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Аннотация 

Цель: повышение точности прогнозирования 
пассажиропотоков при разработке моделей транс-
портных систем городов. Задача: провести натур-
ные исследования пассажиропотоков в городах 
России и Белоруссии ас различной численностью 
населения. Предложить методику пространствен-
ной оценки пассажиропотоков. Выявить законо-
мерности изменения пассажиропотоков по мере 
движения от центра к периферии, в различных ки-
лометровых зонах. 

Методы исследования: математические и 
статистические методы анализа, натурный экспе-

римент. Новизна работы: предложена методика 
поиска графического центра транспортной сети 
города, предложена методика разделения террито-
рии города на отдельные километровые зоны. Ре-
зультаты исследования: выявлены математические 
закономерности изменения среднего значения пас-
сажиропотока по мере движения от центра к пери-
ферии. Получены отдельные математические фор-
мулы для прогнозирования пассажиропотоков, для 
городов с различной формой освоения территории.  

Ключевые слова: транспорт, пассажиропо-
ток, пространственная неравномерность, город. 
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Abstract 

Objective: to improve the accuracy of passenger 
traffic forecasting when developing models of urban 
transport systems. Task: to conduct field studies of 
passenger traffic in cities of Russia and Belarus with 
different populations; to propose a technique for spatial 
estimation of passenger traffic; to identify patterns of 
change in passenger traffic as it moves from the center 
to outlying districts, in various kilometer zones.  

Research methods: mathematical and statistical 
methods of analysis, field experiment. Novelty of the 
work: a technique of searching for the graphic center of 
the city's transportation network is proposed, as well as 

a method to divide the city's territory into separate kil-
ometer zones.  

Study results: mathematical patterns of changes 
in the average value of passenger traffic are found out 
as it moves from the center to outlying districts; some 
mathematical formulas are obtained for predicting pas-
senger traffic for cities with different forms of territory 
development.   

Keywords: transport, passenger traffic, spatial 
ununiformity, city. 
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Введение 

Транспортные проблемы любого 
крупного города России это, прежде всего 
проблемы его центральной части. Особен-
но остро эти проблемы ощущаются в исто-
рической части города, улично-дорожная 
сеть которой была сформирована в XIX 
века под движение гужевых повозок и пе-
шеходов. 

Высокую нагрузку центральной ча-
сти города можно объяснить более корот-
кой траекторией движения, при сообщении 
между периферийными районами города. 
Одновременно с этим, во многих городах 
России, особенно в тех, где преобладает 
постиндустриальная экономика, централь-
ная часть в отдельности является точкой 
притяжения. В ней могут располагаться 
объекты туристического притяжения, ра-
бочие места, а также места культурно-
развлекательной направленности. 

Методы и способы решение транс-
портных проблем, центральной части го-
рода рассмотрены в работах [1-6]. Однако 
эти труды не содержат информации о про-
цессе изменения транспортных и пасса-
жирских потоков, по мере движения от 
центральной части города к периферии. 

Вместе с этим, для построения рас-
четных моделей транспортных систем го-
родов, в условиях ограниченного объема 
исходных данных, необходимы законо-
мерности изменения значений пассажиро-
потоков от центра к периферии. Еще од-

ним случаем, когда необходимы данные 
закономерности, являются ситуации, при 
которых оценивается степень влияния цен-
тра на весь процесс перемещения пасса-
жиров по территории города. Особенно 
актуальной, подобная ситуация является 
для городов с радиальной структурой сети, 
в которой нет альтернативных путей сле-
дования между периферийными районами.  

Обзор отечественной литературы по-
казал, что исследованию данного вопроса 
не уделялось должного внимания. Только 
в работах Г. А. Гольца [7], В.Г. Незабуд-
кина [8], рассмотрены вопросы распреде-
ления транспортных потоков в плане горо-
да.  

Для расчета «грузопотока» (в том 
числе пассажиропотока) на расстоянии ρ 
от центра города, В.Г. Незабудкиным по-
лучена следующая формула (1): 

							������	 �1 − �
�

�
�
�

�
�

,               (1) 

где �� – «грузооборот» (пассажиропоток, 

величина транспортного потока) на рас-
стоянии ρ от центра город, т·км (пасс·км); 
� – «грузооборот» локального поля, по-
строенный в любой точке этого поля (эле-
ментарный поток между двумя точками), 
т·км (пасс·км); ε – средний коэффициент 
непрямолинейности транспортной сети; R 
– радиус города, км; ρ – переменный ради-
ус (0<ρ< R), %. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Для получения данных о закономер-
ностях изменения пассажиропотоков отно-
сительно центра города, автор использовал 
метод концентрических окружностей. Суть 
данного метода, состоит в делении терри-
тории города концентрическими окружно-
стями радиуса X1, X2, X3… Xn, относитель-
но центра.  

Данный метод исследования приме-
нялся А. Эртелем для оценки развития 
трамвайной сети городов Европы и США в 
1921 г. [9], а также отечественными специ-

алистами А.А. Поляковым и М.П. Шере-
метьевский для анализа трамвайной сети 
для города Москвы применительно к 1914 
и 1926 гг. [10]. 

В 70-е годы XX века С. А. Ваксман 
[11] и В. В. Шештокас [12], использовали 
метод концентрических окружностей для 
оценки закономерностей транспортных 
потоков на улично-дорожной сети города.  

На первом этапе, в 10 городах России 
и Белоруссии были проведены натурные 
исследования пассажиропотоков. Для про-
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ведения данных исследования использова-
лись табличный и визуальный методы об-
следования [13, 14]. Материалы обследо-
вания и графическая модель сети пасса-
жирского транспорта стали основой для 
построения картограмм пассажиропотоков. 
Наличие картограммы позволяет произво-
дить оценку пассажиропотока Fi на кон-
кретном участке сети ��. 

На следующем этапе производился 
поиск условного центра города. Для этого 
автор вокруг графической модели города, 
описывал окружности или эллипсы. При 
этом все участки сети, должны были пол-
ностью разместиться, внутри эллипсов и 
окружностей с минимально возможным, 
для этого города радиусом R. Центр дан-
ного эллипса или окружности автор при-
нял за центр транспортной сети города. 
Пример поиска центра сети представлен на 
рис. 1. 

Относительно центра транспортной 
сети, были построены концентрические 
окружности Rn, с относительным шагом 
j = 1 км (рис. 2). Для крупных городов 
максимальные значения j составляли 12 
км, для малых город 4 км. После построе-
ния картограмм пассажиропотоков с опи-

санными на них километровыми окружно-
стями, были проведены оценочные расче-
ты пассажиропотоков. С этой целью, внут-
ри каждой километровой зоны, выбира-
лись участки сети с одинаковыми значени-
ями пассажиропотоков ��, после чего про-
изводилось суммирование всех произведе-
ний протяженности этих участков �� на 
значение пассажиропотоков. Расчетная 
формула (2) для определения среднего 
значения пассажиропотока �ср�  для каждой 

километровой зоны j = 1,2,3…n представ-
лена формула (2): 

�ср� =
∑����

��
,                      (2) 

 

 
Рис. 1. Графический центр 

 транспортной сети 
Fig. 1. Graphic center of the transport network 

 

 
 

Рис. 2. Пример картограммы пассажиропотоков  
города Перми  с наложением концентрических окружностей 

Fig. 2. An example of a cartogram of passenger traffic  
in Perm with an overlay of concentric circles 

 
где �ср� – среднее значение пассажиропо-

тока в j-й километровой зоне, пасс/ч; �� – 
протяженность i-го участка сети, км;	�� – 

суммарная протяженность сети в j-й кило-
метровой зоне, км; ��  – значение пассажи-
ропотока i-го участка сети, пасс/ч. 
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Результаты исследований 
Расчет среднего значения пассажи-

ропотоков �ср�  в соответствии с формулой 

(2), позволил определить закономерности 
изменения мощности пассажиропотока от-
носительно центра города. В рамках дан-
ной работы автор разделил исследуемые 
города на три отдельные группы. К первой 
группе были отнесены города с населени-
ем более 1 млн. жителей, ко второй от 500 

тыс. до 1 млн., и к третьей менее 500 тыс. 
жителей. 

На рис. 3 представленные данные об 
изменении среднего значения пассажиро-
потока от относительно центра для горо-
дов с численностью населения более 
1 миллиона жителей. Как видно из рис. 3, у 
всех четырех рассматриваемых автором 
городов, наибольший средний пассажиро-
поток зафиксирован в первой километро-
вой зоне. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение среднего значения пассажиропотока относительно центра города  
в населенных пунктах с численностью населения более 1 млн. жителей 

Fig. 3. Change in the average value of passenger traffic relative to the city center  
in settlements with a population of more than 1 million inhabitants 

 

Минск необходимо отнести к наибо-
лее крупному населенному пункту из всех 
рассматриваемых автором городов и пред-
ставленных на рис. 3. Из графика видно, 
что в первой километровой зоне Минска, 
среднее значение пассажиропотока состав-
ляет 6400 пасс/ч в одном направлении. Это 
значение значительно превышает пасса-
жиропотоки первой километровой зоны 
крупнейших городов России. Так в Екате-
ринбурге и Воронеже это величина состав-
ляет 3100 пасс/ч, что в 2 раза меньше, чем 
у Минска.  

Вместе с этим, по мере движения от 
центра к периферии, среднее значение пас-

сажиропотока в Минске быстро снижается. 
Практически к 7-й километровой зоне, 
средние значения пассажиропоток во всех 
четырех городах приближаются к единым 
значениям. Так разница в значениях пас-
сажиропотоков Минска и Перми, в первой 
километровой зоне отличается в 3 раза, но 
в периферийной зоне (это территория 
начинается с 7-километровой зоны) со-
ставляет всего 20…30 %. 

Примечательно, что процесс измене-
ния среднего значения пассажиропотока 
относительно центра города, достаточно 
корректно, можно описать полиномом 
второго порядка у=ax2+bx+c. При чем, 

y = 87,121x2 - 1566,8x + 7963,3
R² = 0,9969

y = 36,742x2 - 681,14x + 3821,7
R² = 0,9933

y = 21,97x2 - 526,82x + 3746,7
R² = 0,9987

y = 11,587x2 - 330,03x + 2573,8
R² = 0,9986
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данная закономерность тождественная для 
всех четырех рассматриваемых городов.  

Необходимо отметить, что рассмат-
риваемые автором крупнейшие города 
России и Белоруссии, в значительной мере 
отличаются по форме освоения террито-
рии, а также местам тяготения населения. 
Екатеринбург и Минск можно отнести к 
городам с эллипсоидной формой освоения 
территории, которые равномерно осваива-
ли пространство от центра к периферии. 
Оба вышеупомянутых города имеют ярко 
выраженный центр города, которые явля-
ются точкой тяготения населения. Эти го-
рода пересекают реки небольшой ширины, 
через которые построено больше количе-
ство мостов небольшой протяженности. 
Отсутствие разрывов в улично-дорожной 
сети, позволяет в этих городах организо-
вывает прямолинейные транспортные кор-
респонденции с большим количеством 
дублируемых направлений. 

Воронеж отличается от Екатеринбур-
га и Минска, не только численность насе-
ления города, но и формой освоения тер-
ритории. Город также по форме своей тер-
ритории приближена к эллипсу, однако его 
разделяет крупная река на две отдельные 
части. Транспортная связь между двумя 
частями города осуществляет с помощью 
трех мостовых переходов, которые имеют 
значительную протяженность. Наличие 
водной преграды в виде реки, “разрывает” 
улично-дорожную сеть Воронежа, а также 
способствует концентрации более мощных 
пассажиропотоков на мостовых переходах 
и на подходах к ним. 

Город Пермь, как и Воронеж, пред-
ставляет собой эллипс, рассеченный круп-
ной рекой на две отдельные части. Одно-
временно с этим, в отличие от Воронежа, в 
Перми река Кама делить город на разные 
по численности населения части, с различ-
ным объемом не освоенных территорий. 
Через Каму также построено три мостовых 
перехода, однако они расположены на зна-
чительном удалении друг от друга (10 и 
более км). При этом на мостах, располо-
женных на периферии организовано ми-
нимальное количество маршрутов город-
ского пассажирского транспорта. Более 

подробно данный вопрос описан в рабо-
те [15]. 

На рис. 4 представлены данные об 
изменении среднего значения пассажиро-
потока от относительно центра для горо-
дов второй группы, численность населения 
которых составляет от 500 тыс. до 1 мил-
лиона жителей.  

Из рис. 4 видно, что наибольшее 
среднее значение пассажиропотоков �ср�  в 

первой километровой зоне зафиксировано 
в Иркутске. Этот показатель составил 
4500 пасс/ч в одном направлении, что в 2 
раза больше, чем в городе Хабаровске, ко-
торый соизмерим по численности населе-
ния. Однако, как видно из графика, по ме-
ре перемещения от центра к периферии, 
среднее значение пассажиропотока города 
Иркутска быстро снижается и в четвертой 
километровой зоне, составляет значения 
равные показателям, полученным по Ха-
баровску и Гомелю. 

Одновременно с этим, рассмотрен-
ные автором города с численностью насе-
ления от 500 тыс. до 1 млн. жителей, в зна-
чительной мере отличаются по форме 
освоения территории. Гомель по форме 
освоения территории максимально при-
ближен к Минску и Екатеринбургу. То 
есть представляет собой эллипс, через ко-
торый протекает река небольшой ширины, 
которая не оказывает существенного влия-
ния на развитие улично-дорожной сети.  

Город Хабаровск, необходимо отне-
сти к населенным пунктам, форма освое-
ния которого максимально приближена к 
полуэллипсу. Иными словами, город по-
строен вдоль одного из берегов реки Амур.  
Иркутск по форме освоения максимально 
приближен к Воронежу. Его также можно 
отнести к эллипсу, рассеченному крупной 
рекой. Одновременно с этим, в Иркутске 
левый берег, разделен притоками Ангары 
и железнодорожными путями на пять от-
дельных территорий. Эти территории сла-
бо связаны между собой. Подобная схема 
освоения территории, привела к появле-
нию, ярко выраженного центра, через ко-
торый проходят основные маршруты го-
родского пассажирского транспорта. 

Как и в случае с крупнейшими горо-
дами (с численностью населения более 
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1 миллиона жителей), процесс изменения 
пассажиропотока относительно центра в 
населенных пунктах с численностью насе-
ления от 500 тыс. до 1 млн. жителей, до-
статочно корректно описывается полино-
мом второго порядка у = ax2 + bx + c. 

На рис. 5, представлены графики 
пространственного изменения пассажиро-
потоков для городов третьей группы, с 
численностью населения менее 500 тыс. 
жителей. Как видно из рисунка, для города 
Магнитогорска, так же, как и в городах 
первой и второй группы, наибольшее 
среднее значение пассажиропотоков �ср�  

зафиксировано в первой километровой 
зоне. Здесь также отмечается постепенное 
снижение пассажиропотока �ср�  по мере 

движения от центра к периферии.  

С точки зрения освоения простран-
ства, Магнитогорск представляет собой 
эллипс, который рассечен на две части 
широким прудом. На одном берегу пруда 
расположена селитебная зона, на другом 
только промышленные предприятия. Фак-
тически центральной частью сети являют-
ся мостовые переходы, которые соединяют 
две отдельные части города. 

Кривая изменения среднего значения 
пассажиропотока �ср�  Нижнего Тагила, в 

значительной мере отличается от других 
рассмотренных автором городов. Как вид-
но из рис. 5, по мере движения от центра, 
пассажиропоток растет до третьей кило-
метровой зоны, после чего постепенно 
снижается. 

 

 
 

Рис. 4. Изменение среднего значения пассажиропотока относительно центра города  
в населенных пунктах с численностью населения от 500 тыс. до 1 млн. жителей 

Fig. 4. Change in the average passenger traffic relative to the city center in settlements with  
a population of 500,000 to 1 million inhabitants 

 

Подобную закономерность можно 
интерпретировать уникальной формой 
освоения территории. Территориально, го-
род Нижний Тагил выглядит в виде эллип-
са, который разделили на две отдельные 
части широким прудом и промышленным 
территориями. Связь между этими терри-
ториями осуществляется по двум основ-
ным улицам. Однако транспортные корре-
спонденции восточной части города тяго-

теют к одной промышленной площадке, а 
в западной части города к другой. Иными 
словами город Нижний Тагил, теоритиче-
ски представляет собой два населенных 
пункта, расположенные в непосредствен-
ной близости друг от друга. Это объясняет 
пиковые значения пассажиропотоков в 3 и 
4-й километровых зон, в которых распо-
ложены проходные этих предприятий. 
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Город Ханты-Мансийск является до-
статочно не большим по площади городом 
с численностью населения 96 тыс. жителей 
по состоянию на 2016 г. Площадь города 
позволила выделить по нему четыре от-
дельные километровые зоны. Как видно из 
рис. 5, в Ханты-Мансийске, как и в других 
исследованных автором городах, среднее 
значение пассажиропотока �ср�  достигает 

максимума в центре, но по мере движения 
к периферии постепенно снижается. 

Необходимо отметить, что для оцен-
ки закономерностей изменения пассажи-
ропотока относительно центра города, бо-
лее корректно использовать относитель-

ные значения. То есть принять за 100 %, 
среднее значение пассажиропотока �ср� , в 

первой километровой зоне города, а для 
остальных километровых зон принять до-
лю пассажиропотока относительно центра, 
в соответствии  (3): 

																�от� =
�ср�∙���%

�ср.�
,                  (3) 

где �от� – относительное значение пасса-

жиропотока для j-й километровой зоны, %; 
�ср� – среднее значение пассажиропотока в 

j-й километровой зоне, пасс/ч; �ср.� – сред-

ний пассажиропоток 1-й километровой зо-
ны, пасс/ч. 

  

 
 

Рис. 5. Изменение среднего значения пассажиропотока относительно центра города в населенных пунктах с 
численностью населения менее 500 тыс. жителей 

Fig. 5. Change in the average value of passenger traffic relative to the city center in settlements with a population of 
less than 500 thousand inhabitants. 

 

Таким образом, в соответствии (3), 
были вычислены значения пассажиропото-
ков по всем километровым зонам города, 
относительно центра. Учитывая то, что все 
города имеют различные формы освоения 
территории, автор отдельно выделили 
крупные и крупнейшие города с формой 
освоения в виде эллипса и эллипса, рассе-
чённого рекой. Отдельной группы для го-
родов в виде полуэллипса, в данной работе 
автор не формировал, по причине отсут-
ствие данных по другим городам кроме 
Хабаровска. Кроме того, из сравнения бы-

ли исключены города с численностью 
населения менее 500 тысяч жителей, так 
как их геометрические размеры отличают-
ся от крупных и крупнейших городов. 

Полученные в результате расчета 
данные представлены на рис. 6 и 7. 

Как видно из рис. 6, относительный 
пассажиропоток в городах в виде эллипса 
достаточно корректно описывается урав-
нением регрессии вида у=ax2+bx+c  (по-
лином второго порядка). При этом видно, 
что показатели, полученные по Москве 
Г. Гольцом [7] максимально приближены к 
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значениям, выявленные автором. Из кри-
вых, представленных на рис. 6, можно сде-
лать вывод, что по мере движения от цен-
тра к периферии, пассажиропоток снижа-
ется в 5 раз. При этом для построения мо-
делей городского пассажирского транс-
порта, рекомендуется использовать урав-
нение вида y = 0,0115x2 – 0,2129x + 1,1943. 

На рис. 7 представленные кривые из-
менения относительного пассажиропотока 
для городов в форме эллипса рассеченного 

рекой. Из графика видно, что пассажиро-
поток в городах подобной формы также 
снижается от центра к периферии в 5 раз. 
Однако в отличие от городов первой груп-
пы, здесь снижение пассажиропотока про-
исходит более плавно. Для построения мо-
делей городского пассажирского транс-
порта, в городах данной формы более кор-
ректно уравнение y = 0,0056x2 – 0,153x + 
1,1672. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение относительных значений пассажиропотоков по километровым зонам,  
в городах с формой освоения территории в виде эллипса 

Fig. 6. Changes in the relative values of passenger traffic by kilometer zones,  
in cities with the shape of the territory development in the form of an ellipse. 

 

Стоит уточнить, что города Нижний 
Тагил, Магнитогорск и Ханты-Мансийск, 
менее крупные населенные пункты, как с 
точки зрения численности населения, так и 
освоенной территории. Вместе с этим, на 
рис. 7, представлены показатели относи-
тельного пассажиропотока, для города 
Магнитогорска. 

Из рисунка видно, что 8-я километ-
ровая зона, которая является окраиной 
Магнитогорска, характеризуется пассажи-
ропотоком в размере 20 %, относительно 
центра. Иными словами, если в исследова-

ниях относительных значений пассажиро-
потоков принять также, относительные 
значения размеров городов (0<ρ< R смот-
рим (1)), то процесс изменения пассажиро-
потоков, для городов разных геометриче-
ских размеров, но схожих по форме освое-
ния территории будет идентичным. 

Уравнения регрессии и коэффициен-
ты детерминации, описывающие связь из-
менения значений пассажиропотоков от-
носительно центра города представлены на 
таблице. 
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Рис. 7. Изменение относительных значений пассажиропотоков по километровым зонам, в городах  
с формой освоения территории, в виде эллипса рассеченного крупной водной преградой 

Fig. 7. Changes in the relative values of passenger traffic by kilometer zones, in cities with a form  
of territory development, in the form of an ellipse dissected by a large water barrier 

 
Таблица  

Регрессионные уравнения, описывающие закономерности изменения значений  
пассажиропотоков относительно центра города 

Table  
Regression equations describing patterns of change in passenger traffic  

values relative to the city center 
Город Уравнение регрессии и коэффициентов детерминации 

Минск У=-0,0012·Х 2 -0 ,075·Х+1,0726; R 2=0,99  
Екатеринбург У=-0,0052·Х 2 -0 ,148·Х+1,542;  R 2=0,99  
Воронеж У=-0,0069·Х 2 -0 ,1646·Х+1,1708; R 2=0,99  
Пермь У=-0,0073·Х 2 -0 ,1757·Х+1,1611; R 2=0,99  
Хабаровск У=-0,00115·Х 2 -0 ,2129·Х+1,1943;  R 2=0 ,99  
Иркутск У=-0,00136·Х 2 -0 ,2448·Х+1,2443;  R 2=0 ,99  
Гомель У=-0,0151·Х 2 -0 ,2537·Х+1,2035; R 2=0,99  
Магнитогорск У=-0,002·Х 2 -0 ,0924·Х+1,0959; R 2=0,99  

 
Выводы 

Проведенные автором исследования 
показали, что предложенная им методика 
поиска графического центра транспортной 
сети города достаточно корректна и может 
быть использована в практических и науч-
ных целях. 

Метод концентрических окружно-
стей, может быть использован для всей 
сторонней оценки различных показателей 
транспортной системы города, в том числе 
для сравнения пассажиропотоков, интен-
сивности движения, плотности сети и ско-
рости сообщения. 

Пространственный анализ законо-
мерностей изменения пассажиропотоков 

проведенных автором показал, что значе-
ния, полученные на окраине города, отли-
чаются от центральной части (первой ки-
лометровой зоны) в 5 раз. При этом зако-
номерности изменения пассажиропотока в 
пространстве достаточно корректно могут 
быть описаны полиномом второго порядка 
у=ax2+bx+c .  Данная закономерность 
должным образом описывает изменения в 
абсолютных, а также в относительных 
единицах. 

Для более точного прогнозирования, 
при разработке графических моделей сети 
городского пассажирского транспорта, 
необходимо учитывать форму территори-
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ального освоения территории. В городах, 
территория которых разделена крупной 
рекой, закономерности изменения пасса-
жиропотоков несколько отличаются от го-
родов, в которых нет подобных рек. 

Дальнейшие исследования простран-
ственной неравномерности пассажиропо-

токов городского транспорта, необходимо 
проводить для городов с нестандартной 
формой освоения территории. К ним стоит 
отнести линейные города – Волгоград, го-
рода в виде гантели – Уфа, трапеции – Са-
мара, и других форм. 
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