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Разработка документов транспортного планирования регламентиру-
ется рядом нормативных документов и требований заказчиков, кото-
рые по-разному формулируют требования к использованию инстру-
ментов моделирования при обосновании принимаемых решений. 
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Математические	модели	 
в	формировании	эффективных	
транспортных	систем	

При формировании эффективных 
транспортных систем городских 
агломераций многообразие тре-

бований к использованию транспортного 
моделирования, изложенных в технических 
заданиях на разработку документов транс-
портного планирования, часто затрудняет 
проведение исследований, увеличивает сто-
имость работ и осложняет их приемку  [1].  
Использование математических моделей 
целесообразно систематизировать и упоря-
дочить так, чтобы каждая модель отражала 
определенный набор параметров и критери-
ев транспортного планирования и отвечала 
за какой-то этап в процессе формирования 
управленческих решений, направленных на 
повышение эффективности функциониро-
вания транспортной системы.

Основное внимание в статье уделяется 
использованию математических моделей, 
их классификации по типу и назначению, 
взаимосвязи друг с другом и последова-
тельности применения при решении задач 
транспортного планирования.

Основные классы  
транспортных моделей

В последнее время широкое примене-
ние в исследованиях получили прогнозные 
и имитационные транспортные модели. 
Классические четырехстадийные прогноз-

ные модели наиболее распространены для 
решения задач транспортного планирования 
и оценки эффективности проектов модерни-
зации различных систем транспорта [2]. Как 
правило, такие модели основаны на гравита-
ционном или энтропийном алгоритме фор-
мирования модели транспортного спроса,  
при этом последние получили наибольшее 
распространение [3–5]. Расширение грави-
тационных моделей представляют собой 
модели конкурирующих центров, в которых 
учитывается влияние агломераций районов 
на объем корреспонденции между парой 
районов, например путем ввода дополни-
тельных индексов посещаемости агломера-
ции районов [6,	7]. В моделях, основанных 
на поездках (trip-based models), используют-
ся отдельные матрицы корреспонденций,  
а модели, базирующиеся на маршрутах (tour-
based models), явно описывают цепочки пе-
редвижений. Примерами последних служат 
модели Стокгольма [8] и Нью–Гемпшира [9].  
Модели, выстраиваемые по принципу рас-
смотрения полных схем дневной активности 
человека, носят название моделей актив-
ности (activity-based), где под активностью 
понимается любая разновидность деятель-
ности, требующая передвижения, например 
поход в магазин или путь на работу.

Для решения задач в области органи-
зации дорожного движения используют-

Таблица 1. Классификация транспортных моделей по видам: назначению, объектам и целям моделирования, входным и выходным данным [12]

Виды  
моделей Назначение Объект

моделирования
Цель

моделирования
Вход  

(исходные данные)
Выход

(результат моделирования)

Оптимиза-
ционные

Поиск оптимального
распределения 

транспортного спроса

Транспортная сис-
тема городской

агломерации

Формирование 
сценариев
развития

Цели  
и ограничения 

развития

Сценарии
развития

Прогнозные
Прогноз загрузки 

объектов транспорт-
ной инфраструктуры

Транспортный 
поток на объектах 

транспортной  
инфраструктуры

Отбор опти-
мальных сцена-
риев развития

Сформированные 
сценарии развития

Эффективные  
сценарии развития.

Параметры  
транспортного потока

Имитацион-
ные

Оценка параметров  
и визуализация про-
цессов функциони-
рования транспорта

Транспортное 
средство, участник 

дорожного дви-
жения

Оценка проек-
тов организа-

ции дорожного 
движения

Параметры  
транспортного 

потока

Эффективный проект 
организации дорожного 

движения
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ся микродинамические модели, из них 
отметим модель оптимальной скорости 
Ньюэлла, модель следования за лидером 
Дженерал Моторс, модель «разумного во-
дителя» Трайбера, модель Вайдеманна. Этот 
класс моделей предназначен для наиболее 
точной имитации движения отдельных 
транспортных средств в потоке. В результате 
вычислительных экспериментов получают 
параметры транспортных потоков: скорость, 
плотность, задержки, время прохождения 
выбранных участков сети, длину очереди 
при возникновении затора.

Оптимизационные транспортные моде-
ли используют для поиска вариантов (сце-
нариев) развития транспортной системы 
городской агломерации, оптимальных по 
определенному критерию при заданных 
ограничениях. В постановке задачи мате-
матического программирования критерии 
и ограничения отражают те или иные функ-
циональные характеристики транспортной 
системы и параметры потребностей людей, 
состояния окружающей среды, рисков ДТП 
и другие показатели качества жизни на-
селения. Один из вариантов построения 
оптимизационных транспортных моделей 
заключается в анализе затрат и эффектов 
с целью эффективного распределения транс-
портного спроса по территории городской 
агломерации	[10,	11].

 Большое многообразие форм и мето-
дов построения транспортных моделей,  
а также задач моделирования, решаемых для 
городов и городских агломераций, требует 
типизации моделей и упорядочивания их 
использования при транспортном плани-
ровании. 

Модели, используемые при изучении 
функционирования транспортных систем, 
можно разделить по объектам исследования, 
целям моделирования, входным и выход-
ным данным, а также по видам решаемых 
задач на оптимизационные, прогнозные  
и имитационные (табл. 1).

Все модели имеют единую логическую 
структуру, состоящую из блока исходных 
данных и набора определяющих соотноше-
ний. Однако согласно своему назначению 
они поддерживают разные этапы принятия 
управленческих решений. Соответственно 
результатом моделирования может быть 
поиск некоего равновесного состояния 
транспортной системы либо прогноз этого 
состояния, в том числе с учетом изменения 
транспортной инфраструктуры.

Последовательное использование оп-
тимизационных, прогнозных и имита-
ционных моделей подходит для решения 
всех типовых задач, стоящих сегодня перед 
транспортными инженерами: транспортно-

го планирования, организации дорожного 
движения, совершенствования системы пас-
сажирского транспорта общего пользования.

Структура и взаимосвязь 
транспортных моделей

При использовании инструментов 
моделирования нужно прежде всего опре-
делить показатели функционирования 
транспортной системы городской агло-
мерации: целевой индикатор и расчетные 
показатели, однозначно на него влияющие. 
Целевым индикатором может выступать, 
например, время реализации транспорт-
ных корреспонденций всех пользователей 
инфраструктуры всех видов транспорта на 
всей территории городской агломерации. 
Расчетными показателями могут быть па-
раметры транспортной и/или маршрутной 
сети, виды транспорта и другие ресурсы 
транспортной системы, оценки влияния 
транспорта на состояние окружающей сре-
ды. При оптимизации целевого индикатора 
какие-то показатели могут выступать в ка-
честве ограничений, например предельный 
уровень негативного влияния транспорта 
на состояние окружающей среды и исполь-
зование ресурсного обеспечения развития 
транспортной системы.

Выбор управленческих решений озна-
чает поиск решений, обеспечивающих мак-
симальное значение целевого индикатора 
при сохранении действующих ограничений. 
В результате такой процедуры формируются 
предложения по направлениям (сценариям) 
развития объектов транспортной инфра-
структуры. Выбор приоритетных сценари-
ев и формирование программы развития 
транспортной инфраструктуры происходит 
на основании сопоставления влияния сце-
нариев на целевой индикатор (например, 
на время реализации транспортных коррес-
понденций). Каждый сценарий, вошедший 
в программу развития транспортной инфра-
структуры, рассматривается в нескольких 
вариантах его реализации (в частности, ор-
ганизации дорожного движения). Сравнение 
вариантов и выбор наиболее эффективного 
из них происходят на основании сопоставле-
ния показателей эффективности вариантов 
(расчетных показателей второго уровня).

Для реализации процедуры формиро-
вания и выбора управленческих решений 
может быть рекомендована схема после-
довательного применения моделей (рис. 1).

В общем случае для решения задач 
транспортного планирования требуется 
четыре класса моделей, представленных 
на рис. 1.  Цель последовательного приме-
нения этих моделей — переход от оценки 
укрупненных вариантов (сценариев) дости-

жения максимального значения целевого 
индикатора транспортного планирования 
(например, качества жизни населения и ка-
чества функционирования транспортной 
системы) на территории городской агломе-
рации к выработке конкретных управлен-
ческих решений по развитию транспортной 
системы.

Рассмотрим детальнее логическую 
структуру и принципы работы транспорт-
ных моделей основных классов (см. рис. 1). 
Основная цель модели текущего состоя-
ния — воспроизвести текущее состояние 
функционирования транспортной системы 
в терминах интенсивности транспортных 
и пассажирских потоков. Первая задача этой 
модели состоит в формировании и кали-
бровке существующего на территории го-
родской агломерации транспортного спроса. 
Вторая задача модели текущего состояния 
заключается в оценке эффективности 
функционирования транспортной систе-
мы городской агломерации по глобальным 
показателям. Модель текущего состояния, 
как и любая другая модель, состоит из базы 
данных и определяющих соотношений. База 
данных включает данные о транспортном 
предложении и данные о транспортном 
спросе. Транспортное предложение вклю-
чает инфраструктуру транспорта общего 
пользования и инфраструктуру индивиду-
ального транспорта (рис. 2).

Сформированная и откалиброванная 
модель транспортного спроса дает исходные 
данные о текущем и прогнозном транспорт-
ном спросе для остальных транспортных 
моделей городской агломерации. Создав 
такую модель, можно поставить и решить 
задачу поиска оптимального распределе-
ния транспортного спроса по различным 
видам транспорта и по территории город-
ской агломерации. Для этого используют 
оптимизационную модель, предназна-
ченную для оптимального распределения 
имеющихся в распоряжении сообщества 
(жителей городской агломерации) ресурсов, 
в частности транспортной инфраструктуры, 
подвижного состава, для наиболее эффек-
тивного удовлетворения транспортных 
потребностей, т. е. определения, какими 
способами и какими видами транспорта 
целесообразно осуществлять транспорт-
ные корреспонденции в пределах городской 
агломерации. Отметим, что способы и виды 
осуществления транспортных корреспон-
денций определяют сценарии развития 
объектов транспортной инфраструктуры.

Технология использования оптими-
зационных моделей дает транспортному 
инженеру не только возможность выбора 
определенных готовых проектов, но и ин-
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струмент для формирования новых сцена-
риев. Представляется обоснованным вклю-
чение в оптимизационные модели таких 
показателей, как шумовое загрязнение 
среды, загрязнение атмосферного воздуха, 
учет рисков ДТП. Критерием оптимально-
сти может быть назначен любой из пока-
зателей, допускающих формализованное 
представление, остальные используются 
как ограничения. Подобный подход позво-
ляет сформировать эффективные сценарии 
развития транспортных систем городских 
агломераций с учетом выбранного критерия 
оптимальности в условиях сохранения дей-
ствующего (сложившегося) уровня эффек-
тивности по другим показателям, например 
техносферной безопасности на исследуемой 
территории [13–15].

Далее представлен пример структуры 
и состава оптимизационной транспорт-
ной модели, исходными данными для ко-
торой служит модель описания прогноз-
ного транспортного спроса (получена из 
модели текущего состояния), параметры 
транспортных потоков (найдены из моде-
ли текущего состояния), а также модель 
транспортного предложения, информация 
о подвижном составе и о дорожно-транс-
портных происшествиях.

Оптимизационная модель представляет 
собой модель математического програм-
мирования (в самом простом случае — ли-
нейного программирования) для поиска 
экстремума целевой функции:

  

(1)

где r — область исследования (транспортная зона), 

представляющая собой агрегированный транс-

портный район, перемещение в котором проис-

ходит без смены типа транспортного средста;

s — индекс типа перемещения в области иссле-

дования r: s=1 обозначает транзитное движение 

в области r, s=2 — пограничное перемещение 

(из области r в другую область), s = 3 — внутрен-

ние перемещения в области r;

vk— средняя скорость движения транспортного 

средства вида k (км/ч), в качестве вида транс-

портного средства k = 1, 2, 3 можно рассмотреть 

передвижение на индивидуальном транспорте, 

на общественном транспорте, а также пешие пе-

ремещения или перемещения с использованием 

легкого транспорта;

Xrs1, Xrs2, Xrs3— количество людей, передвигающих-

ся в области r с индексом типа перемещения s на 

транспортном средстве первого, второго, третье-

го вида соответственно;

lrs— средневзвешенная по количеству людей дли-

на доли корреспонденций, проходящих через 

зону r по типу s, км:

  

(2)

здесь lijrs— длина доли корреспонденций из рай-

она i в район j, проходящих через область r с ин-

дексом типа перемещения s, км;

kijrs— количество корреспонденций из района 

i в район j, проходящих через зону r с индексом 

типа перемещения s в сутки, чел.

При такой постановке в качестве це-
левой функции формализован целевой 
индикатор функционирования транс-
портной системы в виде времени реали-

зации корреспонденций всеми участни-
ками дорожного движения всеми видами 
транспорта на всей территории городской 
агломерации.

Общая структура оптимизационной мо-
дели рассматриваемого вида представлена 
на рис. 3. Показано, что в качестве ограниче-
ний выбраны имеющиеся в распоряжении 
сообщества ресурсы, в частности подвижной 
состав, объемы инфраструктуры, сложивша-
яся нагрузка на окружающую среду. Модель 
предназначена для нахождения такого рас-
пределения существующего транспортного 
спроса по территории городской агломе-
рации, которое даст наибольшее измене-
ние целевого индикатора при условии, что 
нагрузка на окружающую среду не будет 
увеличена [16,17].

При построении двойственной задачи 
к задаче оптимального распределения 
транспортного спроса можно определить 
ценность каждого из ресурсов с точки 
зрения его влияния на значение целево-
го индикатора, в частности определить 
объем транспортной инфраструктуры, 
необходимый к реализации для каждого 
вида транспорта в каждой транспортной 
зоне для максимального снижения вре-
мени реализации транспортных корре-
спонденций.

Отметим, что простейшую альтернативу 
оптимизационной транспортной модели 
рассмотренного вида представляет эври-
стический выбор сценариев транспортным 
инженером из набора планируемых или 
возможных инвестиционных проектов 
развития транспортной системы. Однако 
при этом обоснование выбора потребует 

Рис. 1. Взаимосвязь математических моделей различного назначения при решении задач развития транспортных систем
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определенных расчетных оценок с четким 
определением целевых критериев отбора 
эффективных решений.

Необходимо учитывать, что при таком 
подходе поиск эффективных решений 
и мероприятий развития транспортной 
системы состоит в выборе решений из поля 
возможных и самое важное — формиро-
вание первоначального множества таких 
решений. При этом, учитывая многообразие 
вариантов развития сложных транспорт-
ных систем городских агломераций, поиск 
возможных решений представляет собой 
более сложную и более комплексную за-
дачу, чем выбор лучших управленческих 
решений из найденных. Предложенный 
формат оптимизационных транспортных 
моделей позволяет формализовать и решать 
эти задачи в первом приближении.

В схеме последовательного применения 
моделей, представленной на рис. 1, показано, 
что, дополняя оптимизационные модели 
прогнозными и имитационными, мы полу-
чаем универсальную технологию формиро-
вания, выработки и выбора управленческих 
решений, в основе которой лежит использо-
вание математических моделей при каждом 
шаге поиска этих решений.

Следующий блок в схеме последователь-
ного применения моделей (см. рис. 1) — это 
классическая прогнозная четырехшаговая 
транспортная модель, которая поможет 
упорядочить согласно выбранному транс-
портным инженером целевому индикатору 
все сценарии, полученные с помощью опти-
мизационной модели или из других источ-

ников, а затем выбрать лучшие сценарии, 
которые войдут в программу комплексного 
развития транспортной инфраструктуры. 
Алгоритмы прогнозной модели решают 
четыре последовательные задачи: форми-
рование объемов транспортного движения 
и распределение по территории, расще-
пление объема транспортного движения 
по системам транспорта и распределение 
движения по имеющейся инфраструктуре 
всех систем транспорта.

Кроме глобальных показателей функ-
ционирования транспортной системы го-
родской агломерации (например, время 
реализации транспортных корреспонден-
ций) интерес представляют и локальные 
параметры функционирования отдельных 
элементов и объектов транспортной систе-
мы: интенсивность и скорость движения по 
локальным элементам. Такая информация 
востребована при решении задач организа-
ции и регулирования дорожного движения 
на отдельных участках сети.

Четвертый блок в схеме последователь-
ного применения моделей (см. рис. 1) — это 
имитационная модель, которая позволит 
рассмотреть при выделенных сценариях 
развития транспортной инфраструктуры 
различные варианты организации дорож-
ного движения и выбрать из них лучшие. 
Иными словами, эта модель дает возмож-
ность сформировать проекты организации 
дорожного движения для каждого включен-
ного в программу сценария.

Исходными данными для таких моде-
лей служат результаты прогнозного моде-

лирования в части локальных параметров 
функционирования отдельных элементов 
транспортной инфраструктуры, выступаю-
щих объектами имитационного моделиро-
вания. На рассматриваемом этапе характе-
ристики транспортного потока, полученные 
на предыдущем этапе, формируют набор 
отдельных материальных точек и физиче-
ских объектов, свойства которых имитируют 
свойства реальных участников дорожного 
движения. Задача имитационного модели-
рования, тем самым, состоит в построении 
математической копии процессов движения 
и взаимодействия участников дорожного 
движения, наблюдаемых в реальных усло-
виях улично-дорожной сети.

Описанный комплекс взаимосвязан-
ных моделей обеспечивает последова-
тельное решение основных задач транс-
портного планирования: анализ состояния 
транспортной системы, оценка транспорт-
ного спроса и его прогноз, формирование 
и отбор сценариев развития транспортной 
системы, выбор лучших проектных ре-
шений с последовательным уточнением 
модельных оценок эффективности по 
целевым и расчетным показателям на 
моделях различного уровня. В результа-
те применения описанных транспортных 
моделей обеспечивается поддержка есте-
ственного порядка принятия управленче-
ских решений и их детализация, а также 
передача необходимых вход-выходных 
данных между моделями.

Подход был реализован на практике 
при разработке документов транспорт-

Рис. 2. Структура и состав прогнозной транспортной модели текущего состояния транспортной системы


