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И
нформационно�програм�
мные комплексы по
транспортно�градостро�

ительному моделированию — это важ�
ный инструмент, применяемый при
разработке генеральных планов горо�
дов, комплексных и отраслевых транс�
портных схем, ориентированных на
долгосрочную перспективу.

Матрица корреспонденций
В соответствии с традиционными

подходами к транспортному модели�
рованию будем считать систему рассе�
ления и систему мест приложения тру�
да заданными в виде совокупности
транспортных районов с закрепленны�
ми объемами отправлений и прибытий
при передвижениях с трудовыми целя�
ми (центры районов — фокусы потоко�
образования и потокопоглощения).

Для осуществления первого этапа —
формирования матриц корреспонден�
ций — можно использовать метод,
предложенный в работе [1]. Согласно
ему, сначала определяется протяжен�
ность корреспонденций как расстоя�
ние между фокусами на основе гео�
метрии их расположения (если необ�
ходимо, можно учитывать наличие
преград). Затем рассматривается по�
строение и использование функции 
T = T(L), с помощью которой осущест�
вляется переход от расстояний между
фокусами к затратам времени на со�
вершение корреспонденций между
ними. Эта функция отражает общий
уровень скоростных возможностей

проектируемой транспортной систе�
мы, величина T показывает, какие за�
траты времени в среднем потребуются
для совершения корреспонденции
длиной L. Далее традиционными мето�
дами расчета корреспонденций, в ко�
торых используются модели тяготе�
ния, строится матрица межрайонных
корреспонденций.

Эта матрица отражает спрос на услу�
ги транспортной сети. Таким образом,
на следующем этапе возникает необ�
ходимость разработки методов по�
строения сети, которая удовлетворила
бы этот спрос. В работе [2] предлагает�
ся графоаналитический метод, цель
которого — отыскать транспортную
сеть такой ориентации и плотности,
которая обеспечила бы основной мас�
се корреспондирующих прямолиней�
ное движение. Для этого на террито�
рию города накладывается регулярная
сетка, в узлах которой на основе име�
ющихся корреспонденций строятся
векторные диаграммы, показывающие
интенсивность тяготения корреспон�
дентов к целевым объектам по восьми
направлениям (вдоль сторон и диаго�
налей сетки). Эти диаграммы исполь�
зуются затем при разработке вариан�
тов транспортной сети для назначе�
ния плотности сети, выбора
направлений и пропускных способ�
ностей ее магистралей.

В данном случае за желанием обеспе�
чить прямолинейное движение стоит
стремление к экономии затрат време�
ни на передвижение. Но здесь следует

иметь в виду тот факт, что городской
транспорт весьма неоднороден как по
конфигурации и плотности сети, так и
по скоростным параметрам различных
его видов. Кратчайший по времени
путь далеко не всегда прямолинеен
(особенно для пассажиров обществен�
ного транспорта), поэтому метод, рас�
сматриваемый ниже, изначально бази�
руется на том, что каждый корреспон�
дент стремится выбирать для себя
кратчайший по времени путь следова�
ния, а геометрия путей и геометрия
формируемой сети являются следстви�
ем этого выбора.

В основе предлагаемого метода ле�
жит известный прием: прежде чем
обустраивать дорожки в парке или
сквере, лучше дать возможность хо�
дить где кому удобно, а потом исполь�
зовать образовавшиеся тропинки при
планировке дорожек. Для нас в этом
случае важно одно обстоятельство:
«тропинка» каждой корреспонденции
будет в каких�то местах отдельной, а
где�то может совпадать с «тропинка�
ми», проложенными другими коррес�
понденциями (или пролегать близко к
ним). Если считать, что по уже имею�
щейся «тропинке» двигаться быстрее и
комфортнее, то некоторым участни�
кам движения будет выгодно изменить
свою траекторию движения, объеди�
нив ее в каком�то месте с траектория�
ми других участников (воспользовать�
ся уже имеющейся «тропинкой»). И хо�
тя длина траектории при этом,
вероятно, увеличится, можно выиграть
время за счет большей скорости дви�
жения и при этом сделать «тропинку»
на общем участке еще более «протоп�
танной» и, следовательно, привлека�
тельной. Именно благодаря этому об�
стоятельству и происходит стихийное
образование хорошо утоптанных
«тропинок».

Для модельной реализации такого
подхода поступим следующим образом.

Покроем территорию транспортных
районов регулярной прямоугольной
сеткой с достаточно мелким шагом.

Транспортно$градостроительное моделирование, как
правило, осуществляется в два этапа: сначала форми$
руется матрица межрайонных передвижений (коррес$
понденций), затем строится потокораспределение 
в сети, реализующее эту матрицу. В дальнейшем на ос$
нове таких модельных комплексов ведется разработ$

ка вариантов развития транспортной сети — процесс, сопряжен$
ный с необходимостью учитывать множество конкретных, иногда
трудно формализуемых обстоятельств, остающихся за рамками ис$
пользуемых моделей. Средства математического моделирования,
представленные ниже, могут облегчить проектировщикам выпол$
нение этой задачи.



Каждый узел этой сетки свяжем дугами
с восемью соседними узлами (парал�
лельно сторонам и диагоналям ячеек
сетки).

Каждый из корреспондентов, стартуя
из своего фокуса отправления, попада�
ет в ближайший к фокусу узел сетки и
далее двигается кратчайшим с точки
зрения затрат времени путем по эле�
ментарным дугам сетки в ближайший к
своему фокусу прибытия узел, где поки�
дает сетку. Таким образом, спрос на
транспортные услуги с уровня матри�
цы корреспонденций переносится на
сетку, в результате чего на ее дугах обра�
зуются потоки. 

Формирование сети
Затраты времени на дугах сетки 

определим следующим образом. Обоз�
начим как Ri количество корреспонден�
тов, проследовавших через узел i. Для
каждой дуги (i, j) (j — один из восьми со�
седних с i узлов) вычислим величину 
Qij = (Ri + Rj)/2, которую рассмотрим как
оценку потенциального спроса на ис�
пользование дуги. Будем считать, что
скорость движения по каждой дуге яв�
ляется монотонно возрастающей
функцией потенциального спроса на
использование этой дуги, т. е. Vij = V(Qij).
Другими словами — что увеличение
спроса делает экономически обосно�
ванной организацию движения более
скоростного транспорта с большей
провозной способностью.

Такая реакция транспортной инфра�
структуры на увеличение спроса будет
стимулировать объединение потоков
индивидуальных корреспонденций на
некоторых участках в более крупные
агрегированные потоки. Для формиро�
вания этих агрегатов организуем следу�
ющий итерационный процесс. На на�
чальном шаге положим скорость дви�
жения на всех дугах одинаковой, т. е. 
Vij = Vmin (например, скорости пешехо�
да). После того как все корреспонденты
проследуют по своим путям следова�
ния, на дугах сетки возникнут потоки,
появятся ненулевые значения Ri, и вели�
чины Vij возрастут. В тех местах, где пу�
ти следования разных корреспонден�
ций пройдут по одним и тем же дугам,
этот рост будет еще более значитель�
ным за счет объединения потоков. Ес�
тественно, повышение скорости сни�
зит затраты времени на передвижение
для этих корреспондентов.

Для нас существенно то, что на следу�
ющей итерации для некоторых участ�
ников других корреспонденций ока�
жется более выгодным изменить свои
текущие траектории, чтобы воспользо�
ваться теми участками сетки, на кото�
рых увеличилась скорость. В результате
на этих участках возрастут потоки, ве�
личина Qij и скорость, что сделает их
еще привлекательнее.

Таким образом, исходная сетка игра�
ет роль своеобразной основы, на кото�
рой в ходе итерационного процесса
происходит стихийная кристаллиза�
ция «скелета» транспортной сети, наб�
ранного из нагруженных потоками
элементарных дуг исходной сетки.

Экспериментальное 
построение 

вариантов сети
Экспериментальное исследование

вышеописанного подхода было прове�
дено на примере Санкт� Петербурга.

В качестве исходной информации
взята система из 246 транспортных
районов, точнее, система их центрои�
дов — фокусов потокообразования и
потокопоглощения. Объемы отправле�
ний и прибытий соответствовали рас�
четному часу утреннего периода трудо�
вых корреспонденций. Расстояния
между фокусами определялись по пря�
мой с учетом единственного препят�
ствия — акватории Финского залива. В
качестве функции T = T (L) был взят
один из вариантов аппроксимации из
работы [1]:

T = 21,78 × L0,476,

где L — дальность корреспонденции, км;

T — продолжительность корреспонденции

на общественном транспорте, мин;

а в качестве функции тяготения для
расчета корреспонденций — 

p(T) = exp(–0,05 × T).

Рассчитанная по таким исходным
данным матрица корреспонденций
для общественного транспорта имела
следующие средние параметры: L =
10,6 км, T = 58,1 мин, скорость транс�
порта Vтран = 60/(dT/dL|10,6) = 60/ 
(21,78 × 0,476 × 10,60,476 –1) = 19,9 км/ч.

Сетка, покрывающая территорию
транспортных районов, имела шаг 
100 м и габариты 100 × 103 км, количе�
ство узлов — более 1 млн, элементар�
ных дуг — около 8 млн (длиной по 
100 м вдоль сторон сетки и по 
≈141,42 м вдоль диагоналей).

Функция V (Q) имела следующий вид:

V = Vmax/(1 + (Vmax – Vmin) / Vmin ×

× exp (– a × Qb)),

где Vmax = 30 км/ч, Vmin = 4,5 км/ч.

Параметры a и b определяют характер
монотонности функции V, о них будет
сказано далее. Вид функции V(Q) при a =
= 0,03 и b = 0,45 изображен на рис. 1.

На рис. 2–4 представлены карто�
граммы потоков на первых трех ите�
рациях. Поскольку на первой ско�
рость движения на дугах одинакова,
пути следования для всех корреспон�
дентов проходят по узлам сетки, рас�
положенным около прямых линий,
соединяющих фокусы отправления и
прибытия. Объединение потоков ин�
дивидуальных корреспонденций в
этой ситуации происходит в местах
их геометрического наложения. Вели�
чины потоков относительно невели�
ки, а общее количество используемых
дуг около 1,5 млн.
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Рис. 1. Рост скорости передвижения при увеличении потенциала спроса Q
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На второй итерации начинается 
агрегирование потоков, их величина
возрастает, а количество используемых
дуг сетки снижается до 236 тыс.

На третьей итерации агрегирова�
ние потоков продолжается, количест�
во используемых дуг сетки снижается
до 83 тыс., начинает прорисовываться
«скелет» формируемой транспортной
сети.

На рис. 5 представлен результат ра�
боты после 36 итераций, когда агреги�
рование потоков практически пре�
кратилось. Максимальная величина
потока — около 43 тыс. пасс./ч. Коли�
чество используемых дуг сетки — око�
ло 40 тыс., протяженность сложив�
шейся сети —2846 км в двухпутном
исчислении. Красным цветом выделе�
но множество дуг, на которых ско�
рость оказалась выше 20 км/ч. Протя�
женность этой скоростной части се�
ти — около 240 км (8,4 % общей протя�
женности).

Понятно, что ключевую роль в форми�
ровании результата играет функция V,
точнее, характер ее роста от Vmin до Vmax,
определяемый параметрами a и b. Назна�
чение параметра b (b < 1) — снизить от�

носительный перепад значений Q и сде�
лать функцию V более пологой. На рис. 6
изображено семейство функций V (a, Q)
с разными значениями параметра a и
фиксированным значением b = 0,45.

Рис. 6. Вид функции V при различных значениях параметра a

Рис. 2. Картограмма потоков после первой итерации Рис. 3. Картограмма потоков после второй итерации

Рис. 4. Картограмма потоков после третьей итерации Рис. 5. Картограмма потоков после 36 итераций
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На рис. 7, 8 приведены картограммы
потоков для вариантов сети при край�
них значениях параметра a = 0,015 и 
a = 0,045.

Иллюстрации позволяют убедиться,
что при малых значениях a агрегиро�
вание в основном происходит за счет
геометрической близости путей сле�
дования корреспондентов. В результа�
те получается сеть с незначительным
количеством дуг, имеющих большую
величину потоков и, соответственно,
высокую скорость. При этом остается
очень много малозагруженных дуг с
низкой скоростью движения. Как след�
ствие — большая общая протяжен�
ность сети и низкая среднесетевая
скорость.

При больших значениях a происхо�
дит быстрое увеличение скорости уже
при относительно небольших пото�
ках, в результате чего образуется мно�
го дуг, на которых скорость оказывает�
ся достаточно высокой (близкой к
максимальной). В этой ситуации про�
цесс агрегирования, т. е. перераспре�
деления потоков между этими дугами,
быстро ослабевает. Таким образом, по�
лучается сеть с большим количеством
скоростных участков и, соответствен�
но, с высокой среднесетевой ско�
ростью, но средний уровень загрузки
скоростных участков при этом оказы�
вается невысоким. Если учесть, что ор�
ганизация скоростного транспорта
требует значительных затрат, можно
сделать вывод о низкой экономиче�
ской эффективности такой сети.

В таблице приведены интегральные
характеристики вариантов сети, по�
строенных при разных значениях па�
раметра a.

Как следует из приведенных в таб�
лице значений, для формирования се�
ти общественного транспорта наибо�
лее интересными представляются ва�
рианты сети для 0,025 < а < 0,035. При
а < 0,025 сеть имеет значительную
протяженность и недостаточную ско�
рость движения (напомним, что сред�
няя скорость транспорта при расчете
матрицы корреспонденций составля�
ла 19,9 км/ч). При а > 0,035 общая
протяженность сети снижается, но ак�
тивно растет доля скоростной  части
сети, в то время как рост объема пас�
сажирской работы этой части сети за�
медляется и средняя величина потока
на ней снижается. Таким образом, и в
том, и в другом случае сеть малоэф�
фективна.

Варианты сети для разных 
видов транспорта

Напомним также, что при формиро�
вании сети используется самая общая и
простая информация о системах рассе�
ления и местах приложения труда. По�
лученная сеть с обобщенными пасса�
жирскими потоками на ней может быть
использована как своего рода «сырье»
для разработки вариантов развития се�
тей отдельных видов общественного
транспорта.

Аналогичным образом можно фор�
мировать сеть индивидуального авто�
мобильного транспорта. При этом
нужно иметь в виду, что на одного
участника движения в данном случае
требуется пространства на порядок
больше, чем на одного пассажира об�
щественного транспорта, следователь�
но, образование больших потоков в
процессе агрегирования может затруд�
нить пространственную реализацию
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Таблица. Интегральные характеристики вариантов сети

Примечание. L — протяженность сети в двухпутном исчислении (км); V — среднесетевая 
скорость (км/ч); Ls — протяженность скоростной (выше 20 км/ч) части сети в процентах от L; 
Ps — доля пассажирской работы (пасс. × км), выполняемой скоростной частью сети; 
Fn — средняя величина потока на низкоскоростной части сети; Fs– средняя величина потока 
на скоростной части.

Рис. 7. Вариант сети при а = 0,015 Рис. 8. Вариант сети при а = 0,045 

ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ ГОРОДОВ



«ТРАНСПОРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ»    № 3–4 (40–41)  2012                 21

соответствующих элементов сети. Та�
ким образом, функция V(Q) должна в
этом случае расти быстрее и прибли�
жаться к Vmax при меньших, чем для об�
щественного транспорта, значениях Q.
Более того, можно провести зонирова�
ние территории и назначить свои па�
раметры функции V для каждой зоны,
чтобы обеспечить приемлемые уровни
агрегирования потоков в каждой из
них.

Также нужно отметить, что конфигу�
рация стихийно образующихся агреги�
рованных потоков обладает некоторой
неустойчивостью. Понятно, что эта
конфигурация может несколько ме�
няться при изменении не только пара�
метров функции V, но и системы райо�
нирования, и шага сетки, и — в какой�то
мере — объемов отправлений и прибы�
тий. При этом на практике сеть уже име�
ется, и интерес представляет именно
формирование вариантов ее развития, а
не построение ее каждый раз заново.

Для учета указанных обстоятельств
подойдет следующий прием. На на�
чальном этапе на исходной сетке мож�
но выделить те дуги, геометрия кото�
рых наиболее близка к геометрии су�
ществующей сети, и на них назначить
такие же скорости передвижения, как у
элементов существующей сети. Таким
образом, на исходной сетке получится
образ существующей сети, на который
будет накладываться агрегирование по�
токов. Уровень агрегирования потоков
на этих выделенных дугах сетки будет
зависеть от того, насколько они отвеча�

ют структуре корреспонденций, т. е.
насколько они будут востребованы
участниками движения.

Можно усложнить этот прием, назна�
чая на выделенных дугах величины ско�
ростей ниже, чем на существующей се�
ти, но выше, чем пешеходная скорость,
и считать, что эти величины скоростей
являются начальными значениями, ко�
торые могут расти в процессе агрегиро�
вания потоков. Если эти дуги отвечают
потребностям корреспондентов, вели�
чина потоков и скоростей на них будет
расти, в противном случае агрегирова�
ние произойдет на других дугах, выяв�
ляя те места, где необходимо развивать
существующую сеть. Меняя начальные
величины скоростей на дугах образа су�
ществующей сети, можно регулировать
степень ее влияния на результат. 

Для иллюстрации этого приема на
рис. 9, 10 приведены результаты двух ва�
риантов построения сети, где в качест�
ве образа существующей сети взята сеть
метрополитена (показана синим цве�
том). В первом варианте начальная ско�
рость на выделенных дугах составляла
28 км/ч, во втором — 15 км/ч. Понятно,
что в первом варианте высокая (почти
максимальная) скорость на выделен�
ных дугах способствовала агрегирова�
нию потоков прежде всего на них.
Крупные агрегаты, возникшие в других
местах, выступают практически как до�
полнение к этой выделенной сети.

Во втором варианте более низкая на�
чальная скорость (15 км/ч) на выделен�
ных дугах ослабила их агрегирующую

способность и создала возможность
возникновения не только дополняю�
щих, но и конкурирующих агрегатов.
Особенно заметно перераспределение
потока на возникшую трассу, соединя�
ющую станции «Нарвская», «Василеост�
ровская» и «Спортивная». Увеличилось
ответвление потока от ст. «Электроси�
ла» в сторону Купчино. Появилось от�
ветвление потока от ст. Кировский за�
вод на юго�запад и от ст. «Политехни�
ческая» на север и т. п.

Следовательно, меняя параметры
образа существующей сети на исход�
ной сетке, можно формировать вари�
анты развития сети более консерва�
тивного или более инновационного
характера.

Все приведенные картограммы носят
чисто иллюстративный характер. По�
скольку целью экспериментальных рас�
четов являлась только проверка рабо�
тоспособности предлагаемого метода
формирования сети, исходные данные,
используемые в расчетах, а соответ�
ственно, и результаты расчетов являют�
ся в известной степени условными.
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Рис. 9. Структура сети и картограмма потоков 
для варианта V = 28 км/ч

Рис. 10. Структура сети и картограмма потоков 
для варианта V = 15км/ч
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