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Введение
Современное общество характеризуется активными коммуникаци-

онными процессами. Информационные технологии во многом опреде-
ляют качество жизни населения. Однако, все процессы движения во
времени: вещества, энергии и информации - напрямую зависят от про-
цессов перемещения людей[10] Можно сказать, что этот процесс явля-
ется жизненно необходимой функцией в масштабах всего города.

Но города возникли, и они развиваются, обеспечивая эффектив-
ное взаимодействие людей. Основная проблема городов-мегаполисов –
как создать настолько эффективную транспортную сеть, чтобы жители
могли перемещаться из одной точки в другую с минимальными затра-
тами по времени и денежным ресурсам. Кроме того, каждая постро-
енная сеть становится индивидуальной в зависимости от конкретного
населенного пункта и изменяется со временем, и не всегда в лучшую
сторону.[6]

Сегодня улично-дорожная система во всех городах России, в том
числе и Санкт-Петербурге, испытывает значительные нагрузки в виде
образования огромного количества сетевых заторов. В 1978 году наи-
лучшим способов разгрузки дорожного движения считался алгоритм
”управления очередями”[5].Но используемые методики не предназначе-
ны для случаев их функционирования в условиях насыщения транс-
портной сети. Опыт современных российских и зарубежных специали-
стов показывает, что борьба с сетевыми заторами сводится к борьбе
с критическими перегонами на маршрутах. Таким образом, очевидна
актуальность темы дипломной работы, связанной с созданием инстру-
мента по выявлению критических перегонов с целью разгрузки транс-
портной системы.
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1. Постановка задачи
Целью данной работы является нахождние наиболее ”узких” мест в

транспортной системе г.Санкт-Петербург.
Поэтому в данной работе задачами являются:

• провести предварительный анализ транспортных потоков г.Санкт-
Петербург;

• разработать технологию определения критических перегонов;

• создать инструмент для поиска критических перегонов;

• найти критические перегоны.
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2. Исходные данные
Исходными данными было время прохождения маршрутов с раз-

бивкой по 15-минутным интервалам с 5:30 до 1:00, предоставленные в
ходе выполнения государственного контракта по заказу Организатора
Перевозок Санкт-Петербурга[7].

Однако, для вычисления потерь транспортного времени на маршру-
те, нам также необходимы задержки по временному интервалу каждо-
го перегона . Для этого необходимо вычислить ”эталонный” маршрут,
а затем вычесть из реальных показателей показатели ”эталонного”.

Чтобы получить ”эталонный” маршрут, наши коллеги вычислили
среднее между временными показателями маршрутов раннего утра и
позднего вечера. Если после вычитания какое-то из значений задержек
становилось меньше нуля, ему присваивали ноль.

Таким образом удалось получить таблицы задержек по каждому
маршруту:

Рис. 1: Пример задержек по маршруту трамвая №20
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Рис. 2: Пример пассажиропотоков трамвая №20

Кроме того, комитет по транспорту предоставил следующие наборы
данных о подвижном составе и оплате проезда:

• набор районов города: ключевой номер вида района; ключевой
номер группы, к которой принадлежит район; наименование; ко-
ординаты(долгота и широта)

• разбиение остановок по районам: ключевой номер остановки; клю-
чевой номер группы остановок; ключевой номер транспортного
района; ключевой номер группы районов; ключевой номер района

• набор всех остановок: ключевой номер; наименование; ключевой
номер транспорта; короткое наименование; координаты(долгота и
широта)

Мерой критического перегона в данной работе будем считать про-
изведение пассажиропотока на соотвествующее по времени задержку.
Эту величину будем называть потерей транспортного времени.

Поэтому, для того, чтобы исследовать маршрут на критические пе-
регоны, следует таблично перемножить пассажиропотоки с соответ-
ствующими задержками по времени:
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Рис. 3: Потери транспортного времени трамвая №20

3. Обзор существующих работ
Свое исследование я начал с исторического анализа моделирования

транспортных процессов.[9]В работе приведен анализ истории разви-
тия подходов и методов математического и системного моделирования
транспортных процессов и транспортной инфраструктуры. Выводом
данной работы было то, что современное программное обеспечение не
предназначено для решения вопросов о транспортной системе.

Следующая работа посвящена математическому моделированию транс-
портных потоков[3]. В ней автор предлагает различными способами ис-
следовать модели транспортной системы: с помощью теории экономиче-
ского равновесия или с помощью различных математических моделей
транспортного потока. Но все методы, предложенные автором, стро-
ятся на математических моделях и предлагают лишь обобщенно ана-
лизировать транспорные потоки. Наша же задача – найти локальные
критические перегоны.
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Работа [2] сосредоточена на критике стратегии развития транспортно-
логистического комплекса города Санкт-Петербург, предложенную пра-
вительством, и ставят перед собой задачу по оптимизации размещения
объектов терминально-складской инфраструктуры на территории го-
рода с целью минимизации их влияния на транспортную ситуацию.
Ключевой целью развития авторы данной статьи считают улучшение
существующего транспортно-логистического комплекса города. Наша
задача также задается целью улучшить эту систему путем нахождение
критичеких перегонов.

Работа [1] наиболее близка к нашей теме. В ней автор исследует уяз-
вимость, надежность и риски в транспорной системе Австралии. Кроме
того, для анализа безопасности на дорогах он предлагает ввести метри-
ку опасности. В нашей работе мы не касаемся опасности или безопас-
ности, а хотим оптимизировать транспортную сеть.

В работе [4] автор критикует существующую транспортную сеть
Санкт-Петербурга. Как пример, он приводит статистику перегруженно-
сти наземного транспорта. Основной целью работы комитета по транс-
порту автор считает улучшить систему так, чтобы она могла обеспе-
чивать транспортное обслуживание населения и экономики при мини-
мальных затратах. Одним из методов решения данной задачи автор
предлагает включение пригородного железнодорожного транспорта в
транспортную сеть. А мы предлагаем искать критичские перегоны и
оптимизировать их.

В работе [8] автор критикует метод построения взвешенного графа
для анализа транспортной сети. По его мнению, такое представление
затрудняет выполнение анализа ввиду большой размерности эквива-
лентной графу матрицы, а также не позволяет учитывать внутренние
свойства транспортных коммуникаций. Вместо построения графа ав-
тор предлагает кластерный анализ, алгоритм которого он описывает в
своей работе. Наш же метод как раз построен на внутренних свойствах
транспортных коммуникаций. Мы, буквально, анализируем потоки лю-
дей на маршрутах.
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4. Технология определения критических пе-
регонов в рамках отдельного маршрута

В настоящий момент критические перегоны определяются визуаль-
но просмотром таблицы потерь транспортного времени. Допустим, на
таблице мы видим высокий показатель потерь транспорного времени на
каком-то из перегонов. Тогда отсортировываем соответствующий стол-
бец по убыванию. Если далее в столбце подряд идут завышенные по-
казатели транспортного времени, то перегон на первой строке считаем
критическим.

Рис. 4: Выделение критических перегонов трамвая №20 в 10:00 – 13:30

9



Рис. 5: Иллюстарция критического перегона для трамвая №20 (18) в
промежуток 10:00 – 13:30

5. Технология определения критических пе-
регонов в рамках групп маршрутов

Однако, недостаточно рассматривать только отдельный маршрут в
рамках целого города. Это не даст полноценных данных о транспортной
системе.

Между остановками идут разные виды транспорта. И для того, что-
бы получить полную картину, следует обобщить все маршруты города,
или, по крайней мере, те из них, которые принято называть магистраль-
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ными(главными).
Однако, есть одна проблема: физически остановки находятся рядом,

но по ним проходят разные виды транспорта по разным маршрутам.
Именно поэтому было решено объединить остановки в группы остано-
вок по географическому признаку. После этого естественным образом
можно остановку обобщить до группы остановок.

Например:

По этому же перегону двигаются другие виды транспорта:

Используя группы остановок, мы обобщаем эти перегоны, склады-
вая соответсвующие потери транспортного времени, а также условно
записываем, какой перегон входит в это обобщение:

В результате мы получаем список обобщенных перегонов, где для
каждого временного интервала указано, какие транспортные потери
ему соотвествуют:

Далеее зададимся вопросом: как определить критические перегоны?
Для этого отсортировываем по убыванию данные по нужному вр-

менному интервалу, и верхние строчки будут являться наиболее крити-
ческими перегонами. Например, отсортируем по временному интервалу
10–13:30:
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Аналогичным образом сортируем по всем временным промежуткам,
и таким образом получим все критические перегоны всех маршрутов.
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6. Инструмент для вычисления критических
перегонов

Для определения критических перегонов нами с коллегами были
разработаны 2 скрипта на языке Visual Basic Application(макросы),
встроенного в Microsoft Exсel.

Для начала работы, вам нужно:

• Скачать нашу Excel-книгу https://github.com/RudenkoDmitriy/
Diplom/raw/master/krit_peregon.xlsm;

• Разрешить в ней запускать макросы.

Скачанная Excel-книга ”krit_peregon.xlsm” содержит в обязатель-
ном порядке восемь листов: HOT(7–10), HOT(10–13;30), HOT(13;30–17),
HOT(17-20), ALL_STOPS, DISTRICT_GROUPS, DISTRICT_STOPS,
GENERAL.
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Рис. 6: Общий вид таблицы ALL_STOPS

Рис. 7: Общий вид таблицы DISTRICT_GROUPS
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Рис. 8: Общий вид таблицы DISTRICT_STOPS
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Чтобы получить данные с помощью наших скриптов необходимо
следующее:

1. Заполняем листы таблицами транспортных потерь с названиями,
соответствующими вашей системе условных обозначений;

2. Затем переходим на лист GENERAL и нажимаем Ctrl+Shift+L -
здесь данные обобщаются;

3. После этого на листе GENERAL будут все обобщенные и проаг-
регированные перегоны;

4. Далее следует перейти на лист HOT(”нужный интервал времени”)

5. В ячейке A1 написать количество требуемых критических перего-
нов;

6. Нажимаем Enter;

7. Далее, в зависимости от того, какой был выбран лист HOT(...),
нужно нажать след. комбинацию клавиш:

(a) HOT(7–10) – Ctrl+q;

(b) HOT(10–13:30) – Ctrl+Shift+q;

(c) HOT(13:30 - 17) – Ctrl+t;

(d) HOT(17 -20) – Ctrl+Shift +t.

На выбранном листе сформируется требуемое количество критических
перегонов. Листы маршрутов, имеющих критические перегоны, будут
отмечены красным ярлычком, а на самом листе залит красным будет
сам критический перегон. Если вам понадобится дополнить или убрать
сколько-то строк на листе HOT(..), просто повторите все, начиная с
четвертого пункта.

Пояснение к данным на листах НОТ(…):

1. Начальная и конечная точка маршрута находятся в столбцах A и
B;
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2. В колонках С,D –- координаты начала маршрута;

3. В колонке E,F –- координаты конца маршрута;

4. В колонке G –- условные обозначения перегонов, которые входят
в этот маршрут.

Столбец G содержит условные обозначения критических перегонов
по следующему шаблону:

обозначение маршрута:номер перегона;обозначение маршрута:номер
перегона; и т.д.

Рекомендуется для условного обозначение перегона для трамвая не
использовать никакого префикса, для автобусов – использовать пре-
фикс А, для троллейбусов – префикс Т.

Суффиксом для обозначения направления маршрута рекомендуется
использовать след.обозначения: O–обратный, P–прямой.

Пример:A145AO:25;T20P:6;50O:7:

• Автобус №145А обратный - 25 перегон;

• Троллейбус №20 прямой - 6 перегон;

• Трамвай №50 обратный - 7 перегон.
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7. Результаты экспериментов
Комитет по транспорту г. Санкт-Петербург предоставил список сле-

дующих магистральных маршрутов:

• Автобусы под номерами: 145A, 157, 172, 176, 178, 181, 185, 191, 1,
2, 2A, 3, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 22, 24, 26, 27, 31, 33, 40, 46, 49, 50, 54,
56, 60, 65, 74, 76, 80, 86, 91, 93, 95, 98, 102, 106, 107, 111, 114, 118,
121, 123, 125, 127, 128, 130, 133, 140, 141, 142, 145, 153

• Трамваи под номерами: 9, 20, 23, 25, 27, 36, 45, 48, 49, 52, 55, 58,
60, 100

• Троллейбусы под номерами: 1, 3, 5, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 22, 25,
27, 29, 31, 35, 39, 40, 43, 50

Кроме того, комитет вычислил все потери транспортного времени
для прямого и обратного направления. Именно эти листы были исполь-
зованы для экспериментов.

Рис. 9: Пример результата работы скрипта на листе GENERAL
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Рис. 10: Пример результата работы скрипта на листе HOT(7-10)

Рис. 11: Пример результата работы скрипта на листе HOT(10-13:30)

Рис. 12: Пример результата работы скрипта на листе HOT(13:30-17)
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Рис. 13: Пример результата работы скрипта на листе HOT(17-20)
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Итак, какими-же будут самые критические перегоны. Мы выбрали
по пять для каждого временного интервала.

Критические перегоны в промежуток 7:00 - 10:00

Рис. 14: Ул. Котина – Ленинский проспект,95

Рис. 15: Ул. Лени Голикова, Пр. Ветеранов – Бульвар новаторов по
дачному пр.
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Рис. 16: Пр. Косыгина,Уг. Ул.Передовиков – А.С. ”Ладожская” (высад-
ки и посадки нет)

Рис. 17: Пр.Тореза – Институтский пр.
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Рис. 18: Полтавская ул. – Суворовский пр.
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Критические перегоны в промежуток 10:00 - 13:30

Рис. 19: Полтавская ул. – Суворовский пр.

Рис. 20: Суворовский пр. – Метро ”Площадь Восстания”
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Рис. 21: Невский пр. – Метро ”Площадь Восстания”

Рис. 22: Пр. Энгельса Уг. Пр. Луначарского – Метро ”Озерки”

Рис. 23: Пр. Косыгина,Уг. Ул. Передовиков – А.С. ”Ладожская” (вы-
садки и посадки нет)
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Критические перегоны в промежуток 13:30 - 17:00

Рис. 24: Оборотная станция ”Удельный парк” – Богатырский пр.
,уг.Коломяжского пр.

Рис. 25: Невский пр. – Метро ”Площадь Восстания”
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Рис. 26: Полтавская ул. – Суворовский пр.

Рис. 27: Суворовский пр. – Метро ”Площадь Восстания”

Рис. 28: 2-Й Муринский проспект – Оборотная станция ”Удельный
парк”

Критические перегоны в промежуток 17:00 - 20:00
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Рис. 29: Невский пр. – Метро ”Площадь Восстания”

Рис. 30: А.С. ”Ладожская” (высадки и посадки нет) – Пр. Косыгина,
Уг.Ул.Передовиков

Рис. 31: Александро-Невская лавра – Заневская пл.
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Рис. 32: Оборотная станция ”Удельный парк” – Богатырский пр.,
уг.Коломяжского пр.

Рис. 33: Дворец творчества юных – Невский пр.
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Заключение
В данной работе можно подвести следующие итоги

• была описана технология подготовки данных для исследования;

• разработана технология определения критических перегонов в рам-
ках одного маршрута;

• разработана технология определения критических перегонов в рам-
ках групп маршрутов;

• создан инструмент для поиска критических перегонов в виде фай-
ла Excel с написанными скриптами на VBA(макросами);

• проведены эксперименты на реальных данных;

• найдены критические перегоны г.Санкт-Петербург.

Исходный шаблон инструмента выложен в открытый доступ на GitHub.
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