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В статье сформулированы основные положения полигонного подхода  
к организации пригородного пассажирского сообщения железнодорож-
ным транспортом. Представлены результаты моделирования выбора пас-
сажиром станции отправления в смежных зонах тяготения на полигоне 
пригородного сообщения. В качестве результирующего показателя пред-
ложена оценка удобства расположения и использования остановочного 
пункта для поездки пассажира из вторичного контура тяготения.
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Сепарация смежных зон 
тяготения населения на полигоне 
пригородного сообщения

Социальное значение приго-
родным железнодорожным 
перевозкам придает гаранти-

рованное время в пути по расписанию, 
а в некоторых районах страны — без-
альтернативный способ добраться до 
регионального центра. Востребован-
ность пригородных поездов подтвер-
ждает и статистика: по итогам 2018 года 
пассажирооборот в России увеличился 
по сравнению с предыдущим годом на 
1,2 млрд пас.-км. Финансовые показа-
тели пригородного сообщения весьма 
разнообразны, начиная от прибыли 
в столичных регионах до убытков на 
периферии. Существует мнение о том, 
что пассажирские перевозки всегда и во 
всех странах убыточные. Для повышения 
эффективности обслуживания населения 
необходимо детально изучать факто-
ры, мотивы и предпочтения пассажиров 
из районов тяготения к определенным 
станциям, остановочным пунктам (ОП) 
пригородного сообщения.

Ранее выполненные научные работы 
по организации пригородного сообщения 

направлены на выявление доминантных 
факторов с помощью регрессионного ана-
лиза при использовании ретроспективной 
информации, экспертного опроса или 
прямого анкетирования пассажиров. Ис-
следования проводили в целом по стране, 
либо в рамках одной пригородной пасса-
жирской компании без учета особенно-
стей конкретных направлений и факторов 
скрытого спроса [1, 2].

Исследование «зон тяготения» приго-
родного пассажиропотока было выполнено 
в работах Н. В. Правдина, С. П. Вакуленко, 
Т. А. Власюк [3]. Разработана методика 
построения границ зоны тяготения, ко-
торая позволяет определить геометрию 
начертания. Показано, что зона макси-
мального тяготения имеет первичный 
контур, а минимальная зона  имеет вто-
ричный контур. При этом смежные зоны 
с перекрытием принимались в расчетах 
с равной долей вероятности в максималь-
ной зоне тяготения. Авторы считают, что 
необходимо продолжить исследования 
по определению вторичного контура тя-
готения населения к станциям и останов-
кам железнодорожного транспорта при 
условии синхронизации его с автобусным 
сообщением. В качестве научного подхода 
можно использовать полигонный подход, 
позволяющий учесть особенности маршру-
та массового пассажиропотока [4].

Основные положения полигонного 
подхода к организации  
пригородного сообщения

В работе приняты следующие опреде-
ления:

Полигон пригородного сообщения — од-
носвязная область на схеме сети железных 
дорог, содержащая некоторую совокупность 
железнодорожных станций, ОП и зону Рис. 1. Фрагмент полигона Екатеринбург – Каменск-Уральский по станции Колюткино
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тяготения, которая включает первич-
ный, вторичный контуры.

Основной маршрут полигона приго-
родного сообщения — маршрут массового 
пассажиропотока с указанием начальной 
и конечной железнодорожной станций, на 
котором имеется технологическая воз-
можность и/или осуществляется движение 
пригородных поездов.

Границы полигона пригородного сообще-
ния — замкнутая ломанная линия, прохо-
дящая по границам населенных пунктов, 
жители которых активно пользуются по-
ездами пригородного сообщения в пер-
вичном контуре зоны тяготения и могут 
ими пользоваться в случае синхронизации 
расписания с другим транспортом во вто-
ричном контуре.

Под первичным контуром зоны тяго-
тения населения к станциям, ОП приго-
родного сообщения понимается некоторая 
совокупность населенных пунктов, на 
территории или в шаговой доступности 
которых находятся железнодорожные 
станции, ОП.

Под вторичным контуром зоны тя-
готения населения к станциям и ОП 
пригородного сообщения понимается 
некоторая совокупность населенных 
пунктов, образующая контур, внутри 
которого пассажиры добираются до же-
лезнодорожной станции (остановки) 
пригородного сообщения на другом виде 
транспорта.

Смежная зона тяготения — зона пере-
крытия частей первичного или вторич-
ного контуров подобными контурами 
соседних станций, ОП железнодорожного 
транспорта.

Основные положения полигонного под-
хода:

1. К рассмотрению принимается уча-
сток железной дороги, где наблюдается 
зарождение и затухание пассажиропотока 
(на железнодорожном и автомобильном 
транспорте) в пригородном сообщении 
вне зависимости от его региональной 
принадлежности по ретроспективным 
данным пассажиропотока. На основании 
этого определяется основной маршрут 
полигона.

2. На основном маршруте фиксируют 
станции и ОП пригородного сообщения 
и определяют первичный и вторичные 
контуры зоны тяготения к каждой из 
них, отдельно выделяя смежные зоны 
тяготения.

3. Выбранный для исследования ос-
новной маршрут полигона пригородного 
сообщения может быть разбит на несколь-
ко маршрутов второго уровня для более 
детального изучения (эффект масшта-
бирования).

4. Расчет факторного пространст-
ва полигона пригородного сообщения 
исследуется на основании социально-
экономических характеристик насе-
ления, его структуры в зоне тяготения 
к каждой станции и ОП пригородного 
сообщения.

Для исключения (уменьшения, ниве-
лирования) смежных зон тяготения необ-
ходимо разработать механизм идентифи-
кации (соотнесения) таких территорий 
к каждой станции на полигоне, который 
в работе выполнен путем оценки удобства 
расположения и использования пассажи-
рами двух и более станций.

Механизм идентификации  
и исключения  
смежных зон тяготения

При исследовании пригородного со-
общения на определенном полигоне не-
обходимо четко определить первичный 
и вторичный контуры зоны тяготения на-
селения, для того чтобы проанализировать 
структуру обслуживаемого населения, цели 
их поездок и предпочтения. На втором 
этапе исследования выявлять факторы, 
влияющие на размер пассажиропотока. 
В случае если на полигоне существуют 
смежные зоны, вариантом решения мо-
жет быть их уменьшение (нивелирование). 
Ситуация в смежной зоне характеризу-
ется наличием выбора проезда до двух 
и нескольких станций, ОП пригородного 
сообщения. Необходимо выполнить про-
цедуры разделения (сепарации) смежных 
зон тяготения путем определения того, как 
пассажир будет делать выбор станции, ОП 
посадки на пригородный поезд.

Логично предположить, что пассажир 
будет руководствоваться тем, где распо-
ложены станции (остановки) и насколько 
удобна (комфортна) будет поездка [5]. По 
мнению авторов, факторы, влияющие на 
выбор станции отправления можно отобрать 
из структурно-атрибутивной схемы, которая 
уже учитывает цели поездки [6].

Для формализации процедур оцен-
ки в ходе исследования использовали 
логико-лингвистическое моделирова-
ние [7]. Обоснование его применения 
сформулировано следующим образом:

1) не накоплен необходимый объем 
статистических данных по идентифи-
кации смежных зон вторичного контура 

Шкала нечетких значений показателя «Оценка удобства расположения и использования остановочных пунктов для поездки из вторичного 
контура тяготения»

Границы 
термов

Мо-
ды

Название 
терма Интерпретация

0,35  
и ниже 0,2 Низкая

Станция расположена далеко от населенного пункта и неудобна для использования (переход через 
железнодорожные пути в одном уровне, рейсового автобуса нет, стоянки для автомашин нет). На плат-

форме нет мест отдыха и укрытия от атмосферных осадков, посадка в поезд неудобна

0,2–0,5 0,35 Ниже  
среднего

Станция расположена далеко от населенного пункта и неудобна для использования (переход через же-
лезнодорожные пути в одном уровне, рейсового автобуса нет, есть неохраняемая стоянка для автома-

шин). На остановке небольшое здание, посадка в поезд неудобна

0,35–
0,65 0,5 Средняя

Проезд до станции не вызывает транспортной усталости. Выход к станции двухвариантный: через 
надземный открытый пешеходный мост и через железнодорожные пути в одном уровне. Из населен-
ного пункта ходит рейсовый автобус, время прибытия которого не совпадает с временем отправления 

поезда. Здание вокзала достаточно комфортабельное

0,5–0,8 0,65 Выше  
среднего

Станция расположена близко к населенному пункту и удобна для использования (удобный переход на 
посадочную платформу, из населенного пункта ходит рейсовый автобус, прибытие которого согла-

совано с отправлением поезда: учтено время для приобретения билета и кратковременного отдыха). 
Здание вокзала достаточно комфортабельное

0,9  
и выше 0,8 Высокая

Станция расположена близко к населенному пункту и удобна для использования (удобный переход на 
посадочную платформу, из населенного пункта ходит рейсовый автобус, прибытие которого согласовано 

с отправлением поезда, учтено время для приобретения билета и кратковременного отдыха, автобус 
делает остановку на привокзальной площади или в пешей доступности от станции отправления). Здание 

вокзала комфортабельное, имеются высокая платформа, информационное обслуживание и Wi-Fi
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тяготения с учетом влияния различных 
факторов;

2) не для всех факторов, влияющих на 
механизм идентификации смежных зон 
вторичного контура тяготения, сущест-
вует количественная шкала, так как не 
все они поддаются непосредственному 
измерению;

3) влияние большинства факторов ха-
рактеризуется как неявное и нелинейное;

4) для проведения нужного количества 
натурных экспериментов по идентифика-
ции смежных зон вторичного контура тя-
готения требуются значительные затраты;

5) использование лингвистических 
переменных позволяет переносить на 
строгий математический язык такие по-
нятия, как «высокий», «низкий», соглас-
но степени выраженности или проявле-
ния конкретных параметров; значения 
лингвистической переменной — слова, 
и комплексная оценка процедуры выбора 
пассажиром маршрута поездки также вы-
ступает как лингвистическая переменная, 
что упрощает обработку мнений эксперта 
при опросе.

Интерпретация итогового показателя 
«Оценка удобства расположения и исполь-
зования ОП для поездки из вторичного 
контура тяготения» представлена в виде 
лингвистической переменной (таблица).

Далее при использовании структур-
но-атрибутивной схемы по трудовым 
целям поездки было выбрано пять су-
щественных факторов, влияющих на 
выбор пассажиром ОП для пересадки 
на пригородный поезд. Разработаны 
оппозиционные шкалы и термы фак-
торов, влияющих на выбор пассажиром 
станции посадки. После математиче-
ской обработки матриц опроса экспер-
тов получена модель оценки удобства 
расположения и использования ОП для 
поездки из вторичного контура тяго-
тения (Y):

Y = 0,46–0,028X1–0,056X2+0,056X3+0,066X4–
–0,084X5,

где X1 — удаленность стации ОП железнодорожного 

транспорта от населенного пункта в смежной зоне 

вторичного контура тяготения;

X2 — удобство расписания на железнодорожном 

транспорте (максимальный интервал между рей-

сами);

X3 — уровень комфорта на железнодорожных стан-

циях, ОП для ожидания транспортных средств;

X4 — уровень оснащенности пересадочного пункта;

X5 — наполняемость (вместимость) транспортного 

средства, подвозящего пассажиров из зоны вто-

ричного контура.

Экспериментальные исследования 
(фрагмент)

Полигон Екатеринбург – Каменск-
Уральский включает в себя первичный 
контур тяготения: семь поселков, шесть 
садовых (СТ) и садово-дачных товари-
ществ (СДТ) общей численностью населе-
ния 32,5 тыс. человек. Вторичный контур 
тяготения охватывает 27 деревень, 16 сел, 
27 поселков, 112 садовых и садово-дачных 
товариществ общей численностью населе-
ния 37,5 тыс. человек. На полигоне имеются 
шесть смежных зон, включающих в себя 
43 населенных пункта. Многовариантные 
проезды пассажиров к двум или более стан-
циям пригородного сообщения возможны 
как в первичном, так во вторичном контуре 
зоны тяготения и в смежных зонах.

Рассмотрим смежную зону, вклю-
чающую в себя следующие населенные 
пункты: с. Колюткино, ДП «Солнечный 
берег», СДТ «Маяк», СТ «Мечта», КС 
«Сплав», «Цвет», СТ «Домостроитель‑1», 
КС «Березка». Колюткинский Для пере-
садки в пригородный поезд из этой зоны 
можно доехать до станции Колюткино 
и до ОП 47-й километр. Фрагмент поли-
гона пригородного сообщения Екатерин-
бург – Каменск-Уральский по станции 
Колюткино, ОП 47-й километр, выпол-
ненный в программе PTV Visum, версия 
14.00–08, представлен на рисунке.

Результаты использования логико-
лингвистической модели для оценки 
удобства расположения и использова-
ния ОП в случае поездки из вторичного 
контура тяготения позволили все населен-
ные пункты перевести в зону первичного 
контура ОП 47-й километр.

Аналогичные процедуры были 
выполнены по всем существующим 
смежным зонам на полигоне Екатерин-
бург – Каменск-Уральский. В результате 
все населенные пункты из смежных зон 
были перенесены в первичный и вто-
ричный контуры, что позволяет оценить 
структуру и численные характеристики 
потенциальных пассажиров на каждой 
остановке по конкретному полигону. Та-
кая процедура имеет характер масштаби-
рования и послужит для более детального 
прогнозирования пассажиропотока в при-
городном сообщении.

Таким образом, при использовании 
полигонного подхода в исследовании 
пригородного сообщения выявлен ме-
ханизм идентификации и исключения 
зон смежного тяготения во вторичном 
контуре. Сепарация зон смежного тяго-
тения населения проводится с помощью 
оценки удобства расположения и исполь-

зования (с точки зрения пассажира из зон 
смежного тяготения) станции или ОП как 
транспортно-пересадочного узла. Основ-
ные этапы механизма — идентификация 
факторов, влияющих на выбор пассажира 
станции отправления, их формализация; 
заполнение матриц продукционных пра-
вил; математическая обработка резуль-
татов; проверка адекватности модели.

На базе логико-лингвистической модели 
в нечетком факторном пространстве выяв-
лена зависимость оценки удобства располо-
жения и использования ОП для поездки из 
вторичного контура тяготения, представ-
ленная в виде аналитического выражения 
полиноминального типа. На полигоне при-
городного сообщения Екатеринбург – Ка-
менск-Уральский с использованием моде-
ли были выполнены расчеты, в результате 
которых все зоны смежного тяготения были 
идентифицированы и сепарированы. На-
турные исследования и опросы пассажиров 
подтвердили адекватность расчетов.
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