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Резюме 

В статье обозначена проблема генерации грузовых перевозок на основе имеющейся статистики по товарным группам в 

количественном выражении. Транспортная модель – важный инструмент планирования и развития транспортной инфра-

структуры. Его роль заключается в выявлении узких мест в моделируемой транспортной инфраструктуре. Представлен-

ная методология определяет процедуру обработки транспортной модели в зависимости от целей, задач и планируемых 

инвестиционных затрат. Возможно применение в новых транспортных проектах, ведущих к изменению качества, объема 

или надежности функционирования транспортной инфраструктуры. Моделирование и анализ данных об интенсивности 

– это один из способов прогнозирования спроса на перевозки и поведение населения на исследуемой территории, а так-

же планирование перспективных маршрутных схем движения. Для каждой транспортной задачи существует несколько 

возможных альтернативных решений, некоторые из них представлены в виде инвестиционных проектов. Однако тести-

рование нескольких альтернативных проектов в полевых условиях практически невозможно из-за сложности и/или вы-

сокой стоимости. Транспортное моделирование позволяет осуществить апробацию множества вариантов. Финансовые 

затраты и трудоемкость при применении имитационного моделирования минимальны. Транспортные модели условно 

можно разделить в зависимости от протяженности моделируемой территории, вида (видов) транспорта, временных за-

трат; доступности программного пакета. Транспортные модели, используемые на практике, часто представляют собой 

комбинацию типов моделей. Различные типы транспортных моделей строго не определены и могут пересекаться. Таким 

образом, с использованием методологии моделирования грузовых перевозок на основе статистических данных товарных 

групп, транспортной модели, становится возможно повышение эффективности работы мультимодальной сети посред-

ством восстановления матрицы корреспонденций. 
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Abstract 

The article outlines the problem of generating freight traffic based on the available statistics for product groups in quantitative 

terms. The transport model is an important tool for planning and developing transport infrastructure. Its role is to identify bottle-

necks in the simulated transport infrastructure. The presented methodology determines the procedure for processing the transport 

model depending on the goals, objectives and planned investment costs. It can be applied to new transport projects leading to a 

change in the quality, volume or reliability of the transport infrastructure. Modeling and analyzing intensity data is one of the 

ways to predict the demand for transportation and the behavior of the population in the area in question, as well as planning fu-

ture route patterns. There are several possible alternative solutions for each transport problem, some of which are presented in the 

form of investment projects. However, testing multiple alternative designs in the field is nearly impossible due to the complexity 

and / or high cost. Transport modeling allows a variety of options to be tested. The financial costs and labor intensity when using 

simulation modeling are minimal. Transport models can be conditionally divided depending on: the length of the simulated terri-
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tory, type (s) of transport, time costs; availability of the software package. Transport models used in practice are often a combina-

tion of model types. The different types of transport models are not strictly defined and may overlap. Thus, using the methodolo-

gy for modeling freight traffic based on statistical data of commodity groups or a transport model, it becomes possible to increase 

the efficiency of the multimodal network by restoring the correspondence matrix. 
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Введение 

Транспортные модели в настоящее время 

играют важную роль в процессе принятия ре-

шений относительно направления политики и 

инвестиций сектора. Их применение варьирует-

ся в зависимости от предмета анализа и оценки 

мер по смягчению последствий из-за роста ми-

ровой автомобилизации. Процедуры, применя-

емые при проектировании транспортной моде-

ли, зависят от ее назначения и задач, для кото-

рых она разрабатывается [1–10]. Основная цель 

транспортной модели – провести квалифициро-

ванную оценку мер, направленных на оптими-

зацию существующей пропускной способности 

и планируемую транспортную инфраструктуру 

с возможностями перераспределения части гру-

зовых перевозок на более экологически без-

опасные виды транспорта (железнодорожный и 

внутренний водный транспорт). 

Это подразумевает необходимость разра-

ботки модели мультимодальных перевозок, в 

которую будет интегрирована транспортная 

сеть тех видов транспорта, которые имеют от-

ношение к проекту (автомобильный, железно-

дорожный и внутренний водный транспорт). 

Цель моделирования связана с необходимостью 

унификации подходов заинтересованных стран 

в области разработки транспортной политики 

для создания современной транспортной ин-

фраструктуры, удовлетворяющей растущему 

спросу на транспортные услуги. Определим 

основные цели транспортной модели: 

1. Оценка текущего состояние грузовых 

перевозок (автомобильный, железнодорожный и 

внутренний водный транспорт, включая терми-

налы интермодальных перевозок) должна учи-

тывать запланированные стратегические меро-

приятия на исследуемой территории. Результа-

том моделирования станет выражение доли вод-

ного и железнодорожного грузового транспорта, 

и его потенциала для достижения целей (пере-

вод автомобильного грузового транспорта про-

тяженностью более 300 км на другие виды 

транспорта – не менее 30 %). 

2. Если модель не демонстрирует пере-

распределение транспортного потока, то целью 

является моделирование альтернативных сце-

нариев развития на основе запланированных 

мер, вытекающих из стратегий развития регио-

на с перераспределением грузовых перевозок 

между видами транспорта. Впоследствии про-

водится анализ узких мест в сети мультимо-

дальных перевозок для их устранения. 

Методы и процедуры, необходимые для 

разработки транспортной модели, основывают-

ся на цели и задачах проекта [11–24]. Транс-

портная модель состоит из двух подмоделей: 

– модель соответствующей территории, 

включая внутренние и межзональные транс-

портные отношения; 

– модель прилегающей территории, 

включая межзональные дороги и международ-

ное движение.  

 
Процедура расчета грузовой транспортной  

модели 

Модель грузовых перевозок на базе ста-

тистических данных товарных групп, основана 

по сравнению с классическим четырехэтапным 

подходом на упрощенной процедуре (рис. 1). 

Текущий спрос на грузовые перевозки модели-

руется с применением генерации грузовых пе-

ревозок на основе имеющейся статистики по 

товарным группам, выраженной в количе-

ственном выражении (т / год) для каждой зоны. 

Распределение грузовых перевозок выражается 
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в виде грузопотоков (т / год) между зонами в 

зависимости от параметров, их характеризую-

щих. Предметом моделирования интенсивности 

потоков являются только этапы, связанные с 

выбором режима доставки и назначением 

маршрутов в сети. Выбор вида транспорта свя-

зан с межзонными потоками (т / год) для каж-

дого вида транспорта. Впоследствии объемы 

товарных потоков в количественных единицах 

преобразуются в транспортные средства, осу-

ществляющие перевозочный процесс между 

зонами. Выделение в сеть осуществляется по-

средством ввода данных на отдельных транс-

портных участках. Эта нагрузка на транспорт-

ную сеть обрабатывается, в том числе учиты-

ваются холостые ездки. 

Исследуемая территория и ее зональное  

деление 

В процессе разделения на зоны для 

транспортного моделирования, можно выде-

лить следующие этапы: 

1. Поездки к месту приложения труда и 

обратно: 

– количество рабочих мест (сотрудников) 

на исследуемой территории (база данных рабо-

чих мест или база данных сотрудников / рабо-

тодателей; выборочное обследование работаю-

щего населения; данные переписи населения; 

данные о работодателях); 

– анкетные опросы; 

– анализ данных с SIM-карт. 

2. Подвижность относительно учебных 

 
Рис. 1. Модель грузовых перевозок на основе статистических данных товарных групп 

Fig. 1. Model of freight traffic based on statistical data of commodity groups 
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заведений (поддержка науки, исследований, 

разработок, инноваций и образования): 

– количество мест в учебных заведениях 

(или площадь помещений). 

3. Удовлетворение иных потребностей: 

– подвижность к объектам государствен-

ного управления, торговым центрам и магази-

нам, здравоохранения, досуга. 

Данные, основанные на фактической по-

сещаемости объектов розничной торговли в 

небольших выборках могут быть обобщены, а 

привлекательность определена оценкой демо-

графических показателей. 

В крупномасштабных моделях, учитыва-

ющих геолокацию, цели поездок должны быть 

определены точно относительно типичного по-

ведения транспортных потоков. Также следует 

учитывать более высокую привлекательность 

при поездках в пределах административных 

единиц. В этом случае необходимо учитывать 

типы зон (деловая, рекреационная) согласно 

действующему плану зонирования. Также учи-

тываются поездки на дальние расстояния, меж-

государственный транспорт. 

Зонирование должно быть проведено та-

ким образом, чтобы обеспечить использование 

исходных данных и полученных знаний о зако-

номерностях с существующими транспортны-

ми моделями.  

 
Транспортное предложение 

Транспортное предложение определяется 

сетью, состоящей из узлов (соответствующих 

центроидов) и ребер (соединений между транс-

портными зонами). Ребрам присваиваются сле-

дующие параметры: длина; время ездки по-

движного состава; затраты на ездку; парамет-

ры, влияющие на время и стоимость ездки 

(пропускная способность, горная местность, 

северные районы). 

Транспортная сеть является основой мо-

делирования транспортных потоков. Данные, 

характеризующие ее параметры, являются от-

носительно доступными и имеют различное 

качество. Объем структуры транспортной сети 

варьируется в зависимости от цели, для кото-

рой разработана эта модель. Транспортная сеть 

может состоять из разных видов транспорта. 

Рассмотрим сеть, состоящую из инфраструкту-

ры автомобильного, железнодорожного и внут-

реннего водного транспорта со следующим 

уровнем детализации: 

1. Сеть в транспортной модели исследуе-

мой территории включает всю инфраструктуру 

до уровня детализации дорог категорией ниже. 

Местные дороги часто используются только для 

ограниченного распределения и замены их «реб-

рами» графа. 

2. Железнодорожная транспортная сеть 

рассматривается в пределах исследуемой тер-

ритории со станциями, включая маршруты.  

3. Сеть внутренних водных путей инте-

грируется в модель в пределах судоходных 

участков водных путей IV и V классов и выше 

для исследуемой территории. 

4. В модели сеть грузовых перевозок учи-

тывается в определенных типах звеньев для ав-

томобильных, железнодорожных и внутренних 

водных грузовых перевозок, а также включает 

индивидуальные интермодальные перевозки. 

Каждому типу транспорта моделируемой 

инфраструктуры должны быть присвоены соот-

ветствующие подсистемы, основные характе-

ристики и технические параметры сети. Поми-

мо звеньев транспортная сеть включает в себя 

узлы, представляющие перекрестки, точки со-

единения зон движения или станции с опреде-

ленными параметрами. 

 
Исходные данные для модели  

Данные, характеризующие предложение 

грузовых перевозок, отличаются от структуры, 

применяемой к моделям пассажирского транс-

порта. Для транспортной модели решающее 

значение имеет перемещение товаров с автомо-

бильного транспорта на железнодорожный и 

внутренний водный соответственно, структура 

параметров транспортной сети включает дан-

ные о грузоподъемности и ограничениях на 

грузовые перевозки. 

Определение спроса на перевозки в фор-

ме матриц корреспонденций в модели основано 

на объеме отправок грузовых товаров. Источ-

никами данных являются статистические отче-

ты о производстве / потреблении и импорте / 

экспорте отдельных групп товаров. Модели 

вариантов загрузки, разгрузки и транспорта для 

конкретной товарной группы представляют со-

бой основу расчета для последующих этапов 

транспортного моделирования. Исследования 

спроса на грузовые перевозки, проведенного 

между крупными производственными объекта-

ми и перевозчиками, зарегистрированными на 

территории, будут использоваться в качестве 
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дополнительного источника информации. Для 

перераспределения агрегированных товарных 

групп по отдельным зонам используются дан-

ные, характеризующие их относительно целей 

ездок, численности населения, занятости в от-

раслях и других параметрах. Аналогичные мат-

рицы также создаются за пределами исследуе-

мой области, с зонами, имеющими потенциал 

для транзитного потока.  

Далее приведены социально-

экономические сведения, характеризующие 

привлекательность зоны для грузовых перево-

зок. Данные о населении: 

– обобщенные данные о населении на 

муниципальном уровне; 

– численность и состав населения; 

– количество сотрудников, работающих в 

общеобразовательных учреждениях; 

– численность учащихся школ; 

– количество сотрудников среднего про-

фессионального и высшего образования и их 

структура; 

– численность студентов. 

Данные о занятости: 

– профессии по отраслям с геолокацией 

мест приложения труда; 

– профессии в укрупненной группе (ре-

гионе, городе, области, крае, стране). 

Статистические отчеты, описывающие 

взаимосвязи при перевозке грузов, необходимо 

разбить на более мелкие пространственные еди-

ницы (зоны) в соответствии с имеющимися дан-

ными и пространственной логикой. Процесс аг-

регации основан на применении релятивизиру-

ющего атрибута, который позволит перераспре-

делить общие объемы товарных потоков на зо-

нальное деление в транспортной модели. Далее 

общие товарные потоки разделяются в соответ-

ствии с составом, применяемым в модели. Для 

этого этапа разукрупнения общего объема това-

ров по товарным группам на уровне зоны будут 

использоваться данные о численности занятых в 

сферах производства / потребления конкретной 

товарной группы или наличие значимого центра 

производства / потребления конкретной товар-

ной группы. Для каждой товарной группы со-

здается несколько пар «грузоотправитель – 

цель», для которых указывается вероятность их 

возникновения. Сумма вероятностей исходных 

вариантов объезда составляет продуктивность 

зоны, а для целевых путей – привлекательность 

для конкретной товарной группы. 

Обобщенные затраты 

Специфика моделирования грузовых пе-

ревозок заключается в том, что в зависимости 

от наличия матриц спроса в транспортном мо-

делировании необязательно выполнять этапы 

расчета, связанные с распределением путей 

проезда. Расчет обобщенных трудозатрат на 

каждый вид транспорта – это финансовое вы-

ражение путевых расходов, наибольшую долю 

которых составляет временной параметр, кото-

рый конвертируется в денежные единицы через 

воспринимаемую стоимость времени. Для 

транспортной модели обобщенные затраты 

определяются как: 

     ITCtVTAGN DSKSSIT1 DSK , 

где GN – обобщенные затраты; 
SITA  – атрибут 

транспортной сети; 
KSVT  – воспринимаемая 

стоимость времени для данной товарной груп-

пы; 𝑡 – время в пути в часах; 
DSTC  – транс-

портные расходы на данном виде транспорта; 𝐼 

– расстояние в км; 
DSK  – постоянная транс-

портной системы [24]. 

Концепция воспринимаемой ценности 

времени представляет цену времени при пере-

возке товаров с точки зрения грузоотправите-

лей или экспедиторов при выборе вида транс-

порта. В дополнение к компоненту цены на сы-

рьевые товары, выводятся показатели надежно-

сти транспортного средства, риска заторов или 

транспортной безопасности. Их денежное вы-

ражение определяется на основе результатов 

зарубежных исследований. 

 
Распределение ездок 

В модели этап распределения поездок на 

основе гравитационного метода не включен в 

виде алгоритма, так как на выбор пункта назна-

чения для грузовых перевозок влияют несколь-

ко параметров, по которым нет описательной 

статистики. Однако для прогностической моде-

ли необходимо знать ход кривых распределе-

ния и их эластичность в зависимости от изме-

нения обобщенных затрат в отношении пере-

возки товарных групп. Для оценки текущего 

состояния матриц спроса объем перевозок рас-

считывался в соответствии с транспортным 

расстоянием. Определяются интервалы, при 

которых на кривой распределения происходят 

существенные изменения. Для каждого интер-

вала вводится коэффициент (умножаются зна-
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чения в базовой матрице корреспонденций) для 

адекватной оценки общего объема товарного 

потока относительно изменения расстояний 

транспортировки. Этот этап изменит ход кри-

вой и уравновесит распределение на дальние и 

короткие расстояния. Аналогичная процедура 

реализуется для каждой товарной группы. 

Распределение поездок рассчитывалось 

аналогично генерации, отдельно для каждой 

категории с использованием модели двусто-

роннего взаимодействия, в которой объемы то-

варных потоков разделяются между зонами от-

правления и назначения (т / год). Расчет произ-

водится в два этапа: 

1. Расчет индикаторных матриц по импе-

дансу между транспортными зонами. 

2. Расчет матриц товарных потоков (вы-

раженных в тоннах в год) на основе оценочных 

матриц корреспонденций. 

Матрица затрат рассчитывается в денеж-

ном выражении с использованием функции им-

педанса матрицы расстояний.  

Синтетические модели не используются 

для определения распределения между зонами 

отправления и назначения, так как они не от-

ражают реальное состояние. Практическая 

апробация показала, что распределение потоков 

зависит только от изменений в генерации. Од-

нако изменения в матрице импеданса влияют 

на выбор графика работы и маршрута транс-

портировки, который основан на обобщенных 

затратах. Общие затраты и время представляют 

собой денежные и неденежные издержки на 

автомобильные, железнодорожные и водные 

пути и логистику. Они включают затраты, свя-

занные с временем, расстоянием транспорти-

ровки и логистическими задачами. Стоимость в 

рамках модели определяется как: 

– временные затраты, связанные с видами 

транспорта и потерей стоимости товаров по 

категориям; 

– затраты, связанные с расстоянием, с ви-

дами транспорта;  

– затраты на логистику – стоимость по-

грузо-разгрузочных работ и перевалки. 

При выборе видов транспорта учитываются: 

– атрибуты сети – графики работы, ско-

ростной режим;  

– система логистики, разделение товаров 

по видам групп. 

Таким образом, для каждой из логистиче-

ских систем разделяются затраты, зависящие от 

расстояния, временные на погрузку, разгрузку 

и погрузочно-разгрузочные работы, а также 

фиксированные. Каждый товар относится к 

мультимодальной сети посредством итератив-

ной процедуры восстановления матрицы кор-

респонденций. Результатом является выбор 

наиболее экономически выгодных видов транс-

порта и маршрута для каждой возможной пары 

пунктов.  

Стоимость затрат на терминале не уста-

новлена. Время транспортировки включает 

управление подвижным составом, погрузку, 

разгрузку, обработку, а также время ожидания. 

Чем больше времени затрачивается на обработ-

ку и транспортировку товара, тем больше сто-

имостная потеря.  

Выбор вида транспорта в первую очередь 

зависит от размера и объема отправки.  

Основой для моделей прогнозирования 

спроса на грузовые перевозки является валовый 

внутренний продукт и производство по секто-

рам. Эти данные зависят не только от экономи-

ческого роста и уровня занятости, но и потенци-

ального потребления и добавленной стоимости. 

 
Распределение потока в сети 

Плотность транспортной сети задается на 

основе стохастического алгоритма, учитываю-

щего, что перевозчики стремятся к маршрутам 

с наименьшими обобщенными затратами (воз-

можны отклонения, связанные с отсутствием 

исчерпывающей информации).  

Алгоритм стохастического распределения 

основан на поиске всех альтернативных маршру-

тов, по которым происходит распределение по-

требности в транспорте. В исследовании исполь-

зуется метод присвоения равновесия с учетом 

пропускной способности транспортной сети. Для 

устранения ошибок на этапах расчета весь про-

цесс носит итерационный характер. 

Выбор вида транспорта или их комбина-

ции определяется в зависимости от плотности 

мультимодальной сети (по отдельным группам 

товаров). Выбор графика работы и маршрута 

основаны на обобщенных затратах и рассчиты-

ваются одновременно для всех возможных 

комбинаций.  

Логистические системы классифициру-

ются в зависимости от требований к транспор-

тировке товаров. В логистических моделях си-

стемы условно подразделяют на жидкости 

(нефтепродукты); жидкости (пищевые продук-
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ты); сыпучие товары (сырье); сыпучие товары 

(строительные материалы); насыпные товары 

(продукты питания и корма); товары (упако-

ванные в мешки); контейнеры; специальные 

грузовые автомобили; продукты, требующие 

при транспортировке соблюдения специального 

температурного режима. 

 
Калибровка и валидация  

Калибровка – это корректировка модели 

таким образом, чтобы моделируемые величины 

соответствовали наилучшим из найденных зна-

чений. Качество калибровки оценивается стати-

стически с помощью программного обеспечения 

и проверяется на соответствие смоделирован-

ным и реальным данным. Для количественного 

выражения качества калибровки применен об-

щепринятый метод статистики, математические 

обозначения которого следующие: 

 
CM

CM
GEN






2
2

, 

где M – рассчитанная часовая интенсивность; 

С – фактическая часовая интенсивность. 

Выбор метода основан на необходимости 

устранения задачи, связанной с процентным 

соотношением отклонения интенсивности 

между рассчитанными и реальными данными.  

Верификация транспортного моделирова-

ния осуществляется непрерывно на отдельных 

этапах и фокусируется на следующих предмет-

ных областях: 

– проверка методологической процедуры 

(исходные данные, вид транспортного модели-

рования); 

– проверка определенных сегментов 

(матрица, методы анализа модели); 

– проверка функциональности (парамет-

ры транспортной сети). 

Базовый уровень валидации транспорт-

ного моделирования осуществляется через 

единицу груза (количество т / год). В транс-

портных моделях эти единицы связаны с гру-

зовыми транспортными средствами на сред-

ний рабочий день. 

На этапе калибровки модели распределе-

ния грузовых потоков и транспортных расходов 

корректируются таким образом, чтобы воспро-

изводились реалистичные данные.  

При проверке адекватности модели целе-

сообразно использовать коэффициент корреля-

ции, соответствующий отклонению RMSE, GEH. 

 
Заключение 

Представленная в статье транспортная 

модель позволяет получить анализ текущего 

состояния перевозочного процесса, социально-

экономические условия в исследуемой зоне и 

прогностические показатели. 

Методология транспортной модели 

охватывает способ сбора входных данных, ка-

либровку модели текущего состояния, валида-

цию и выходные данные модели (картограммы 

интенсивности движения товарных потоков 

(транспортных средств), периоды пиковой 

нагрузки, суточную нагрузку, состав движе-

ния, картограмму загруженности транспорт-

ной сети). 
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