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Описан опыт применения модифицированных гравитационных моделей 
для определения объемов перемещения населения с использованием 
маршрутных автобусов и индивидуальных автомобилей между населен-
ными пунктами Иркутской области. Cравнение рассчитанных на этой 
основе транспортных потоков с имеющимися частичными данными 
наблюдений демонстрирует удовлетворительное совпадение на основ-
ном массиве эмпирических данных.  
 

Ключевые слова: транспортный спрос, прогноз пассажиропотоков, расчет 
корреспонденций, моделирование автомобильных перемещений. 

 
Введение 

Программами развития ДФО предполагаются значительные инвестиции 
в развитие транспортной инфраструктуры региона. Для эффективного ис-
пользования инвестиций уже на этапе разработки таких проектов необходимо 
применять эффективные средства оценки их влияния на социально-
экономическую жизнь региона, то есть в первую очередь, как эти проекты 
повлияют на объемы и качество транспортных услуг. Одним из таких средств 
является исследование транспортных систем с помощью математических мо-
делей и методов. Последние позволяют получать объективные оценки функ-
ционирования транспортной системы, выбирать наиболее эффективные про-
екты и предотвращать затратные мероприятия, которые могут на самом деле 
привести к ухудшению транспортной ситуации. Ключевым моментом таких 
исследований является прогноз спроса на транспортные услуги в пределах 
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региона, что позволяет затем спрогнозировать загрузку транспортной сети и 
системные и пользовательские затраты. 

Исследование транспортных систем с помощью математических моделей 
и методов, сегодня также актуально в связи с развитием в России навигаци-
онно-коммуникационных технологий, которые позволяют реализовать новые 
принципы управления транспортом и потоками, приводят к существенному 
увеличению эффективности логистики и эксплуатации машин и механизмов. 
Создание и развитие интеллектуальных систем управления в регионах позво-
лит качественно изменить процессы организации и управления, наладить 
бесперебойную и безопасную работу транспорта, обеспечить лучшие условия 
для инфраструктурного развития. Для Дальнего Востока особенно важны 
возможности использования создаваемых современных сервисов на удален-
ных территориях, создающие условия для своевременной доступной логи-
стики и повышающие качество жизни в регионе. Такие технологии открыва-
ют новые возможности для прогноза транспортного спроса, однако, чтобы 
полностью реализовать их потенциал необходимо уже сейчас разрабатывать 
математические модели спроса и оценивать их пригодность для тех или иных 
видов перемещений. 

Оценке транспортного спроса в мировой литературе посвящено значи-
тельное число работ, с основными подходами можно ознакомиться, напри-
мер, по монографии [1]. В настоящей работе описан опыт определения объе-
мов перемещения населения между населенными пунктами Иркутской обла-
сти по автодорожной сети и приведено сравнение рассчитанных на этой ос-
нове нагрузок на транспортную инфраструктуру с имеющимися частичными 
данными. Оценка транспортного спроса представляла собой часть выполне-
ния государственного контракта 13-ОК/12 от 12.09.2012 на научно-
исследовательскую работу по разработке транспортной модели Иркутской 
области. 
 
Математическое моделирование транспортного спроса 

Под транспортным спросом мы будем считать объемы пассажиропото-
ков между различными населенными пунктами Иркутской области, где один 
из пунктов считается начальным, а второй конечным. Формальным представ-
лением этих данных является матрица корреспонденций, строкам которой 
соответствуют зонам отправления, а столбцам - зонам прибытия. Если удает-
ся объективно оценить объемы отправления iO  из пункта i и объемы выезда 

jD  из пункта j, то для элементов ijT  матрицы корреспонденций обычно тре-
буется выполнение балансов 

∑ =
j

iij OT ,  i =1,2,…,     ∑ =
i

jij DT ,  j = 1,2,…           (1) 

Подходы к моделированию корреспонденций условно можно разделить 
на методы, использующие факторы роста (методы аналогий), и методы, учи-
тывающие межзональные факторы (синтетические методы). Методы анало-
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гий основаны фактически на предположении о неизменности структуры пото-
кообразующих процессов, что не подходит к оценке влияния крупных транс-
портных проектов, сопровождающих значительные изменения социально-
экономической ситуации в регионе. Для прогнозов транспортного спроса в та-
ких ситуациях более подходят синтетические методы, в основе которых лежит 
предположение о том, что распределение корреспонденций может быть опре-
делено на основе базовых предположений о природе передвижений и учете 
пространственных факторов. Одним из таких методов, широко используемом в 
мировой практике транспортных исследований, является расчет корреспонден-
ций на основе модифицированной гравитационной модели [2]-[5], которая 
описывает корреспонденции с помощью уравнений вида  

Tij = Ai Oi Bj Dj f (cij) 
где cij - затраты (временные, финансовые) на передвижение между пунктами i  
и j, f (cij) - функция тяготения, характеризующая предпочтения индивидуумов 
при выборе передвижения из i в j, Ai и Bj - калибровочные коэффициенты, 
которые подбираются так, чтобы удовлетворить балансы (1). Подбор этих 
коэффициентов производится при помощи специальных процедур, называе-
мых методами балансировки [6]-[8]. В настоящем исследовании для числен-
ного расчета корреспонденций использовался метод [6], который показал 
вполне удовлетворительные результаты. 
 
Транспортная характеристика региона 

Как и все территории Восточной Сибири, Забайкалья и Дальнего Восто-
ка Иркутская область относится к слабоосвоенным территориям c уровнем 
обеспеченности автомобильными дорогами в 42% от расчетного показателя. 
Вместе с тем ее промышленно-энергетический потенциал и стратегически 
выгодное географическое положение делают ее одним из важнейших регио-
нов и серьезным кандидатом на реализацию программ развития и соответ-
ствующих проектов по совершенствованию транспортной инфраструктуры. 

Для оценки транспортного спроса были выбраны 86 основных населен-
ных пунктов области, суммарное население которых составило 1976484 или 
81.5% общего числа жителей. Экономически активное население, которое 
участвует в генерации транспортного спроса Иркутской области составляет 
61%. Для калибровки модели использовались следующие данные: числен-
ность населения административных районов области, численность населения 
и годовой доход местного бюджета населенных пунктов, общее количество 
отправлений со станций области по Транссибирской железной дороге, годо-
вой оборот пассажиров на пригородном и междугородном автобусном сооб-
щении, годовой оборот пассажиров на внутренних авиалиниях. Транспорт-
ный спрос в Иркутской области описывался четырьмя матрицами корреспон-
денций: перемещения на частных легковых автомобилях, маршрутных авто-
бусах, железнодорожным транспортом, авиасообщением. Весь спрос на пас-
сажироперевозки делился между указанными видами перемещений в про-
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порции 19:65:15:1, что соответствовало имеющиеся статистики продаж биле-
тов и уровню автомобилизации области. 

При расчете корреспонденций Иркутской области использовалось два 

вида функций тяготения f (cij) :  
θγλ ijc

ij e
−  - для легковых автомобилей, и θλ −

ijij c  
- для автобусов, где cij  - среднее время для автомобилей или средние затраты 
(для остальных видов транспорта) на передвижение из i в j , γ и θ - калибровоч-
ные коэффициенты, ijλ  - коэффициент ''привлекательности'' поездки из i в j. 
Наиболее полные и представительные результаты были получены на наибо-
лее массовом виде перемещений, осуществляемых индивидуальными легко-
выми автомобилями, что и представлено в данной работе. 
 
Моделирование автомобильных корреспонденций 

При моделировании автомобильных перемещений посредством личного 
легкового и общественного транспорта, использовалась графовая модель ав-
тодорожной сети Иркутской области, приведенная на рисунке (1), отобража-
ющая реальную географическую информацию о расположении населенных 
пунктов. 

 

 
Рис. 1. Графовая модель автодорожной сети Иркутской области. Различные типы 

линий соответствуют разным типам дорог, для которых установлены соответствую-
щие лимиты для допустимых скоростей передвижения 

 
Расчеты проводились только для основной системы дорог области, изоб-

раженной на рис. 1, что составляло 5550 корреспондирующих пар. Для опре-
деления временных затрат использовались кратчайшие пути между вершина-
ми и учитывалась различная скорость перемещения на дорогах разного типа. 
Для паромных переправ время проезда увеличивалось на 1 час, чтобы учесть 
значительное время ожидания. При расчете матрицы корреспонденций для 
перемещений на автобусах затраты определялись кратчайшим сетевым рас-
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стоянием между пунктами и тарифом за проезд (1 руб./км). Для расстояний 
менее 15 км, стоимость проезда принималась равной 15 руб. [9-10]. 
 
Анализ полученных результатов 

По отдельным ребрам сети имелась информация об интенсивности авто-
мобильного движения, что позволяло провести косвенную оценку адекватно-
сти синтетического подхода для описания транспортного спроса в Иркутской 
области. На рис. 2 приведены результаты вычисления автомобильных пото-
ков по определенным участкам дорог, где имелись соответствующие данные. 

Сравнение показывает достаточно хорошее совпадение прогноза с ре-
альностью на всех 32 пунктах учета, за исключением небольшого количества 
дорог, представленных в табл. 1, на которых был отмечен аномально боль-
шой трафик. Причинами этого могли быть особые условия движения, ска-
жем, большой грузовой поток, включенный в общий данные, наличие по это-
му направлению большого числа дачных участков, которые не учитывались в 
модели или какие-либо иные особенности учета. Возможно, что после уточ-
нения всех обстоятельств, степень совпадения прогноза и реальных данных 
на этих отдельных сингулярных участках можно будет повысить. 

 

 
Рис. 2. Расчетные (сплошная линия) и эмпирические (пунктирная линия)  

значения потоков на участках автодорожной сети 
 

Таблица 1 
Расчетные и эмпирические значения потоков  

на участках автодорожной сети с большими отклонениями 
Насел. пункт Насел. пункт Прогноз Наблюдения 

28-км БольшаяРечка 2541 5580 
Большая Речка Листвянка 2089 5580 
Усть-Ордынский Оса 427 2200 

Зима Саянск 1931 5589 
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Заключение 
Работа частично поддержана грантом РФФИ 13-07-12010. 
Проведенное математическое имитационное моделирование транспорт-

ного спроса на пассажирские перевозки с использованием графовой модели 
автодорожной сети Иркутской области позволило оценить эмпирические и 
теоретические значения пассажиропотоков для прогнозной экстраполяции 
загруженности региональной транспортной системы. 
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