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Аннотация: В статье приводятся основные этапы математического модели-

рования транспортных систем на сетевом и досетевом уровнях. Предлагается спо-

соб формирования системы транспортно-пересадочных узлов на основании показа-

телей (характеристик), полученных при сетевом моделировании системы городского 

пассажирского транспорта. Полученные результаты сравниваются с известными 

программами развития транспортной системы Санкт-Петербурга. 
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На сегодняшний день моделирование потоков транспорта и пассажиров в 

городах является первостепенной задачей при технико-экономических обосно-

ваниях развития транспортной системы города. Ни один проект не может быть 

принят в разработку без прогнозной оценки принимаемых решений на перспек-

тивное развитие. 
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Математические модели прогноза потоков пассажиров и транспорта, раз-

работанные в лаборатории математического моделирования социально-

пространственного развития городов ИПРЭ РАН [5], состоят из трех больших 

групп транспортно-градостроительных моделей (рис. 1):  

 

 

Рис. 1. Основные математические модели, разработанные в лаборатории  

математического моделирования функционально-пространственного  

развития городов ИПРЭ РАН 

 

− сетевые модели – для классических расчетов транспортных систем на 

сложившейся или проектируемой сети; 

− досетевые модели – решающие задачу синтеза (построения) сети на ос-

нове среднего уровня транспортного обслуживания с учетом взаимо-
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расположения потокообразующих и потокопоглощающих центров и 

поведенческих факторов населения (функция тяготения); 

− модели на условной сети – транспортный граф задается условной сет-

кой. 

При разработке моделей и выборе направлений исследований обычно ори-

ентируются на следующие основные направления развития городов и их транс-

портных систем, базирующиеся на передовом опыте многих городов мира: 

− опережающее развитие общественного транспорта; 

− организация мультимодальных транспортно-пересадочных узлов; 

− интеграция различных видов общественного транспорта в единую си-

стему внутриагломерационных перевозок; 

− развитие альтернативных видов городского пассажирского транспорта; 

− полицентризм. 

Вместе с транспортными показателями могут быть поставлены задачи ис-

следования экономических показателей функционирования транспортных си-

стем: 

− обоснование критических значений затрат времени и стоимости проез-

да; 

− проведение анализа эластичности спроса на пассажироперевозки в за-

висимости от размера платы за проезд и моделирование тарифных пла-

нов оплаты проезда по элементам системы общественного транспорта. 

Классическая четырехступенчатая модель расчетов предполагает: расчет 

матриц корреспонденций между транспортными районами, распределение пе-

ремещений по транспортной сети, выбор транспорта, формирование транс-

портного потокораспределения. 

Основой правильного моделирования является формирование матриц 

корреспонденций, т.е. спроса на перемещения. Начало расчета матриц межрай-

онных передвижений в аналитическом виде было предложно в 1934 году в ка-

честве табличного представления плотности распределения населения к местам 

приложения труда в зависимости от времени доступности. Далее был предло-

жен способ построения матрицы корреспонденций на основании разработанно-

го табличного представления плотности распределения населения к местам 

приложения труда в зависимости от времени доступности с учетом максималь-

ной дальности передвижения в 6 км. 

Сегодня для построения матриц корреспонденций используется в том или 

ином виде гипотеза трудового расселения [4] – доля населения в транспорт-

ном районе прямо пропорциональна селитебной емкости и обратно пропорцио-

нальна квадрату трудности сообщения. Для наглядности ее представляют кри-
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выми расселения, которые строятся на основании информации о системах рас-

селения в рассматриваемых городах (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Гипотеза трудового расселения 

 

В классической (сетевой) схеме расчета матриц межрайонных передви-

жений подразумевается выбор корреспондентами районов прибытия исходя из 

возможностей сети. При разработке же проектов на перспективу, даже когда 

речь идет о сложившихся городах, такой подход не всегда приемлем. 

Например, близко расположенные районы, разделенные водной прегра-

дой и потому практически недоступные в настоящее время друг для друга по 

сети, вполне могут быть взаимно привлекательны для жителей при строитель-

стве мостового перехода.  

При расчете же корреспонденций в сетевой модели получится, что затра-

ты на такое передвижение оказываются велики, и, как следствие, число корре-

спондентов между этими районами будет небольшим, из чего можно будет сде-

лать вывод о нецелесообразности строительства переправ на связи этих райо-

нов. Говоря же о 20-, 30-летней перспективе, на которую разрабатываются мно-

гие проекты, нельзя ориентироваться на конфигурацию сети, так как построе-

ние ее и является одной из основных целей разработки таких проектов [2]. Та-

ким образом, возникает потребность в разработке досетевых моделей формиро-

вания межрайонных корреспонденций, которые учитывали бы общий уровень 

транспортного обслуживания, скоростные параметры сети, но были бы менее 

подвержены влиянию геометрических особенностей и ограничений сети. Такие 
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модели позволят более адекватно выявлять потенциальный спрос на межрайон-

ные передвижения и называются досетевыми. 

Определяющим фактором при моделировании распределения корреспон-

денций на досетевом уровне становится взаимное расположение ареалов рассе-

ления и ареалов размещения мест приложения труда, то есть на первый план 

выходят такие факторы, как параметры конфигурации городской территории, 

плотность размещения населения и мест приложения труда, а также взаимное 

расположение функциональных зон. Досетевые модели предоставляют проек-

тировщику информацию о направлениях развития транспортной сети в услови-

ях заданного размещения функциональных зон. Моделирование распределения 

корреспонденций на досетевом уровне позволяет просчитать ситуацию наибо-

лее полного раскрытия потенциала территории. 

На основе описанной модели реализована модель формирования транс-

портно-пересадочных узлов (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Алгоритм выбора потенциально значимых узлов 
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С помощью описанной модели и разработанной методики, на основании 

спроса на передвижения посредством модельного эксперимента с задержками 

времени на посадку и высадку пассажиров определяются потенциально значи-

мые узлы, где спрос на передвижения остается значительным и постоянным [1].  

В таких узлах предлагается организовывать транспортно-пересадочные 

узлы, в которых время на пересадку сводится до минимума или нормативного в 

целях снижения общего времени поездки (рис. 4). 

Сравнив выборки, полученные с помощью математического моделирова-

ния, с принятыми решениями по созданию транспортно-пересадочного узла 

(ТПУ) в Стратегии развития транспортной системы Санкт-Петербурга и Ленин-

градской области на период до 2030 года [3], возможно получить уточненную 

сводную таблицу потенциально значимых узлов (табл. 1), на основе которых 

целесообразно устраивать ТПУ на ближайшую перспективу. 

 

 

Рис. 4. Расположение потенциально значимых узлов 

в системе городского общественного пассажирского  

транспорта Санкт-Петербурга 

 

 

 

 

 

По результатам моделирования на 2017 год 

По результатам моделирования на 2035 год 

По Стратегии развития ТС СПб и ЛО 
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Таблица 1 

Сводная таблица потенциально значимых узлов 

№ 

п/п 
Название станции 

Расчеты на 

2017 год 

Расчеты на 

2035 год 

Стратегия 

развития 

ТС СПб 

1 Нарвская    

2 Площадь Ленина (Финляндский вокзал)    

3 Площадь Восстания (Московский вокзал)    

4 Пушкинская (Витебский вокзал)    

5 Балтийская (Балтийский вокзал)    

6 Ладожская (Ладожский вокзал)    

7 Черная речка    

9 Проспект Ветеранов    

10 Гражданский проспект    

11 Проспект Просвещения    

12 Приморская    

13 Комендантский проспект    

14 Купчино    

15 Ораниенбаум I    

16 Петроградская    

17 Колпино    

 

Следует отметить, что основным критерием выборки потенциально зна-

чимых станций, полученных в результате расчетов, являлась величина пасса-

жиропотока, поэтому многие станции, расположенные поблизости от станций 

железной дороги, но имеющие незначительный пассажиропоток в расчетный 

утренний час-пик, в представленную выборку не вошли.  

Примечательно, что полученные узлы частично отражают решения, при-

нятые в Стратегии. Таким образом, при обосновании решений по модернизации 

системы городского общественного пассажирского транспорта необходимо 

применять средства математического моделирования потоков пассажиров и 

транспорта, а результаты расчетов использовать как один из критериев для 

сравнения проектных решений.  
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