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Аннотация

Цель: Определить возможности применения методов транспортно-градостроительного моделирова-
ния для обоснования размещения субцентров в рамках полицентрической модели развития городов. 
Предложить численные критерии размещения потенциальных городских центров в зависимости от 
величины средних затрат времени на передвижения и разработать систему градации районов на ос-
нове данных критериев. На примере Петербургской агломерации определить значения прироста на-
селения, остающегося в своих районах проживания, при увеличении средних затрат времени на пере-
движения. Отранжировать исследуемые районы по уровню эффективности организации на их основе 
субцентров. Методы: Математическое моделирование, методы обработки больших объемов данных, 
методы геоинформационного анализа. Результаты: Проанализированы применяемые в современных 
транспортных моделях методики расчета матриц межрайонных корреспонденций. Предложена гипо-
теза определения уровня самодостаточности городских районов, на основе которых целесообразна 
организация субцентров. Разработаны численные критерии размещения потенциальных городских 
центров в зависимости от величины средних затрат времени на передвижения, и предложена система 
градации районов на основе данных критериев. Проведена апробация решения задачи определения 
целесообразности организации субцентров на примере Петербургской агломерации. Сформулирова-
ны выводы о возможности использования методов математического моделирования для обоснования 
размещения субцентров в городах и агломерациях на основе предложенных численных критериев. 
Практическая значимость: Полученные результаты могут служить основой для расширения круга 
задач, решаемых на основе методов транспортно-градостроительного моделирования. Разработан-
ные подходы и критерии могут использоваться при разработке проектных решений в составе страте-
гий и концепций территориального развития городов в части обоснования возможности организации 
полицентрической модели.

Ключевые слова: Транспортное моделирование, агломерация, полицентрическая модель, матрица 
корреспонденций, транспортный спрос, максимизация энтропии.
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Введение
Планирование развития современных горо-

дов и формируемых ими систем расселения на 
основе принципов полицентризма является при-
знанной во многих странах моделью. Согласно 
[1] под полицентрической системой расселения 
понимается система расселения, имеющая два 
и более сопоставимых многофункциональных 
центра. Как указывают авторы [2], специфиче-
ская черта полицентричного города, полицен-
тричной системы расселения и городской агломе-
рации — наличие на их территории нескольких 
центров притяжения разнообразных и значимых 
потоков и видов деятельности. Эффективность 
полицентрической модели организации город-
ской территории определяется, в частности, тем, 
что таким образом обеспечивается минимизация 
городских передвижений за счет формирования 
относительно «самодостаточных» районов, вну-
три которых обеспечивается замкнутый цикл 
ежедневных передвижений населения. Клю-
чевым вопросом при обосновании возможно-
сти организации полицентрической структуры 
в городах и агломерациях является выделение 
таких территорий, на базе которых реализация 
модели полицентрической структуры становится 
наиболее эффективной.

В опубликованной ранее работе [3] была выдви-
нута и подтверждена на основе методов матема-
тического моделирования гипотеза существова-
ния «скрытых» субцентров, т. е. не совсем явных 
пространств городов (агломераций), обладающих 
признаками самодостаточности. Поскольку город 
исторически обычно развивается в соответствии 
с закономерностями моноцентрической модели, 
его градостроительное и социально-экономи-
ческое развитие, характерное для современного 
этапа, приводит к постепенной, но не во всем 
явной естественной полицентрализации город-
ской структуры. Таким образом, при изучении 
потенциала полицентрического развития города 

можно не дифференцировать территорию на 
основе каких-либо факторов, а попытаться обна-
ружить уже сложившиеся в той или иной мере 
или формирующиеся потенциальные городские 
(в сравнении с главным городским центром) суб-
центры.

Методы исследования  
и информационная база

Описываемое в статье исследование посвя-
щено определению возможностей организа-
ции относительно «самодостаточных» районов 
в крупных и крупнейших городах на основе при-
менения методов транспортного моделирования. 
Расчеты в рамках описываемых исследований 
выполнены на базе информационно-программ-
ного комплекса (ИПК) Citraf1, позволяющего 
решать ряд задач на основе транспортно-градо-
строительного моделирования. Описание возмож-
ностей и теоретических основ данного комплекса 
представлено в публикациях [4–7]. В основе 
данного комплекса лежит классическая четырех-
ступенчатая транспортная модель [8], при этом 
в рамках описываемого исследования использова-
лись только первые два этапа: генерация поездок 
и распределение поездок между зонами (транс-
портными районами). Результат этих расчетных 
процедур — матрицы межрайонных корреспон-
денций, элементы которых содержат численные 
показатели количества участников передвижений 
между каждой парой транспортных районов, 
включая внутрирайонные передвижения (диа-
гональные элементы матрицы). Межрайонные 
корреспонденции в городах — это реализуемые 
населением передвижения по различным целям 

1 Свидетельство о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ. Программный комплекс для прогно-
зирования потоков пассажиров и транспорта в городах 
Citraf / Заявитель и правообладатель Федоров В. П. 
(RU). № 2018611770. Дата государственной регистра-
ции в Реестре программ для ЭВМ — 06.02.2018.
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(трудовым, деловым, учебным, культурно-быто-
вым и т. д.) между пунктами отправления и при-
бытия, агрегируемыми в модели в структуру рас-
четных транспортных районов [9].

Подход, при котором в рамках научных иссле-
дований или проектных работ используется 
только часть расчетных процедур, входящих 
в четырехэтапную схему моделирования, широко 
известен в практике транспортно-градострои-
тельного планирования. На этапе становления 
современных транспортных моделей, когда воз-
можности моделирования были существенно 
ограничены мощностью вычислительной тех-
ники того времени, применение части процедур 
было во многом обусловлено необходимостью 
экономии вычислительных ресурсов. В совре-
менной же практике моделирования такой подход 
оправдан в случае, когда для анализа функциони-
рования транспортной системы бывает достаточ-
ным использование промежуточных результатов, 
в частности матриц корреспонденций. На основе 
этой информации возможно получение общих 
представлений о функционировании транс-
портной системы города (агломерации): анализ 
матриц позволяет оценить мощность и направ-
ление основных транспортных связей и их кон-
фигурацию, из которых складывается основной 
транспортный каркас города, влияющий в том 
числе на структуру пространственной организа-
ции города в целом [10]. Обоснование целесоо-
бразности использования упрощенных вычис-
лительных процедур при решении некоторых 
транспортно-градостроительных задач встреча-
ется в ряде публикаций: в частности, по мнению 
известных специалистов в области урбанистики 
А. Э. Гутнова и В. Л. Глазычева, «использование 
очень сложных математических моделей неэф-
фективно — слишком велики при этом затраты 
времени и средств на подготовительные работы, 
так что традиционное проектирование при всех 
своих слабостях оказывалось в выигрышном 

положении. Напротив, относительно простые 
имитационные или оценочные модели, и прежде 
всего транспортной доступности территорий, 
интенсивности их использования в жизни города, 
стали реальным и весьма эффективным, но вспо-
могательным средством при сопоставлении вари-
антов, формируемых более или менее традици-
онно» [11].

В качестве исходной информационной базы 
для моделирования в рамках данного экспери-
мента используются данные о транспортной 
сети Петербургской агломерации (транспортный 
граф сети городского пассажирского транспорта, 
включающий элементы улично-дорожной сети 
и сети внеуличного транспорта) и свойства терри-
тории (система транспортного районирования), 
а также численные параметры, характеризующие 
поведение участников передвижения. Необхо-
димость использования в модели транспортного 
графа, несмотря на то что решение задачи огра-
ничивается определением матриц передвижений, 
обусловлено тем, что расчет матрицы осущест-
вляется сетевым способом, при котором затраты 
времени на передвижения между транспортными 
районами рассчитываются с учетом скоростных 
возможностей и ограничений сети [12].

В рамках эксперимента использовалась 
модель, построенная в пределах Петербургской 
агломерации: транспортный граф содержит 2751 
элемент, в том числе 693 элемента соответствуют 
сети внеуличного транспорта — метрополитена 
и пригородной железной дороги, включая графи-
ческие элементы, описывающие пересадочные 
узлы [13]. Система транспортного райониро-
вания включает 353 района, в том числе внеш-
ние районы-«кордоны» [14]. В качестве расчет-
ного периода для моделирования используется 
утренний среднемаксимальный час [15]. Такой 
подход позволяет производить расчет на один 
из двух периодов максимальных пассажиропо-
токов в течение дня и одновременно нивелиро-
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вать «волну», при которой период максимальной 
загрузки сети в утренние часы «перемещается» 
от периферии к центру города.

К настоящему времени в практике транспор-
тно-градостроительного моделирования известно 
много методик расчетов матриц межрайонных 
корреспонденций. В целом все эти методы могут 
быть разделены на несколько классов [16]:

1. Экстраполяционные методы (модели общего 
фактора роста).

2. Реляционные методы (методы восстановле-
ния матриц по данным потокораспределения).

3. Вероятностные методы.
Наиболее универсальными для решения задач 

транспортно-градостроительного планирования 
являются вероятностные методы; их применение 
имеет широкое распространение в современных 
комплексах транспортного моделирования. Безус-
ловным преимуществом таких методов является 
возможность проведения расчетов на перспек-
тивные периоды с учетом изменений в структуре 
расселения и размещения объектов тяготения. 
Наиболее распространенными моделями данного 
класса являются гравитационная и энтропийная. 
Энтропийная модель, реализованная в том числе 
на базе ИПК Citraf, основана на вероятностном 
описании поведения участников передвижения 
[17]. Именно такой подход в наибольшей степени 
соответствует задачам описываемого экспери-
мента, в котором оценивается вероятность пове-
дения жителей города в зависимости от задавае-
мых внешних условий.

Как было сказано выше, наиболее распростра-
ненным методом расчета межрайонных корре-
спонденций является «энтропийный» подход [18]. 
Решение задачи максимизации энтропии распре-
деления транспортного спроса может быть интер-
претировано как наиболее вероятное среди всех 
возможных распределений, которые возникают 
в процессе реализации массового поведения, j , 
с учетом задаваемых предпочтений и ограниче-

ний. Решение данной задачи, интерпретируемое 
некоторыми авторами как «дележ в стесненных 
условиях», приводит к формулировке принципа 
максимума взвешенной энтропии [19]. При этом 
в данном исследовании в качестве критерия при 
расчете матрицы корреспонденций выступают 
только затраты времени на передвижения, хотя на 
выбор участников передвижения оказывают также 
влияние финансовые затраты, уровень надежно-
сти и т. д. [20].

В ИПК Citraf матрица корреспонденций 
в соответствии с «энтропийным» подходом фор-
мируется при решении задачи максимизации 
энтропии, взвешенной относительно исходного 
предпочтения [21]:

,
ln maxij
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i j ij
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где i, j — транспортные районы;
xij — элементы искомых матриц корреспон-
денций;
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∑  — «взвешенная» энтропия рас-

пределения;
Pi — объем отправлений из района i;
Qi — объем прибытий в район j.

Предполагается, что сумма отправлений равна 
сумме прибытий: i jP Q=∑ ∑ . 

Значения yij показывают вероятности реали-
зации корреспонденций между районами i и j 
на основе известных закономерностей рассе-
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ления жителей города по отношению к местам 
их работы, сформулированных в форме «закона 
трудового тяготения»: «трудящиеся по мере уда-
ления от места работы расселяются во все мень-
ших количествах, следуя кривой убывающей 
прогрессии» [22]. Такой характер взаимного рас-
положения мест отправления и прибытия еже-
дневных трудовых передвижений продиктован 
естественным стремлением жителей городов 
минимизировать затраты времени на передви-
жения, воспринимаемые как непродуктивные. 
В практике транспортного моделирования убы-
вание вероятности совершения корреспонденции 
с увеличением затрат времени на передвижения 
описывается функцией тяготения, имеющей вид: 

( )exp t−γ , где 0γ >  — «параметр расселения», 
который может быть откалиброван по данным 
средних показателей затрат времени для всей 
системы передвижений. Таким образом:

( )expij ijy t= −γ ,

где tij — затраты времени на передвижение из 
района i в район j.

Определение потенциала 
полицентричности территории 
(на примере Санкт-Петербурга)

В рамках проведенного эксперимента на базе 
ИПК Citraf построена модель ранжирования тер-
ритории города в целях выявления районов с наи-
большим потенциалом полицентричности. Для 
решения этой задачи проведены расчеты матриц 
передвижений на городском пассажирском транс-
порте между транспортными районами. Была 
выдвинута следующая гипотеза: чем больше 
наблюдается увеличение объема внутрирайонных 
корреспонденций при снижении среднего вре-
мени передвижения по городу, тем более самодо-
статочным является район. Иными словами, чем 
больше прирост внутрирайонных корреспонден-

ций при снижении среднего времени, тем больше 
людей могут позволить себе оставаться в своем 
районе, т. е. тем больше потенциал полицентрич-
ности внутри данного района. Потенциал поли-
центричности в рамках данной гипотезы связан 
с уровнем взаимной сбалансированности мест 
проживания населения и мест приложения труда 
при обеспечении приемлемых затрат времени 
на трудовые корреспонденции, осуществляемые 
внутри районов проживания.

Для учета всей системы ежедневных тру-
довых передвижений в качестве внешней гра-
ницы системы районирования принята граница 
Петербургской агломерации, но ранжирование 
территорий по потенциалу полицентричности 
производилось для собственно «городских» тер-
риторий без учета пригородной зоны, т. е. для 
ядра агломерации [23]. Именно в ядре агломера-
ции наименее выраженным остается потенциал 
полицентричности, так как застройка этой терри-
тории является более однородной по сравнению 
с поясами ближних и дальних пригородов.

В рамках эксперимента предлагается следую-
щая последовательность действий:

1. Разбиение территории ядра Петербургской 
агломерации на районы исследования, ограни-
ченные естественными и искусственными пре-
градами (водотоками, магистральными железно-
дорожными линиями и т. д.); центральная часть 
Санкт-Петербурга, включающая в себя Васи-
леостровский, Петроградский, Центральный 
и Адмиралтейский (севернее Обводного канала) 
районы, исключена из рассмотрения. Выбран-
ный подход к разбиению территории позволяет 
выделить относительно изолированные террито-
рии внутри рассматриваемой территории, на базе 
которых могут быть организованы субцентры 
(рис. 1).

2. Задание некоторого шага средних затрат вре-
мени, для каждого из которых произведен расчет 
матриц межрайонных передвижений. В рамках 
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данного эксперимента среднее время передви-
жения по трудовым целям в пределах агломера-
ции с каждым шагом равномерно уменьшается 
с 62,86 до 37,63 минуты. Среднее время выра-
жается дробными значениями, так как в рамках 
«энтропийной» модели среднее время задается 
не напрямую, а рассчитывается на основе зада-

ваемого параметра функции тяготения γ  (1–3). 
Последовательность изменения параметров рас-
четных шагов представлена в табл. 1.

3. Расчет матриц межрайонных корреспон-
денций на городском пассажирском транспорте 
для каждого расчетного шага с выделением объ-
ема внутрирайонных передвижений. Важно, что 
исследуемые в рамках эксперимента районы (рай-
оны исследования) не тождественны расчетным 
транспортным районам, используемым в модели, 
но районы исследования включают в себя целое 
число расчетных транспортных районов. Резуль-
таты расчетов сведены в табл. 2 и представлены 
на рис. 2. Картограмма распределения параме-
тров изменения объемов внутрирайонных кор-
респонденций позволяет отранжировать все рай-
оны по потенциалу полицентричности (рис. 3).

Рис. 1. Разбиение территории ядра 
Петербургской агломерации на районы 

исследования

Таблица 1. Последовательность параметров расчетных 
шагов

Шаг
Параметр 
функции 

тяготения γ

Среднее 
время, 

мин

Средняя 
дальность, 

км

Средняя 
скорость 

сообщения, 
км/ч

1 0,04 62,86 17,33 16,66
2 0,05 55,89 14,96 16,18
3 0,06 50,50 13,14 15,72
4 0,07 46,22 11,74 15,30
5 0,08 42,80 10,65 14,99
6 0,09 40,00 9,78 14,73
7 0,10 37,63 9,08 14,52

Таблица 2. Результаты расчетов объемов 
внутрирайонных корреспонденций (шаги 1, 7)

Район 
исследо-

вания

Внутрирайонные  
корреспонденции, 
 тыс. пасс. в час

Прирост 
остающихся 

в своих районах 
исследованияшаг 1 шаг 7

1 0,72 3,13 4,35
2 4,27 12,88 3,02
3 0,33 1,26 3,82
4 2,91 8,35 2,87
5 3,45 9,46 2,74
6 4,25 11,98 2,82
7 2,80 9,08 3,24
8 0,68 3,33 4,90
9 1,01 3,41 3,38

10 2,05 7,35 3,59
11 0,07 0,30 4,29
12 4,91 15,35 3,13
13 1,80 7,61 4,23
14 3,95 9,40 2,38
15 1,97 7,50 3,81
16 0,26 1,97 7,58
17 3,41 11,93 3,50
18 4,80 14,41 3,00
19 0,07 0,46 6,57
20 0,65 2,54 3,91
21 6,00 15,00 2,50
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Прирост остающихся в своих районах можно 
представить как:

7

1

NN
N

∆ = , (4)

где N∆  — прирост жителей, остающихся в сво-
их районах, чел.;

N7 — значение внутрирайонной корреспон-
денции на шаге 7, чел.;
N1 — значение внутрирайонной корреспон-
денции на шаге 1, чел.

Получившийся показатель прироста насе-
ления, остающегося в своих районах исследо-
вания, при изменении средних затрат времени 

N∆  можно интерпретировать как коэффициент 
полицентричности. Данный коэффициент явля-
ется определяющим численным критерием при 
анализе транспортной доступности территории. 
Он показывает, насколько район исследования 
нуждается в улучшении транспортной обеспе-
ченности и связности, а также насколько целесо-
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Рис. 2. Зависимость прироста населения, остающегося в своих районах исследования, 
от средних затрат времени на передвижения

Рис. 3. Картограмма распределения 
районов исследования в зависимости 
от коэффициентов полицентричности
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образно дальнейшее развитие района на основе 
организации внутри него субцентров, в том числе 
транспортно-пересадочных узлов. Таким обра-
зом, чем выше коэффициент полицентричности, 
тем более «самодостаточным» является район 
исследования.

На основе найденных значений коэффициента 
полицентричности предлагается следующая гра-
дация районов исследования по уровням (рис. 4):

– Уровень А. Прирост остающегося населения 
(коэффициент полицентричности) свыше 4 (рай-
оны: 1, 8, 11, 13 16, 19). Районы обладают отчетливы - 
ми признаками полицентричности: на базе данных  
районов целесообразна организация субцентров.

– Уровень Б. Значение коэффициента поли-
центричности находится в диапазоне от 3 до 4 
(районы: 2, 3, 7, 9, 10, 12, 15, 17, 20). Организация 
субцентров на базе данных районов возможна 
при выявлении дополнительных факторов, вли-

яющих на взаиморасположение территорий рас-
селения и размещения рабочих мест.

–	Уровень В. Значение коэффициента поли-
центричности менее 3 (районы: 4, 5, 6, 14, 18, 21). 
Потенциал полицентричности в данных районах 
недостаточен для организации субцентров.

Необходимо заметить, что территории, соот-
несенные с уровнем А, являются главным обра-
зом периферийными и характеризуются низким 
уровнем транспортного обслуживания (исклю-
чение: район № 1). Территории, соотнесенные 
с уровнями Б и В, обладают в основном доста-
точным уровнем транспортного обслуживания. 
В то же время анализ картограммы ранжирования 
территорий не позволяет выделить четкий крите-
рий отнесения районов к тому или иному уровню 
в соответствии с их положением в планировоч-
ной структуре города.

Выводы
1. Разработаны численные критерии определе-

ния потенциальных городских центров (субцен-
тров) на основе анализа эластичности внутрирайон-
ных корреспонденций в зависимости от величины 
средних затрат времени на передвижения.

2. Определены значения прироста населения, 
остающегося в своих районах исследования, для 
территории ядра Петербургской агломерации.

3. Введено понятие коэффициента полицен-
тричности, определяемого как прирост населе-
ния, остающегося в своих районах исследования, 
при изменении средних затрат времени передви-
жения по городу.

4. Разработана градация районов по потенци-
алу полицентричности на основе значения коэф-
фициента полицентричности.
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Summary

Purpose: To identify the potential application of transport and urban planning modelling methods to rationalize 
sub-centre locations within a polycentric model of urban development. To present numeric criteria for
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