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Введение
Методы математического моделирования 

являются признанным инструментом решения 
задач транспортно-градостроительного пла-
нирования городов и регионов. Такие методы 
уже на протяжении многих десятилетий нахо-
дят свое применение для обоснования проект-
ных решений по развитию территории и транс-
портной инфраструктуры в составе разработки 

документов стратегического, территориального 
и транспортного планирования. При этом сфера 
применения моделирования не ограничивается 
только рамками проектной документации: такие 
подходы используются при проведении научных 
исследований в сфере градостроительства и эко-
номической географии, для массовой оценки 
городской территории и объектов недвижимости 
и т. д. [1].

УДК 656.02

Развитие методов математического моделирования 
для формирования транспортно-градостроительной структуры 
городских агломераций

Л. А. Лосин1, 2, Н. А. Калюжный1

1Институт проблем региональной экономики РАН, Российская Федерация, 190013, Санкт-Петербург, 
Серпуховская ул., 38
2Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Лосин Л. А., Калюжный Н. А. Развитие методов математического моделирования 
для формирования транспортно-градостроительной структуры городских агломераций // Известия Пе-
тербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2025. — Т. 22. — Вып. 2. — С. 455–466. 
DOI: 10.20295/1815-588X-2025-2-455-466

Аннотация

Цель: Показать возможность организации комплексной методологии формирования транспортно-гра-
достроительной структуры городов и агломераций. Методы: Математическое моделирование, методы 
обработки больших объемов данных, методы геоинформационного анализа. Результаты: Приведены 
основные алгоритмы рассматриваемых математических моделей, которые охватывают спектр решае-
мых задач по развитию территориально-транспортной структуры: от стратегического планирования до 
экономического обоснования. Предложена последовательность использования методов моделирования 
для построения территориально-транспортной структуры городских агломераций, а также для реше-
ния иных задач в сфере транспортно-градостроительного планирования. Представленная методология 
основана на комплексном анализе существующих направлений и моделей транспортно-градострои-
тельного планирования и моделирования. Практическая значимость: Объединение математических 
моделей в комплексной методологии формирования территориально-транспортной структуры городов 
и агломераций является важным научно обоснованным решением, внедрение которого может внести 
значительный вклад в территориальное развитие.
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ской пассажирский транспорт, транспортная сеть, транспортно-пересадочный узел, матрица корре-
спонденций.
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В петербургской (ленинградской) практике 
транспортно-градостроительного планирования 
также используются методы математического 
моделирования, в том числе на основе собствен-
ных разработок в части постановок задач, созда-
ния алгоритмического и программного обеспече-
ния. Эффективность деятельности по разработке 
и применению методов моделирования стала 
возможной благодаря научному сотрудничеству 
ученых-математиков — авторов алгоритмов 
и программного обеспечения, а также практи-
ков — транспортников-градостроителей, высту-
павших как постановщики задач и пользователи 
моделей [2]. История этих исследований и резуль-
таты работ по формированию транспортно-гра-
достроительных моделей нашли свое отражение 
в ряде монографий и научных публикаций [3, 4].

Последовательность расчетных процедур при 
моделировании интенсивности потокораспреде-
ления в рамках города (агломерации) строится 
на основе так называемой четырехэтапной схемы 
моделирования (FSM), являющейся своего рода 
стандартом моделирования на макроуровне [5, 6]. 
При этом в практике транспортно-градострои-
тельного планирования применяется, как пра-
вило, сценарный (или вариантный) подход, при 
котором путем обработки на модели различных 
вариантов проектных решений осуществляется 
выбор оптимального решения на основе группы 
критериев. Такой методический подход при всех 
его преимуществах не полностью раскрывает 
поле возможностей методов моделирования.

Публикации ряда авторов демонстрируют 
критическое отношение к привычным методиче-
ским подходам, отмечая теоретические, эксплу-
атационные и функциональные группы проблем 
современных методик применения методов моде-
лирования. В частности, отмечается избыточ-
ная полнота информационной базы и сложность 
алгоритмического обеспечения [7, 8]. Исполь-
зование менее подробной информационной 

базы моделирования может дать возможность 
при относительно небольших затратах ресурсов 
получить результаты, востребованные на уровне 
понимания общих закономерностей развития 
городов и их транспортных систем. Так, анализ 
направлений развития территории возможен на 
уровне матриц межрайонных корреспонденций, 
показывающих территориальное распределение 
спроса на передвижения на уровне расчетных 
районов или других территориальных единиц [9].

Описание комплекса моделей
В последние годы в рамках расширения спек-

тра решаемых задач был разработан ряд новых 
моделей и методик, направленных на решение 
задач транспортного и градостроительного пла-
нирования. Особенностью этих моделей стало 
то, что их направленность сконцентрировалась 
на укрупненном анализе транспортных систем, 
что позволило проводить анализ базовых параме-
тров транспортно-градостроительной структуры 
городов (агломераций) без избыточной детали-
зации информационной базы. Решаемые задачи 
при использовании таких моделей направлены 
на оптимизацию распределения городских пере-
движений по способам (видам), синтез сетей 
общественного транспорта, а также анализ при-
оритетности развития городских территорий. 
В частности, получили развитие досетевые 
модели расчета транспортного спроса, позволя-
ющие осуществлять расчет параметров функци-
онирования транспортной системы города (агло-
мерации) на предварительных этапах разработки 
транспортно-градостроительной документации 
(табл. 1) [10].

Как указано выше, применение подобных 
моделей позволяет расширить спектр задач, 
решаемых на основе методов математического 
моделирования. Важно, что все указанные модели 
можно объединить в единый комплекс, позволя-
ющий решать ряд взаимосвязанных транспор-
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Таблица 1. Сравнение сетевого и досетевого подходов к расчету спроса на межрайонные передвижения

Метод расчета матриц 
межрайонных передвижений

Сетевой подход
(модель сетевого уровня)

Досетевой подход
(модель досетевого уровня)

Определение затрат времени между 
пунктами отправления и прибытия

С учетом скоростных параметров элементов 
транспортной сети

На основе среднего уровня 
транспортного обслуживания

Факторы, влияющие на 
распределение корреспонденций

– взаиморасположение потокообразующих 
и потокопоглощающих центров;
– конфигурация и параметры транспортной 
сети;
– поведенческие факторы (функция 
тяготения)

– взаиморасположение 
потокообразующих 
и потокопоглощающих 
центров;
– поведенческие факторы 
(функция тяготения)

Таблица 2. Основные модели и их характеристики

Модель Методы моделирования Результаты моделирования Публикации 
результатов

Модели оптимизации распределения передвижений по способам (видам)
Модель влияния 
соотношения между 
индивидуальным 
и общественным 
транспортом на 
параметры транспортной 
системы

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций, совмещенный 
с сетевым расчетом потоков в сети 
индивидуального общественного 
транспорта

Зависимости интенсивности 
потоков, объемов пассажирской 
работы, дальностей и скоростей 
передвижения от распределения 
долей между индивидуальным 
и общественным транспортом. 
Оценка наиболее эффективного 
соотношения между 
индивидуальным 
и общественным транспортом

[11]

Модель оптимизации 
распределения 
пассажирских 
корреспонденций по 
видам транспорта

Решение «энтропийной» задачи 
распределения долей по видам 
транспорта, совместно с досетевым 
расчетом матриц корреспонденций

Вероятности распределения 
корреспонденций по видам 
транспорта в масштабе всей 
транспортной системы 
агломерации

[10]

Модели синтеза сетей городского общественного транспорта
Модель синтеза сети 
общественного 
транспорта 
(формирования каркаса 
сети общественного 
транспорта)

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций и распределение 
пассажиропотоков на регулярной 
сетке при задании условия 
объединения потоков

Трассировки линий 
общественного транспорта 
с градацией по интенсивности 
пассажиропотоков [12]

Модель транспортного 
спроса 
и потокораспределения на 
условной сети

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций и распределение 
потоков на регулярной сетке при 
задании начальных скоростей

Структура (каркас) линий 
общественного транспорта [13]

Модель формирования 
потокораспределения на 
условной сетке для 
построения сети 
скоростного транспорта

Досетевой расчет матриц 
корреспонденций и применение 
методов синтеза сети 
общественного транспорта на 
условной сетке

Определение объемов перевозок 
и направлений трассировок 
линий скоростного транспорта 
в соответствии 
с прогнозируемым спросом

[14]

Модель определения 
приоритетных локаций 
для размещения системы 
транспортно-
пересадочных узлов 
(ТПУ)

Досетевой расчет матриц 
и пошаговая процедура расчетов 
пассажиропотоков на сети 
общественного транспорта при 
условии изменения затрат времени 
на пересадку в узлах

Классификация приоритетных 
локаций размещения ТПУ по 
уровню востребованности 
в рамках единой системы 
общественного транспорта 
агломерации

[15]
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тно-градостроительных задач агломерационного 
уровня. Целью такого объединения может стать 
комплексная методология формирования транс-
портно-градостроительной структуры городов 
и агломераций как системно связанная сово-
купность частных методов и методик. Все опи-
сываемые модели объединяет единый объект 
исследования — городские агломерации и их 
транспортные системы. Далее представлен пере-
чень разработанных и апробированных моделей 
(табл. 2); расчетные эксперименты на этих моде-
лях выполнены для Санкт-Петербургской город-
ской агломерации.

На рис. 1 представлено соответствие разра-
ботанных моделей основным уровням транспор-
тно-градостроительного планирования, опреде-
ленным федеральными нормативно-правовыми 
документами. Под стратегическим транспортным 

планированием понимается определение целей, 
задач и направлений перспективного долгосроч-
ного развития территориальной единой транс-
портной системы, объединенной в данном слу-
чае территорией Санкт-Петербургской городской 
агломерации [19].

Модели оптимизации распределения 
передвижений по способам (видам)

Данная группа моделей дополняет извест-
ные методики распределения передвижений по 
видам транспорта. В группу объединены модели, 
направленные на поиск оптимального распреде-
ления передвижений как между индивидуаль-
ным и общественным транспортом, так и между 
отдельными видами общественного транспорта.

В модели влияния соотношения между инди-
видуальным и общественным транспортом на 

Модель Методы моделирования Результаты моделирования Публикации 
результатов

Модели анализа приоритетности развития городских территорий
Модель выявления 
городских территорий 
с недостаточным уровнем 
транспортного 
обслуживания

Совместное использование 
сетевого и досетевого подходов 
к расчету матриц корреспонденций

Классификация расчетных 
районов по уровню 
транспортного обслуживания на 
основе приоритета 
выравнивания территориальной 
дифференциации

[16]

Модель распределения 
корреспонденций по 
уровню транспортного 
обслуживания с учетом их 
классификации по 
топологическим 
признакам

Сетевой расчет матриц 
корреспонденций при 
классификации 
внутриагломерационных связей по 
топологическим признакам

Значения объемов 
транспортного спроса 
и пассажирской работы по 
видам внутриагломерационных 
связей

Модель оценки 
потенциала 
полицентричности 
урбанизированных 
территорий на основе 
анализа спроса на 
пассажироперевозки

Сетевой расчет матриц 
корреспонденций при пошаговом 
изменении среднего времени 
передвижения по сети

Классификация расчетных 
районов по потенциалу 
организации на их базе 
субцентров («автономных» 
районов)

[17]

Модель экономической 
оценки территорий 
объектов транспортной 
инфраструктуры

Сетевой расчет матриц 
корреспонденций для обоснования 
рентных коэффициентов для всей 
совокупности земельных участков 
объектов транспортной 
инфраструктуры

Экономический потенциал 
территории объектов 
транспортной инфраструктуры [18]

Окончание табл. 2
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параметры транспортной системы ставится 
задача определить влияние соотношения индиви-
дуального и общественного транспорта на пара-
метры функционирования транспортной системы 
городской агломерации. Проведенный экспери-
мент базировался на сравнении вариантов рас-
пределения передвижений, заданных с опреде-
ленным шагом. Реализуемый в модели подход 
показывает уровень эластичности транспортного 
спроса в зависимости от соотношения способов 
передвижений.

Модель оптимизации распределения пасса-
жирских корреспонденций по видам транспорта 
основана на задании диапазонов эффективности 
каждого из видов общественного транспорта, 
представляемых в виде логонормальных рас-
пределений. Каждая корреспонденция в модели 

представляется в виде последовательности эле-
ментарных передвижений в соответствии с задан-
ной номенклатурой видов общественного транс-
порта. В модели реализуется разбиение каждой 
корреспонденции на элементы (участки) таким 
образом, чтобы средневзвешенная скорость всей 
корреспонденции была равна заданной. Реше-
ние задачи в модели реализовано на основе 
«энтропийного» подхода, дающего возможность 
выбрать разбиение, отвечающее заданной функ-
цией распределения системе предпочтений.

Модели синтеза сетей городского 
общественного транспорта

Три из четырех моделей данной группы 
(табл. 2) основаны на формировании потоков 
на базе условной регулярной сетки, строящейся 

 
 

Стратегическое транспортное планирование

• Модель влияния соотношения между индивидуальным и общественным 
транспортом на параметры транспортной системы

• Модель оптимизации распределения пассажирских корреспонденций по 
видам транспорта

Территориальное планирование

• Модель выявления городских территорий с недостаточным уровнем 
транспортного обслуживания

• Модель оценки потенциала полицентричности урбанизированных 
территорий на основе анализа спроса на пассажироперевозки

Транспортное планирование

• Модель синтеза сети общественного транспорта (формирования каркаса 
сети ГОТ)

• Модель транспортного спроса и потокораспределения на условной сети
• Модель формирования потокораспределения на условной сетке для 
построения сети скоростного транспорта

• Модель определения приоритетных локаций для размещения системы ТПУ
• Модель распределения корреспонденций по уровню транспортного 
обслуживания с учетом их классификации по топологическим признакам

Экономические обоснования

• Модель экономической оценки территорий транспортной инфраструктуры

Рис. 1. Основные модели и их соответствие уровням  
транспортно-градостроительного планирования
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с определенным шагом на всю территорию рас-
смотрения, т. е. на территорию городской агломе-
рации. По сути, досетевой подход, применяемый 
для расчета транспортного спроса (построения 
матриц корреспонденций) в этих моделях, рас-
пространяется и на решение задачи формирова-
ния структуры потокораспределения, т. е. условно 
можно говорить о «дважды досетевом» подходе. 
Важно, что во всем цикле моделирования в этой 
группе моделей в составе исходного массива дан-
ных не используется фактическая или прогнози-
руемая транспортная сеть.

Результатом расчетов в этих моделях явля-
ются пассажиропотоки, «кристаллизующиеся» 
на условной регулярной сети (прямоугольной 
сетке с диагональными элементами). На основе 
предлагаемых методов моделирования систем 
городского общественного транспорта может 
быть сформирован базовый каркас транспортной 
сети, в первую очередь скоростной. Возможности 
предлагаемых методов заключаются в получении 
прогнозируемых параметров работы транспорт-
ных систем, демонстрирующих ситуацию наибо-
лее полного раскрытия потенциала территории, 
т. е. формирование идеализированной структуры 
транспортного предложения. Сфера практиче-
ского применения данной группы моделей — 
документы территориального планирования 
(генеральные планы), мастер-планы, программы 
развития транспортных систем городов и агломе-
раций и т. д. Важно, что при использовании дан-
ного подхода не требуется задание трассировок 
линий различных видов транспорта.

Особое место в описываемой группе моде-
лей занимает модель определения приоритетных 
локаций для размещения системы транспор-
тно-пересадочных узлов. Модель основана на 
исследовании такой характеристики транспорт-
ных узлов, как «устойчивость узла», показываю-
щей уровень их востребованности при заданной 
системе расселения и размещения мест приложе-

ния труда. Моделирование основано на пошаго-
вом изменении задержек времени на вход в ТПУ, 
в результате чего определяются узлы со значи-
тельным, практически постоянным пассажиро-
потоком, что будет обеспечивать наибольшую 
эффективность функционирования транспортно-
пересадочных узлов.

Модели анализа приоритетности развития 
городских территорий

Данная группа моделей направлена на иссле-
дования дифференциации территорий городских 
агломераций по различным признакам. Ключе-
вым является использование факторов транс-
портной обеспеченности для классификации 
выделяемых в рамках исследований территори-
альных единиц — районов исследования.

В модели выявления городских территорий 
с недостаточным уровнем транспортного обслу-
живания исходя из приоритета выравнивания 
уровня транспортного обслуживания городской 
территории предлагаемый подход может исполь-
зоваться при поиске и обосновании проектных 
решений по трассировке линий скоростного 
рельсового транспорта. Градация расчетных 
транспортных районов по уровню транспортного 
обслуживания базируется на сравнении объемов 
пассажирской работы, полученных с помощью 
различных подходов к расчетам матриц межрай-
онных передвижений: досетевым способом, сете-
вым способом или их комбинацией.

Модель распределения корреспонденций по 
уровню транспортного обслуживания с учетом 
их классификации по топологическим признакам 
основана на расчете матриц межрайонных пере-
движений, который может осуществляться как 
сетевым, так и досетевым способом. Получен-
ные в ходе моделирования показатели дают пред-
ставление о распределении корреспонденций 
в соответствии с типологией связей: радиальных, 
диаметральных, хордовых и т. д. На основе рас-
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пределений объемов передвижений и объемов 
пассажирской работы могут быть сформулиро-
ваны выводы о востребованности и приоритет-
ности тех или иных типов внутригородских (вну-
триагломерационных) связей.

В основе модели оценки потенциала поли-
центричности урбанизированных территорий на 
основе анализа спроса на пассажироперевозки 
лежит понятие «коэффициента полицентрично-
сти», показывающего потенциал той или иной 

Рис. 2. Комплексная методология формирования транспортно-градостроительной структуры 
городов и агломераций
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территории с точки зрения эффективности орга-
низации на ее базе субцентра в рамках форми-
рования полицентрической структуры города. 
Модель на основе анализа динамики показате-
лей матриц межрайонных передвижений дает 
основание для классификации районов иссле-
дования по уровням потенциала полицентрич-
ности.

Модель экономической оценки территорий 
объектов транспортной инфраструктуры базиру-
ется на сравнении вводимых функций для када-
стровой оценки территорий (например, функ-
ция территории «транспортно-пересадочный 
узел»). Поскольку в общем случае такая оценка 
базируется на величине доходности территории, 
в модели экономическая оценка территории объ-
ектов транспортной инфраструктуры основы-
вается на определении «транспортных» факто-
ров, имеющих «платежеобразующую природу», 
для обеспечения конкретного функционального 
назначения объекта. В модели нормируются 
значения этих факторов и дифференцируется 
базовый рентный коэффициент функции в соот-
ветствии со значением рентных коэффициентов 
факторов экономической оценки.

На основе анализа функционала представ-
ленных моделей предлагается последователь-
ность их применения для формирования транс-
портно-градостроительной структуры городов 
и агломераций. Данная методология базируется 
на иерархии уровней планирования: стратегиче-
ское транспортное планирование, территориаль-
ное планирование, транспортное планирование 
и экономические обоснования развития террито-
рии (рис. 2).

Выводы
На основе сформированных моделей, ориен-

тированных на решение транспортно-градостро-
ительных задач на уровне общих показателей 
развития территории и транспортной системы, 

может быть предложена комплексная методоло-
гия формирования транспортно-градостроитель-
ной структуры городов и агломераций. В основе 
методологии лежит последовательность исполь-
зования описываемых методов моделирования 
для построения транспортно-градостроительной 
структуры городских агломераций. 
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Summary

Purpose: To demonstrate the potential of a comprehensive methodology for the formation of the transport 
and urban planning structure of cities and agglomerations. Methods: Mathematical modelling, the processing 
of large data sets, and geoinformation analysis. Results: The primary algorithms of the mathematical models 
under consideration have been outlined. They combine a range of tasks for the development of the area transport 
structure from strategic planning to economic justification. The sequence of using modelling methods for 
constructing the territorial and transport structure of urban agglomerations, as well as for solving other tasks 
related to transport and urban planning, has been proposed. The methodology presented is based on a thorough 
analysis of existing trends and models in transport and urban planning and modelling. Practical significance: 
Incorporating mathematical models into a systematic approach for shaping the area and transport infrastructure 
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