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С УЧЕТОМ РАСПИСАНИЯ И ЗАТРАТ НА ВНУТРИГОРОДСКИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 
 

Аннотация. Предложена модель для оценки обобщенной стоимости индивидуаль-

ных межмуниципальных поездок. Данная модель интегрирует различные аспекты, 

включая затраты на внутригородское перемещение и предпочтения пассажиров отно-

сительно времени отправления и прибытия. Такой подход позволяет точнее опреде-

лить выбор пассажирами вида транспорта, маршрута и конкретного рейса. Модель об-

ладает гибкостью, возможностью модификации и использования в рамках традицион-

ной четырехшаговой модели прогнозирования транспортного спроса. Рассмотрены 

методы определения калибровочных параметров, включая анализ входных данных, 

полученных из социологических опросов и открытых источников, что позволяет де-

тально рассчитать параметры, связанные с внутригородскими перемещениями. 
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Введение 

Моделирование пассажиропотоков – важный элемент при планировании развития транспорт-

ной инфраструктуры в регионах. Традиционно для этих целей применяется четырехшаговая модель 

транспортного спроса, которая может совершенствоваться за счет применения различного математи-

ческого аппарата. Вопрос формирования обобщенной стоимости передвижения пассажиров важен на 

многих из этапов моделирования, в том числе при распределении поездок по видам транспорта. 

В обобщенную стоимость междугородних поездок принято включать затраты на межмуници-

пальную поездку на конкретном виде транспорта, время в пути и переменную, отвечающую за инди-

видуальное предпочтение того или иного вида транспорта. Но такой подход не в полной мере описы-

вает поведение пассажиров. Так, время отправления и прибытия для многих пассажиров является од-

ним из ключевых факторов при выборе вида транспорта [1].  

Также на принятие решения влияют и затраты на внутригородское перемещение. Например, 

индивиду может быть проще осуществить межмуниципальную поездку на более дорогостоящем виде 

транспорта, находящемся в шаговой доступности, чем добираться на городском общественном 

транспорте до более дешевого. Так, выбор вида междугороднего транспорта зависит не только от его 

собственных качеств, но и от качеств внутригородских транспортных систем. Неверный выбор среди 

альтернатив может повлечь дополнительные финансовые и временные затраты [2, 3]. 

Под расщеплением пассажиропотоков подразумеваются задача расщепления корреспонден-

ций по улично-дорожной сети [4–6], а также задача расщепления по видам транспорта и рейсам. Так 

как в настоящей статье рассматриваются межмуниципальные поездки на общественном транспорте, 

то далее пойдет речь только о второй задаче, которой посвящено большое количество работ. Так, в 

[7] рассматривается применение синтетической гравитационной модели с показательно-степенной 

функцией тяготения для расчета расщепления пассажиропотока по разным видам городского обще-

ственного транспорта. В [8] была предложена методика расчета расщепления, основанная на делении 

пассажиров на группы по уровню доходов и на вычислении значений обобщенного критерия для 

каждого вида транспорта. В работе [9] была предпринята попытка определить факторы, влияющие на 

выбор вида транспорта для 112 европейских городов. 

Обзор литературы показывает, что, несмотря на обширные исследования обобщенной стои-

мости поездки и моделирования пассажиропотоков, лишь в ограниченном количестве работ учитыва-

ется влияние предпочтительного времени отправления и прибытия (обзор основных результатов ис-



ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 2 / 2024 
 

 

144 

 

следований, полученных до 2015 г., достаточно полно представлен в диссертации [10]). Существен-

ная часть подобных исследований основана на модели дискретного планирования поездок на уровне 

каждого индивида [11], учете ценности затрачиваемого времени на поездку и оценке сдвига фактиче-

ского времени прибытия от предпочтительного [12]. Также в статье [13] был разработан метод оцен-

ки вероятности выбора момента отправления с учётом индивидуальной полезности времени, прове-

денного в пробке, и отклонения от предпочтительного времени прибытия, а в [14] предложены мето-

ды прогнозирования пассажиропотоков на высокоскоростных железнодорожных поездах для органи-

зации движения с жестким расписанием и интервальным временем отправления. 

Рассматриваемые факторы могут увеличить точность моделирования пассажиропотоков, что, 

в свою очередь, позволит повысить конкурентоспособность общественного транспорта за счет фор-

мирования маршрутов и расписаний, более «удобных» для населения. Основная цель данной статьи 

заключается в разработке модели выбора пассажиром вида транспорта, маршрута и рейса для осу-

ществления междугородней поездки с учетом расписания и затрат на внутригородские перемещения. 
 

Обобщенная стоимость поездки 

Важным элементом любой модели выбора пассажиром вида транспорта является обобщенная 

стоимость поездки, которая должна включать в себя все временные и финансовые затраты пассажира 

на поездку, а также учитывать его удовлетворенность уровнем комфорта поездки, безопасности и т.п. 

В настоящей работе рассмотрена обобщенная стоимость с учетом расписания и затрат на внутриго-

родские перемещения. Для удобства изложения конструирование такой обобщенной стоимости осу-

ществлено в несколько последовательных этапов. 
 

Этап I. Обобщенная стоимость индивидуальной поездки 

Рассмотрим два города  (город отправления) и  (город прибытия), между которыми осу-

ществляется пассажирское сообщение M видами транспорта общего пользования (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Этапы индивидуальной поездки между городами 
 

При определении обобщенной стоимости поездки будем учитывать внутригородские переме-

щения и расписание междугороднего транспорта.  

Обобщенная стоимость поездки для индивидуума k на междугороднем транспорте общего 

пользования 
 

 

+  

Здесь  – вид междугороднего транспорта общего пользования; 

 – все затраты времени на перемещение в городе отправления (от начального пункта поезд-

ки до места посадки в междугородний транспорт);  

 – продолжительность поездки в междугороднем транспорте;  
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 – все затраты времени на перемещение в городе прибытия (от места высадки из междуго-

роднего транспорта до конечного пункта поездки); 

 – все финансовые затраты на перемещение в городе отправления (от начального пункта 

поездки до места посадки в междугородний транспорт);  

 – стоимость поездки в междугороднем транспорте;  

 – все финансовые затраты на перемещение в городе прибытия (от места высадки из меж-

дугороднего транспорта до конечного пункта поездки);  

 – время отправления междугороднего транспорта из города отправления (тогда  

представляет собой время отправления из начального пункта поездки); 

 – время прибытия междугороднего транспорта в город прибытия (тогда  пред-

ставляет собой время прибытия в конечный пункт поездки); 

 – затраты индивида, появляющиеся в результате того, что ему для совершения между-

городней поездки необходимо отправиться из начального пункта в момент времени t; 

 – затраты индивида, появляющиеся в результате того, что междугородняя поездка обес-

печивает прибытие в конечный пункт именно в момент времени t; 

 – дамми-переменная, позволяющая включить в обобщенную стоимость влияние расписа-

ния и разбивающая множество индивидов на две категории в зависимости от того, что для них важно 

в расписании: время отправления или время прибытия: 
 

 
 – свободный член, репрезентирующий затраты индивида k, связанные с уровнем ком-

фортности и безопасности транспорта m; 

 – весовые коэффициенты, определяющие индивидуальную (субъектив-

ную) значимость соответствующих параметров поездки. 

Финансовые и временные затраты на внутригородские перемещения в городах отправления и 

прибытия зависят от используемого междугороднего транспорта, поскольку, например, железнодо-

рожный вокзал и автовокзал могут находиться в разных местах, следовательно, при выборе автобуса 

или поезда для междугородней поездки затраты на внутригородские перемещения будут различаться. 

Каждая из функций  и  – «глубоко индивидуалистична». Удобство/неудобство рас-

писания транспорта зависит от жизненного расписания индивида, поэтому, данные функции могут 

быть полимодальными. Например, если основная цель поездки в большой город – визит к врачу, 

назначенный на 11:00, то расписание междугороднего транспорта, обеспечивающее прибытие в ко-

нечный пункт в 10:45, будет выгоднее расписания, обеспечивающего прибытие в 10:20. Однако при 

этом прибытие в 10:00 может оказаться более предпочтительным, чем в 10:20, поскольку в этом слу-

чае появляется достаточно времени чтобы, например, посетить какой-нибудь магазин или кафе перед 

визитом к врачу (рис. 2).  

Однако для большинства поездок  и  все-таки являются унимодальными. То есть 

существует момент времени, который наилучшим образом подходит индивиду для отправления 

(прибытия). Обозначим такой наиболее подходящий момент отправления как , а наиболее подхо-

дящий момент прибытия как .  
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Рис. 2. Выбор альтернативы вида транспорта и рейса  
 

Будем считать функции  и  унимодальными и удовлетворяющими условиям: 
 

 

 
 

Функции  и  могут быть выбраны различными способами. Их конкретный (наибо-

лее подходящий) вид может быть установлен только в результате калибровки модели на реальных 

данных. Сейчас лишь отметим, что наиболее простая спецификация этих функций имеет вид [15] 
 

 
 

Этап II. Обобщенная стоимость для слоя спроса 

Множество всех индивидов разбивается на подмножества – слои спроса. Разбиение произво-

дится с учетом цели поездки, а также половозрастной и социальной структуры пассажиров. Предпо-

лагаем, что для всех индивидов, входящих в слой спроса, весовые коэффициенты 

,  являются одинаковыми.  

Пусть P – множество всех пассажиров, совершающих поездку из  в  и  – разбиение мно-

жества P на слои спроса (рис. 3), т.е.  
 

 
 

 
Рис. 3. Слои спроса 
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Чтобы учесть влияние расписания, каждый слой спроса разобьем еще на два непересекаю-

щихся подмножества: пассажиры, для которых важно время отправления, и пассажиры, для которых 

важно время прибытия. Эти множества будем называть полуслоями, т.е. 
 

 
где  
 

 
 

Также предполагаем, что для всех индивидов из одного слоя  функции  и  имеют 

одинаковый вид, а от k зависят только наиболее подходящие моменты отправления и прибытия  и 

. Поэтому далее эти функции будем записывать в виде 
 

 

 
 

Таким образом, для каждого пассажира  
 

 

 
 

Аналогично для каждого пассажира  

 

 
 

Этап III. Обобщенная стоимость для слоя спроса с разбиением городов отправления  

и прибытия на районы 

Город отправления и город прибытия разобьем на районы. Пусть  – множество районов го-

рода отправления, а  – множество районов города прибытия. Будем предполагать, что для всех то-

чек отправления и прибытия внутри одного района величины , , ,  являются постоянными, 

т.е. для каждого индивида k, отправляющегося из района  будет 
 

 
 

Аналогично для каждого индивида k, прибывающего в район  будет 
 

 
 

Также будем предполагать, что все слои (и полуслои) одинаковым образом распределяются 

по районам города – пропорционально какой-то характеристике района, например, численности 

населения, количеству рабочих мест и т.п. Пусть для всех  задана характеристика , а для 

всех  пусть задана характеристика . Будем использовать следующие обозначения: 

 – множество пассажиров из полуслоя спроса , которые отправляются из района  города 

отправления в район  города прибытия; 

 – множество пассажиров из полуслоя спроса , которые отправляются из района  города 

отправления в район  города прибытия. 

Таким образом, для каждого пассажира  
 

 

 
 

Аналогично для каждого пассажира  
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Этап IV. Обобщенная стоимость для слоя спроса с учетом внутригородских районов  

и распределения наилучшего времени отправления (прибытия) 

Введем обозначения: 
 

 

 

 

 
 

Очевидно, что в каждом из случаев  и  обобщенная стоимость поездки 

 не зависит от k, но зависит от районов отправления и прибытия  и , а также от  (и, естественно, 

от слоя L). Поэтому далее обобщенную стоимость поездки для пассажиров из  будем обозна-

чать как 
 

 

 
 

а для пассажиров из  как 
 

 

 
 

Расщепление пассажиропотока между двумя городами 
Пусть M – множество всех рейсов всех видов транспорта общего пользования между города-

ми  и . Будем предполагать, что расщепление пассажиропотока по рейсам различных видов транс-

порта происходит согласно логистической регрессии. То есть вероятность того, что индивид k выбе-

рет рейс m, равна 

 
 

Значит, вероятность того, что индивидуум  выберет рейс m, равна 
 

 
 

и аналогично вероятность того, что индивидуум  выберет рейс m, равна 
 

 
 

С учетом сформулированного выше предположения количество пассажиров в  равно 
 

 
 

Аналогично, количество пассажиров в  равно 
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Здесь и далее через  обозначаем количество элементов множества X. 

Из (8) – (11) следует, что количество пассажиров из , которые выбирают рейс m, равно 
 

 
 

а количество пассажиров из , которые выбирают рейс m, равно 
 

 
 

Пусть  – множество пассажиров из  в , которые выбрали рейс m, тогда 
 

 
 

Формула (14) содержит интегрирование по параметру , поскольку с теоретической точки зрения 

наиболее подходящий момент прибытия (отправления)  может быть любым. Однако при практической 

реализации предлагаемого подхода данные о значениях величин  и  для разных  могут 

быть получены только лишь на основании опросов пассажиров. Например, может быть задан вопрос: «В 

какое время вам наиболее удобно отправляться/прибывать?». Как правило, никто не будет давать ответ на 

такой вопрос с точностью до секунд. Более того, обычно опрашиваемые отвечают на такой вопрос с точ-

ностью до 5, 10 или 30 мин. Поэтому будут являться конечными следующие множества: 

 – множество всех возможных значений наиболее подходящего момента отправления; 

 – множество всех возможных значений наиболее подходящего момента прибытия. 

Для удобства можем считать, что  и это множество состоит из всех моментов вре-

мени от начала суток до конца с шагом 5 мин, а если какой-то из этих моментов не будет наиболее 

подходящим для отправления (прибытия) ни для одного пассажира, то это означает, что 
 

 
 

Тогда формулу (14) можно переписать в дискретной форме: 
 

 
 

Обозначим через  максимальную вместимость пассажиров для рейса .  

Может оказаться так, что 
 

 
 

Естественно, в этом случае на рейсе m отправится  пассажиров. А  пасса-

жиров нужно «распределить» по другим рейсам. 

Итак, пусть после применения формулы (15) для некоторых рейсов оказалось выполненным 

условие (16). Обозначим множество всех таких рейсов через . Количество пассажиров на этих 

рейсах будет 
 

 
 

Соответственно на остальных рейсах будет 
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Этих пассажиров нужно снова «распределить» по рейсам на основе формул (12), (13), (15). 

Доля этих пассажиров равна 
 

 
 

и, предполагая, что такие пассажиры пропорционально «рассредоточены» по слоям спроса, получаем 

для  
 

 
 

 
 

Соответственно для  
 

 
 

Таким образом, окончательно получаем 
 

 
 

Возможные подходы к калибровке модели 

Калибровка предложенной модели заключается в определении параметров  
 

, , , , , , , ,                                        (24) 
 

по наблюдаемым входным данным (для каждого слоя спроса) и пассажиропотокам на разных рейсах 

всех видов транспорта общего пользования. Основная сложность здесь заключается в недоступности 

значительной части необходимых для этого данных. Например, недоступны для использования дан-

ные по объемам автобусных перевозок (такие данные есть только непосредственно у самих перевоз-

чиков, а они, как правило, крайне неохотно дают к ним доступ). Кроме того, сами по себе такие дан-

ные малополезны для калибровки модели, поскольку они не содержат информацию о разбиении пас-

сажиропотока на слои спроса. 

Рассмотрим более подробно необходимые для калибровки данные и возможные источники их 

получения. Часть исходных данных определяется экспертным путем на основе доступной картогра-

фической информации и социально-экономической статистики. В частности, это касается разбиения 

на районы ,  и определения их характеристик , .  

Рассматриваемые населенные пункты необходимо разбивать на транспортные районы , , 

размер и количество которых зависят от размеров городов и численности населения. При задании 

границ рекомендуется следовать определенным принципам: 

– использование линий естественных и искусственных преград (реки, линии железных дорог и т.д.); 

– согласование с административным делением территории; 

– учет функционального зонирования территории города; 

– сохранение сложившихся кварталов застройки; 

– недопущение районов вытянутой конфигурации [16]; 

– учет границ муниципальных районов, городских и сельских поселений [17]. 

В качестве исходных данных наиболее удобно использовать информацию, предоставляемую про-

ектом OpenStreetMap, поскольку там помимо графа улично-дорожной сети можно получить детализиро-
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ванное представление о расположении зданий с учетом типа землепользования, разделения на админи-

стративные районы, а также определить точки интереса (вузы, торговые центры, медицинские учрежде-

ния и пр.). Это позволяет более точно определить значения характеристик ,  по районам [18].  

Также в модели используются внешние параметры 
 

, , , , , , , , .                                                 (25) 
 

Значения параметров (25) можно получить из открытых источников. Но это является доста-

точно сложной задачей, так как необходимая информация разрознена и не структурирована. Пара-

метры , , , ,  можно определить в соответствии с расписанием каждого рейса каждого 

вида транспорта, но при создании транспортной модели региона вручную проделать такую работу в 

приемлемые сроки невозможно. Для этого необходимы разработка и программная реализация алго-

ритмов по сбору, очистке, объединению и агрегации данных.  

Пассажирские железнодорожные перевозки в РФ осуществляют 24 пригородные пассажир-

ские компании, представленные в 66 регионах страны. Актуальную информацию о расписании и сто-

имости перевозок можно узнать на их официальных сайтах (система автоматизации сбора таких дан-

ных разработана авторами [19]).  

Параметры автобусного сообщения можно получить на официальных сайтах автовокзалов 

(хотя в сети, как правило, представлены автовокзалы только крупных населенных пунктов) или, что 

более предпочтительно, в сервисах по online-покупке билетов, таких как Tutu.ru. Для автоматизиро-

ванного сбора подобной информации (нитки графика, стоимость, модель транспортного средства, 

вместимость транспортного средства и т.п.) авторами разработана система сбора сданных [20]. 

Помимо традиционных видов транспорта популярность на рынке завоёвывают сервисы кар-

пулинга, в частности BlaBlaCar. Естественно, это явление необходимо учитывать при разработке со-

временных транспортных моделей [21, 22]. Так как бизнес-модель сервисов не предполагает жестко-

го расписания, а перевозчиками выступают владельцы личного автотранспорта, параметры , , 

,  можно получить в усредненном виде, собирая данные о размещаемых на сервисах карпулинга 

объявлениях (соответствующая система разработана авторами в [23]). При этом параметр  опреде-

ляется в соответствии с маркой автомобиля.  

Говоря о параметрах внутригородского перемещения, рассчитать , , ,  наиболее 

предпочтительно при помощи программных алгоритмов и сервисов маршрутизации, так как для каж-

дого района ,  необходимо найти соответствующие значения до всех точек отправления и от всех 

точек прибытия межмуниципальных поездок. Что касается традиционных видов транспорта, количе-

ство расчетов в большей степени будет зависеть от количества районов, так как объектов инфра-

структуры межмуниципального транспорта общего пользования не так много (автовокзалы и желез-

нодорожные станции). При интеграции в транспортную модель карпулинговых поездок количество 

расчетов возрастает, вследствие того, что любая точка в пространстве может послужить точкой от-

правления/прибытия для таких поездок. 

Наиболее труднодоступной является информация о полуслоях спроса ,  и их расщеп-

лении по разным видам транспорта. Для ее получения может быть использован метод опроса, по-

скольку для калибровки модели расщепления нет необходимости иметь данные о величине пассажи-

ропотоков, достаточно знать их доли в общем пассажиропотоке, которые можно определить на осно-

вании репрезентативной выборки. Для этого необходимо провести опрос на всей территории, для ко-

торой формируется транспортная модель. Соответственно необходима организация социологическо-

го исследования во множестве населенных пунктов. В настоящее время можно снизить издержки за 

счет размещения ссылок на онлайн-опросы в социальных сетях. 

Основная информация, которую необходимо получить: 

– пространственное распределение спроса; 

– подвижность населения; 

– предпочтительный вид транспорта; 

– предпочтительное время отправления/прибытия. 

Калибровку модели на основе описанных выше данных можно осуществить с помощью мето-

да наименьших квадратов. 
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Выводы 

Предложенная модель формирования обобщенной стоимости индивидуальной межмуници-

пальной поездки направлена на более точное моделирование поведения населения при выборе вида 

транспорта за счет учета затрат на внутригородское перемещение, а также предпочтительного време-

ни отправления и прибытия. Модель является достаточно гибкой и допускает различные модифика-

ции. В частности, использование логистической регрессии для расщепления пассажиропотоков по 

видам транспорта не является принципиальным, ее можно заменить на любую другую модель дис-

кретного выбора.  

Моделирование влияния предпочтительного времени отправления и прибытия сводится к 

рассмотрению однопараметрического семейства унимодальных функций затрат с дискретным мно-

жеством значений параметра Θ. 

Также важно отметить, что калибровка параметров модели является сложной задачей, требу-

ющей комплексного подхода. Необходима организация социологических опросов для определения 

транспортного поведения населения, разработка алгоритмов автоматизированного сбора данных о 

межмуниципальных поездках из открытых источников, а также программная реализация некоторых 

расчетов для определения параметров внутригородского перемещения. 

В настоящее время авторами разработаны алгоритмы сбора информации о межмуниципаль-

ных поездках. Планируется организация социологических опросов в Свердловской области для опре-

деления калибровочных коэффициентов и формирования синтетической популяции на основе репре-

зентативной выборки. В дальнейшем будет произведена апробация предложенного подхода при со-

здании транспортной модели для оптимизации расписания межмуниципального общественного 

транспорта.  
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MODELLING OF THE INTERCITY PASSENGER TRAFFIC DIVISION WITH 

CONSIDERATION OF TIMETABLE AND COSTS FOR INTRACITY MOVEMENTS 
 

Abstract. This paper proposes a model to estimate the generalised cost of individual in-

ter-municipal trips. The model integrates various aspects, including intra-city travel costs and 

passengers' preferences for departure and arrival times. This approach allows for a more ac-

curate determination of passengers' choice of transport mode, route and trip. The model is 

flexible and can be modified and used within a traditional four-step transport demand fore-

casting model. The paper also outlines methods for determining calibration parameters, in-

cluding analysis of input data obtained from sociological surveys and open sources, which 

allows for detailed calculation of parameters related to intra-city movements. 
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