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▼ Введение

Создание комфортной городской среды 
является одной из основных тенденций раз-
вития современных городов. При этом намеча-
ется тенденция к использованию велосипедов 
как более экологичной вариации индивиду-
ального транспорта, позволяющей разгрузить 
дороги общего пользования от личных автомо-
билей. С каждым годом велосипед из элемента 
досуга и спорта превращается в транспорт для 
ежедневных перемещений и охватывает все 
больше городского пространства. В совре-
менных российских городах-миллионниках 
жители регулярно передвигаются на велосипе-
дах по 70 % улиц [1]. Использование велосипед-
ного транспорта требует создания специали-
зированной инфраструктуры, интегрируемой 

в существующую городскую среду. При этом 
важно обеспечить качество велотранспорт-
ной инфраструктуры (ВТИ) и обособление ее 
от автотранспорта и пешеходного движения. 
Негативные примеры внедрения ВТИ часто 
связаны с недостаточной проработкой про-
ектных решений по ее интеграции в город-
скую транспортную сеть. Причиной этой про-
блемы являются как недостатки нормативного 
обеспечения, регламентирующего внедрение 
ВТИ, так и отсутствие автоматизированных 
средств поддержки принятия решений по раз-
витию ВТИ.

Необходимость автоматизации принятия 
решений возникает вследствие многовари-
антного выбора возможных маршрутов дви-
жения велосипедного транспорта, с помощью 
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которого реализуются поездки по делам, в 
целях отдыха, а также перемещения, связан-
ные с выполнением трудовых функций. Ана-
лиз показывает, что развитие велодвижения 
стоит на повестке дня во многих городах Рос-
сии. Комфортная среда современного круп-
ного города требует новых приоритетов в орга-
низации транспортного движения, включая 
велосипедный транспорт [2–5]. В последние 
годы администрации российских городов все 
больше убеждаются в том, что доступность 
поездок на велосипеде — это существенное 
преимущество, и принимают соответствую-
щие меры по стимулированию их использо-
вания в качестве ежедневного транспортного 
средства [6]. Однако на данный момент в горо-
дах России недостаточно развита инфраструк-
тура, позволяющая полноценно использовать 
велосипед.

В связи с тем, что велосипедисты со своими 
специфическими потребностями относятся 
к отдельной категории участников дорож-
ного движения, для них необходимо выделять 
отдельное пространство [7]. При этом очень 
важно, чтобы вложения в инфраструктуру 
делали езду на велосипеде безопасной, а сама 
ВТИ отвечала пяти качественным требова-
ниям: безопасности, прямолинейности, связ-
ности, привлекательности и удобству [6].

Для соблюдения всех требований при про-
ектировании рекомендуется использовать сле-
дующие объекты ВТИ:

–  велосипедные полосы;
– велосипедные дорожки;
– велопешеходные дорожки;
–  участки совмещенного движения с авто-

мобильным транспортом;
–  выделенные полосы для общественного 

транспорта;
– навигационные участки;
– велосипедные пересечения.
На фоне пандемии COVID-19 произошел 

глобальный переворот в восприятии онлайн-
покупок. Сервисы доставки готовой еды и 
продуктов питания стали одним из самых 
быстрорастущих сегментов рынка электрон-
ной коммерции в России. То, что раньше вос-
принималось как прихоть или экстренная 
мера, теперь стало обыденностью [8]. В период 

пандемии доставка позволила многим пред-
приятиям сферы общественного питания 
сохранить рабочие места, продолжать платить 
аренду и не потерять контакт с гостями. 

Велосипед является наиболее популярным 
видом транспорта среди курьеров, так как его 
использование является наиболее экономич-
ным способом снижения временных затрат на 
доставку и расширения зоны обслуживания. 
Однако в процессе доставки курьеры нередко 
нарушают требования правил дорожного дви-
жения, что понижает уровень безопасности 
таких перемещений. С развитием сервисов 
доставки велотранспорт становится важной 
формой мобильности в городе, а рост коли-
чества велокурьеров задает спрос на развитие 
ВТИ с целью повышения безопасности дорож-
ного движения путем разделения потоков 
автомобильного и велотранспорта.

Таким образом, целью настоящей работы 
стала разработка методики проектирова-
ния ВТИ с элементами автоматизации при-
нятия решений по размещению ВТИ с целью 
интеграции транспортных потоков сервисов 
доставки в городскую транспортную систему.

В статье предлагается метод выбора разме-
щения ВТИ на основе комплексной оценки 
готовности элементов улично-дорожной сети 
(УДС) к внедрению ВТИ. Данный метод вклю-
чается в алгоритм моделирования эффекта 
от мероприятий по развитию ВТИ с учетом 
реальной транспортной ситуации. Также про-
демонстрировано применение разработанного 
подхода для проектирования ВТИ.

1. Автоматизация принятий решений  
при разработке мероприятий  

по внедрению ВТИ с применением 
транспортного моделирования

Транспортное моделирование участка УДС 
города для оценки целесообразности проекти-
рования ВТИ с целью интеграции транспорт-
ных потоков сервисов доставки представляет 
собой алгоритм, состоящий из 7 последова-
тельных этапов (рис. 1).

На первом этапе производится сбор исход-
ных данных о состоянии транспортной инфра-
структуры и подвижности населения. Подго-
тавливается полный набор исходных данных, 



298 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  3 ,  т о м  8 ,  с е н т я б р ь  2 0 2 2

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

298 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  3 ,  т о м  8 ,  с е н т я б р ь  2 0 2 2

 
Ри

с.
 1

. 
Ал

го
ри

тм
 тр

ан
сп

ор
тн

ог
о 

мо
де

ли
ро

ва
ни

я 
уч

ас
тк

а 
УД

С 
с 

це
ль

ю 
пр

ое
кт

ир
ов

ан
ия

 н
ов

ой
 В

ТИ



299Transport  automation research. No 3, Vol.  8,  september 2022

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

299Transport  automation research. No 3, Vol.  8,  september 2022

необходимых для построения транспортной 
модели: данные о подвижности населения, 
информация о центрах притяжения транс-
портных потоков, сведения о размещении 
предприятий и использования ими серви-
сов доставки для доведения их продукции до 
конечных потребителей. Также производится 
анализ планов развития транспортной инфра-
структуры в области исследования. Анализ 
подвижности населения производится на 
основе натурного обследования, анкетирова-
ния населения и анализа данных статистики. 
Для построения модели транспортного пред-
ложения необходимы данные об организации 
дорожного движения и сведения о маршрутах и 
расписаниях движения городского транспорта 
общего пользования. Для калибровки модели 
необходимо провести натурные обследования 
транспортных потоков. На основе указанных 
данных строится модель спроса на транспорт-
ные услуги, например, по стандартному четы-
рехступенчатому алгоритму [9]. 

На основе выполненного анализа прово-
дится отбор участков УДС для внедрения ВТИ 
с помощью многокритериальной оценки их 
готовности к внедрению ВТИ, основанной на 
комплексном анализе состояния транспорт-
ной ситуации в рассматриваемом районе. Для 
выбора того или иного участка УДС необхо-
димо оценить его с позиции наличия ВТИ по 
причине того, что существующая ВТИ может 
использоваться в качестве каркаса новой ВТИ 
с минимизацией инвестиций. Данный отбор 
участков дополняется оценкой потенциала 
расширения ВТИ, без ущерба для прочих эле-
ментов инфраструктуры.

Также необходимо оценить наличие центров 
притяжения и генерации транспортных пото-
ков. Этими центрами могут являться жилые 
массивы, парки, торговые центры и дарксторы 
сектора e-commerce. Критерием ранжирования 
элементов УДС по данному показателю явля-
ется транспортная доступность центров при-
тяжения транспортных потоков велосипедным 
транспортом, определяемая либо в ходе натур-
ного обследования, либо при предварительном 
моделировании транспортной ситуации.

При разработке мероприятий по развитию 
ВТИ необходимо обеспечить безопасность 
дорожного движения. Участки УДС необхо-
димо оценить по количеству ДТП с участием 
велосипедистов, в том числе незначительных по 
тяжести ущерба. Также необходимо учитывать 
существующие планировочные решения — так, 
создание ВТИ в узких дворовых проездах может 
быть нецелесообразно, в то же время созда-
ние ВТИ в рекреационных зонах повышает их 
транспортную доступность и привлекатель-
ность для жителей города.

Предлагаемые критерии готовности элемен-
тов УДС к внедрению ВТИ сведены в табл. 1, веса 
критериев предлагается устанавливать методом 
экспертной оценки исходя из потребностей кон-
кретной городской агломерации. При построении 
транспортной модели предлагаемые критерии 
оценки устанавливаются для каждого отрезка 
УДС в качестве атрибута и служат для формирова-
ния набора маршрутов, наиболее подготовленных 
к внедрению велодвижения. Предлагаемые марш-
руты внедрения ВТИ ранжируются по сумме зна-
чений критериев оценки с учетом весов для отрез-
ков УДС, включенных в данные маршруты. 

Таблица 1

Предварительные критерии оценки участка УДС

№ Наименование критерия
оценки Значение Вес

1 Наличие ВТИ 0 — отсутствует ВТИ;
1 — имеется выделенная ВТИ 0,2

2 Потенциал расширения ВТИ
0 — нет доступного места для строительства ВТИ;
0,5 — возможно строительство ВТИ в ущерб автомобильному или 
пешеходному движению;
1 — имеется доступное место для строительства ВТИ

0,3

3 Наличие центров притяжения 0 — в прилегающих транспортных районах отсутствуют центры притяжения;
1 — в прилегающих транспортных районах имеются центры притяжения 0,2

4 Количество ДТП с 
велосипедистами в год

0 — ДТП не зафиксированы;
1 — зафиксированы ДТП с участием велосипедистов 0,3
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На следующем этапе создается первичная 
транспортная модель области моделирования. 
На топографической основе создается инфра-
структурный каркас УДС при помощи узлов и 
отрезков. Для моделирования источников-сто-
ков транспортных потоков в сеть включаются 
транспортные районы. Для транспортного рай-
онирования может быть применены различ-
ные методы, описанные в [10]. Характеристики 
отрезков, узлов и поворотов устанавливаются 
в соответствии с исходными данными об орга-
низации дорожного движения. Производится 
категоризация отрезков по типу инфраструк-
турного сооружения: отдельно выделяются 
отрезки с уже сформированной ВТИ, а также 
парковые зоны, участки со смешенным движе-
нием по дорогам и тротуарам. Также на данном 
этапе задаются центры притяжения велоси-
педных потоков — основные места скопления 
велокурьеров: торговые центры с фудкортами, 
дарксторы, велопарковки.

После подготовки сети вносится инфор-
мация о подвижности населения и строится 
модель взаимодействия транспортного спроса 
и предложения. Результаты моделирования 
позволяют произвести верификацию модели. 
В первую очередь проверяется корректность 
ввода численных данных, отсутствие ошибок 
в движении транспорта в конфликтных зонах, 
осуществляется проверку дополнительных 
настроек. В результате должна быть постро-
ена и верифицирована транспортная модель с 
гарантированным отсутствием ошибок и кор-
ректно настроенными элементами сети. Такая 
модель пригодна к дальнейшей калибровке и 
внедрению ВТИ.

Следующим шагом является калибровка 
мо дели. Основной целью калибровки модели 
является минимизация несоответствий между 
выходными параметров модели и реально наблю-
даемыми значениям. Конечной целью калиб-
ров ки модели является компромисс между усили-
ями, затраченными на калибровку, и точностью 
соответствия модели реальным условиям. 

На основе полученных результатов модели-
рования выделяются узкие места транспорт-
ной сети: участки дорог без обустроенной ВТИ, 
области вокруг центров притяжения, пересе-
чения дорог с различным числом полос и т. д. 

Далее разрабатываются сценарии реализации 
комплекса мероприятий по внедрению ВТИ 
с учетом текущей транспортной ситуации. На 
основе моделирования производится сравни-
тельный анализ рассмотренных вариантов и 
выбор наиболее эффективного варианта инте-
грации ВТИ. 

Для оценки целесообразности внедрения 
ВТИ с целью интеграции транспортных пото-
ков сервисов доставки могут применяться сле-
дующие показатели:

– время в пути транспортного средства 
(велокурьера), с;

– средняя скорость транспортного средства 
(велокурьера), км/ч;

– транспортная доступность выбранного 
участка, км.

2. Результаты исследования

Предлагаемый подход был применен для 
анализа потенциала внедрения ВТИ в Кали-
нинском районе г. Санкт-Петербурга. В обла-
сти исследования в соответствии с критериями 
из табл. 1 была произведена автоматическая 
классификация отрезков УДС по готовности 
к внедрению ВТИ, картограмма представлена 
на рис. 2. Рассматриваемая область была поде-
лена на транспортные районы (рис. 3), служа-
щие источниками и стоками транспортных 
потоков. В соответствии с рекомендациями 
[11] при моделировании велосипедного дви-
жения в PTV VISUM площадь исследуемых 
транспортных районов не должна превышать 
2 км2. Следует отметить, что площади парко-
вых зон, а также внешних районов, входящих в 
область моделирования, но не входящих в зону 
исследования, могут превышать 2 км2. В соот-
ветствии с рекомендациями [12, 13] в модель 
внесена информация о структуре населения и 
совершаемых поездках. Также в модель добав-
лены основные центры притяжения велоси-
педных потоков (рис. 4). Данные по их коли-
честву и месторасположению взяты из данных 
сервиса OpenSteetMap.

Так как применяемые методы перераспре-
деления транспортного движения базируются 
на алгоритме поиска кратчайшего пути, кото-
рый устанавливает обобщенные пути с наи-
меньшими транспортными затратами:
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Рис. 2. Участок УДС с выделенной ВТИ и участками, рекомендуемыми к внедрению ВТИ

Рис. 3. Районирование участка УДС
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– транспортные затраты в отрезках опреде-
лены как: 

( ) 100= + ⋅отр акт B rS t I ,

где  ( )акт Bt  — время движения велосипедиста в 
нагруженной сети, с;  

rI  — коэффициент, учитывающий времен-
ные задержки при движении по различным 
типам инфраструктурных сооружений, вы-
числяемый по формуле:

inf= ⋅r VOI I I ,

где  VOI  — коэффициент, учитывающий отно-
шение максимально возможной скорости 
движения на велосипеде к скорости движе-
ния по выбранному типу инфраструктурно-
го сооружения в ненагруженной сети;  

infI  — коэффициент, учитывающий отно-
шение временных задержек при движении 
по выбранному типу инфраструктурного со-
оружения к временным задержкам при дви-
жении по тротуару без обустроенной ВТИ;

– транспортные затраты при совершении 
поворотов:

100= ⋅ tS Iпов ,

где tI  — коэффициент, учитывающий отноше-
ние временных задержек при выполнении по-
ворота к временным задержкам при прямоли-
нейном движении;

– транспортные затраты в примыканиях:

( )=пр акт BS t .

Значения коэффициентов для расчета 
транспортных затрат приведены в табл. 2 и 3.

Для анализа транспортной доступности 
участков сети от центров притяжения транс-
портных потоков использован инструмент 
«изохроны». На рис. 5 показаны изохроны 
15-минутной велосипедной доступности — 
стандартного времени, закладываемого на 
доставку готовой еды и продуктов [14].

По результатам моделирования можно сде-
лать вывод о том, что при наличии ВТИ основ-
ная часть потоков распределяется именно по 
ней, однако множество велосипедных марш-
рутов проходит по участкам сети без ВТИ. 
При этом существуют зоны, транспортная 
доступность которых превышает максимально 

Рис. 4. Расположение центров притяжения велосипедных потоков
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допустимые 15 минут. Исходя из этого, можно 
сделать вывод о том, что существующая ВТИ 
не удовлетворяет реальные потребности как 
обычных велосипедистов, так и велокурьеров 
вследствие неоптимального расположения и 
недостаточной плотности. 

Для расшивки узких мест предлагается 
следующий вариант внедрения ВТИ на участ-
ках, отобранных по критериям табл. 1, удов-
летворяющий основным качественным тре-
бованиям:

–  в местах, где отсутствуют широкие тро-
туары, но проезжая часть имеет резервы 
ширины, предлагается организация вело-
полос в 2 стороны движения;

–  организация велопешеходных дорожек в 
местах, где ширина пешеходных дорожек 
или тротуаров это позволяет или при нали-
чии параллельных пешеходных путей;

–  организация обособленной двусторонней 
велодорожки в местах, где отсутствуют 
широкие тротуары и проезжая часть не 

Таблица 2

Значения коэффициентов для расчета транс-

портных затрат в зависимости от типа отрезка

Тип отрезка
Значение 

коэффициента

IVO Iinf Ir

Велодорожка 1,00 0,5 0,5

Велопешеходная дорожка 1,25 0,75 0,94

Велополоса 1,00 0,95 0,95

Движение по парковой зоне 1,25 0,85 1,06

Движение по тротуару (без ВТИ) 1,5 1,00 1,5

Смешанное движение по дорогам 1,25 1,5 1,88

Таблица 3

Значения коэффициентов для расчета транс-

портных затрат зависимости от типа поворота

Тип поворота Значение коэффициента It

Движение прямо 1,0

Правый поворот 1,1

Разворот 1,4

Левый поворот 1,5

Рис. 5. Изохроны транспортной доступности центров притяжения велосипедным транспортом в исходной модели
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Рис. 6. Предлагаемые мероприятия по развитию ВТИ

Рис. 7. Изохроны транспортной доступности центров притяжения велосипедным транспортом  
с учетом предлагаемых изменений
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имеет резервов ширины, но имеется воз-
можность проектирования;

–  организация велопарковок возле крупных 
торговых центров с фудкортами и стан-
ций метро.

Предложенный вариант изменений конфи-
гурации участка УДС представлен на рис. 6, а на 
рис. 7 показаны изохроны 15-минутной велоси-
педной доступности в новой модели сети.

Исходя из результатов сравнения двух 
транспортных моделей можно сделать вывод 
о том, что реализация мероприятий по разви-
тию ВТИ, разработанных с применением авто-
матизированной системы оценки готовности 
участков УДС к внедрению ВТИ, способствует 
увеличению транспортной доступности райо-
нов, равномерному распределению велотран-
спортных потоков, снижению показателей 
затрат времени, а также позволяет связать все 
ключевые для велокурьеров точки в единую 
транспортную сеть. Основная часть всех поез-
док проводится по участкам сети с ВТИ. 

Для сравнения показателей затрат в сети 
используются суммарные значения матриц 
затрат для велосипедной системы транспорта 

( )0 BTT
 
(матрица затрат в ненагруженной сети 0t )  

и ( )BTTC (матрица затрат в нагруженной сети 

( )акт Bt ). При внедрении новой ВТИ показатели 
матриц затрат снизились на 5,3 % в ненагру-
женной сети и на 4,9 % в нагруженной. Таким 
образом, мероприятия по развитию ВТИ, раз-
работанные с помощью предлагаемого метода, 
можно признать эффективными.

Заключение

На основании предложенной методики 
автоматизированной оценки готовности УДС к 
внедрению ВТИ был проведен анализ участка 
УДС в Санкт-Петербурге, рассмотрены вари-
анты возможных изменений текущей конфи-
гурации транспортной сети, а также предло-
жен эффективный вариант интеграции новой 
велотранспортной инфраструктуры. 

Новая ВТИ позволила равномерно распре-
делить велотранспортные потоки внутри рас-
сматриваемого участка УДС, повысила транс-
портную доступность районов, а также связала 
все ключевые для велокурьеров точки в единую 
транспортную сеть. Потенциальное снижение 

высокого уровня аварийности с участием вело-
сипедистов и смертности в таких происше-
ствиях, а также формирование опорной сети 
связанных между собой веломаршрутов в зна-
чительной степени ускорят развитие сервисов 
доставки, а также снизят ежедневные риски для 
жизни и здоровья велокурьеров. Помимо этого, 
повышение безопасности передвижений на 
велосипеде повлечет за собой увеличение заин-
тересованности среди всех слоев населения.

В связи с потенциальным ростом интереса 
к велосипедному транспорту прогнозируется 
улучшение важных показателей городского ком-
форта и экологичности. За счет уменьшения 
загрязнения воздуха автомобильным транспор-
том и снижения уровня шума велосипедизация 
населения приведет к снижению риска заболева-
ний физического и психологического характера.

Сделан вывод о том, что существует боль-
шой потенциал возможности автоматизации 
процесса макромоделирования транспортной 
сети в программных пакетах транспортного 
моделирования, что позволит не только уско-
рить процесс оценки эффекта от внедрения 
ВТИ с минимальными вложениями, но и избе-
жать ошибок неудачного или нецелесообраз-
ного проектирования. ▲
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Abstract: The article is devoted to development prospects for urban street road network 
with the purpose of integration of delivery service transport flows by the means of 
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features of cycle-structure introduction in urban conditions in view of current regulatory 
framework are analyzed. To solve feasibility tasks on veloinfrastructure designing with the 
purpose of integration of transport flows for delivery services into an urban environment 
the methods are proposed including transport model development for prognosis accuracy 
increase for an effect from being introduced veloinfrastructure onto the considered section 
of urban street road network. The methods application is demonstrated on the example 
of Saint-Petersburg city section. The effect from new bicycle infrastructure introduction 
accordingly delivery average time is assessed on the basis of transport modeling in PTV 
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