления автотранспортными потоками.

2. Выбор места назначения. Распределение поездки или выбор места назначения яв-
ляется вторым этапом процесса прогнозирования. “Таблица поездок” представляет собой
матрицу, отображающую число поездок от каждой начальной зоны до других зон. Распре-
деление поездки является наименее разработанным компонентом транспортировки в плани-
руемой модели. Рассмотрим модель Fratar и модель Gravity [5].
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Наиболее простая модель распределения поездки — модель Fratar (модель роста) — экс-
траполирует таблицу поездки базисного года к будущему с учетом коэффициента, характе-
ризующего рост и вычисляемого по формуле Tijy+1 = gTijy, где Tijy — количество поездок
из i в j в году y; g — фактор роста.

Модель Fratar не учитывает изменение пространственной доступности вследствие увели-
чения поставок или изменений в подмодели “Путешествие”, что приводит к некорректности
некоторых данных.

Модель Gravity описывает макроскопические отношения между местами (дом и рабочие
места). Недостатком модели Gravity является ее составной характер. Несмотря на то что
идеология модели остается эффективной на агрегированном уровне, более точные исследо-
вания позволяют сохранить уровень детализации информации максимально долго. Модель
Gravity достаточно точно объясняет выбор большого количества людей, однако выбор кон-
кретного человека существенно отличается от предсказанного значения.

Модель Gravity имеет вид [5]

Tij = KiKjTiTjf(Cij),
∑
j

Tij = Ti,
∑
i

Tij = Ti, Ki =
1∑

j

KjTjf(Cij)
, Kj =

1∑
i

KiTif(Cij)
,

где Tij — поездки между начальным i и конечным j пунктами назначения; Ti — поездки,
начинающиеся в зоне i; Tj — поездки, заканчивающиеся в зоне j; Cij — стоимость путеше-
ствия между зонами i и j; Ki, Kj — балансирующие факторы, определяемые итерационно;
f — отклонение от первоначальной стоимости.

3. Выбор способа передвижения. Зональный анализ маршрутов поездок позволяет
построить ряд таблиц данных о конечных пунктах поездок, в то время как анализ выбора
способа позволяет разработчику модели определять, какой режим транспортировки будет
использоваться. Например, модель, разработанная Chicago area transportation study (CATS),
основана на транзите, для чего необходимо знать длительность путешествия транзитом [2].
Данная модель разделяет поездки транзитом на два класса: поездки, предварительно опла-
ченные наличными (главным образом, поездки в метро, экспресс-автобусами и пригородны-
ми поездами), и другие (в основном по местной системе магистралей). Подобные методики
использовались во многих исследованиях.

Для решения некоторых задач модель CATS использует известные методы отклоне-
ния кривой. Авторы CATS исследовали отклонение трафика от второстепенных улиц к
выбранным участкам скоростных автомагистралей. Кроме того, модель CATS использует
кривые отклонения, чтобы установить, какой процент трафика будет использовать обход,
построенный вокруг городов. Анализ выбора кривой отклонения выполняется по формуле
Ctransit/Cauto = R, где Cm — время путешествия способом m (m — transit или auto (transit —
число пассажиров, использующих фиксированные маршруты; auto — число пассажиров,
определяющих маршрут переезда самостоятельно)); R — полученные эмпирические данные.

Кривые строятся на основе эмпирических наблюдений, их можно изменить, используя
улучшенные данные. Нетрудно получить результаты обработки массива данных, так как
кривые доступны для исследователей. В некотором смысле анализ кривой аналогичен ана-
лизу экспертной системы. Планировщики могли оценивать количество пассажиров, исполь-
зующих фиксированные маршруты в зависимости от маршрута и времени дня. Данные
получены опытным путем, поэтому возможно построение соответствующих диаграмм.

3.1. Эконометрическая формулировка. Эконометрическая формулировка выбора способа
передвижения сводится к нахождению функции максимальной полезности, в данном кон-
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тексте имеется в виду полное удовлетворение от сделанного выбора или использованного
сервиса.

Характеристика полезности u объекта x определяется следующим образом: u(x) = v(x)+
e(x) [2], где v(x) — абсолютная полезность; e(x) — терм ошибки. Термы ошибки неза-
висимы и одинаково распределены распределением Гумбеля или двойным экспоненциаль-
ным распределением. Это приводит к многочлену логит-модели, имеющему следующий вид:
log (Pi/(1− Pi)) = v(xi) [3, 4]. В этом случае формула полезности имеет вид

log

(
PA

1− PA

)
= β0 + β1 (CA − CT ) + β2 (tA − tT ) + β3I + β4N = vA,

где PA — вероятность выбора способа передвижения на личном автомобиле; CA, CT — сто-
имость передвижения; tA, tT — время прохождения маршрута; I — уровень дохода путеше-
ственника; N — рассматриваемое число путешественников.

Наиболее широко используемый вид модели

PA

1− PA

= evA

или
PA =

evA

1 + evA
.

В случае учета выбора места назначения j функция полезности имеет более сложный
вид

Ũij = bi − cij +
∑

k

ak
j X

k
j +

∑

l

bl
iY

l
i +

∑
m

dm
ij Z

m
ij ∀i, j, (1)

где bi — уровень дохода пассажира; cij — стоимость проезда из пункта i в пункт j; Xj —
оценка прочих атрибутов поездки с точки зрения пассажира; Yi — мера измерения атри-
бутов поездки путешественником; Zij — матрица комбинаций альтернатив, включающая
индивидуальные расхождения между альтернативами, выраженные в цене или иных харак-
теристиках переезда из пункта i в пункт j; знак “∼” обозначает условную полезность, т. е.
полезность, соответствующую сделанному выбору.

Таким образом, полезность зависит не только от атрибутов альтернатив, но и от ха-
рактеристик путешественника, так как два путешественника могут по-разному оценивать
множество атрибутов. Например, для первого путешественника может быть более важна
стоимость путешествия, а для второго — время.

Следует отметить, что спецификация полезности (1) становится общей для всех начал
маршрутов i в зоне. Это означает, что все индивидуальные путешественники в данных тре-
бованиях представлены типичными (средними) путешественниками. Эти допущения удобны
и применяются в случае большого количества требований и путешественников.

Параметры ak
j , bl

i, dm
ij определяются на основе наблюдений реальных выборов путеше-

ственников.
Будем считать, что путешественник всегда выбирает альтернативное путешествие, об-

ладающее максимальной полезностью. Применяя этот принцип, можно вычислить среднее
альтернатив путешественника, которое будет выбрано, если условные полезности всех раз-
личных альтернатив будут оценены или упорядочены с помощью чисел. В этом случае,
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когда все полезности имеют различные числовые значения, будут выбраны альтернативы с
наибольшей полезностью.

3.2. Случайная полезность или полином логит-модели. Спецификация полученных в
формуле (1) условных полезностей может быть улучшена и обобщена путем введения слу-
чайных термов между спецификацией полезности и средним путешественником. Полезность,
получаемую средним путешественником, можно определить, выбрав альтернативу j из i:

Ṽij = Ũij + εij ∀i, j. (2)

Здесь Ũij — средняя полезность, полученная из формулы (1); εij — колебание или значение
функции полезности для индивидуальных путешественников (этот терм ненаблюдаемый и
неизмеримый в факторах, включенных в рассмотрение). Для удобства вычислений прини-
маем M(εij) = 0; Ũij — систематическая или фиксированная полезность (“видимая” часть
полезности): M(Vij) = Ũij; Ṽij — случайная величина, равная сумме величины Ũij и слу-
чайной величины εij, т. е. информация о полезностях путешественников (вероятностная).

В дальнейшем вероятности будут зависеть от Ũij и εij, где εi1, . . ., εij — совместно рас-
пределенные функции. Эти вероятности должны быть совместимы также с законами мак-
симальной полезности.

Будем рассматривать случайные величины εj как нормально распределенные величины.
В общем случае множественных альтернатив можно получить приближенную оценку ве-

роятности выбора с использованием последовательности процедур, которая, однако, быстро
становится громоздкой. Для численной оценки вероятности выбора можно также использо-
вать метод Монте — Карло, но это очень затруднительно и, как правило, не применяется
на практике. Поэтому в качестве замены нормального распределения будет использоваться
распределение “Гумбел” или “двойное экспоненциальное”. В этом случае вероятность равна

Pj =
eβ

∼
Uj∑

k

eβ
∼
Uk

∀j. (3)

Общее выражение для вероятности Pj с учетом того, что индивидуальный путешествен-
ник выбран случайно и предпочел альтернативу j, соответствует множественной логит-
модели. В общем случае Ũj — многозначная функция от нескольких переменных. Например,
в терминах общей спецификации полезности Ũj, определенной по формуле (1), вероятности
равны

Pj =
eβŨj∑
l

eβŨk

=

exp

[
β

(
b − cj +

∑
k

ak
j X

k
j

)]
∑
l

exp

[
β

(
b − cl +

∑
k

ak
l X

k
l

)] =
eβ(−cj+Aj)∑
l

eβ(−cl+Al)
∀j, (4)

где Aj =
∑
k

ak
j X

k
j .

4. Выбор маршрута. Выбором маршрута, или назначением трафика, называется выбор
маршрутов между начальной и конечной вершинами в сетях транспортировки.

Предположим, путешественнику необходимо выполнить трафик назначения (поездку) в
пределах существующей сети магистралей и систем транзита с учетом множества изменений
в сети. Для начала путешествия нужно знать характеристики поездки (время прохождения
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транспортных потоков, обязательность посещения дополнительного пункта и др.) и рассмат-
ривать варианты изменения выбора с учетом множества изменений в сети.

Определим функцию эффективности звеньев сети. Стоимость, которую водитель уста-
навливает для пассажиров, называется предельной стоимостью. Однако может возникнуть
ситуация, когда при принятии решения водителю необходимо принять во внимание собствен-
ную (среднюю) стоимость и игнорировать затраты, что вынудит его совершить поездку в
убыток, т. е. по стоимости ниже предельной.

При выборе маршрута необходимо учитывать несколько правил, например принцип рав-
новесия, принцип сохранения потока и др. [6].

Принцип равновесия: каждый пользователь действует так, чтобы минимизировать сто-
имость, подчиненную любому другому пользователю, который в свою очередь действует
так же. Время прохождения принимается одинаковым на всех используемых маршрутах и
меньше, чем на любом неиспользованном маршруте.

Оптимальная система: каждый пользователь действует так, чтобы минимизировать пол-
ное время прохождения по системе.

Сохранение потока: число транспортных средств, входящих в вершину, равно числу
транспортных средств, выходящих из нее в течение данного промежутка времени (за исклю-
чением источников и стоков). Аналогично число транспортных средств, входящих в сток,
равно числу таких средств, выходящих из источника (за длительный период времени).

Заключение. Разбиение задачи на основные части позволяет получить результаты на
каждом этапе моделирования. Каждый этап можно рассматривать как отдельную задачу,
их объединение дает возможность представить картину в целом. В работе рассматривается
логит-модель для первых двух этапов процесса прогнозирования и построения функции по-
лезности. При выборе маршрута учитываются принципы равновесия, выбора оптимальной
системы и сохранения потока.
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