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В статье рассмотрено формирование 
системы транспортно- пересадочных узлов 
(ТПУ). Необходимость создания ТПУ об-
условлена возможностью повышения эф-
фективности организации пассажиропото-
ков в системе городского общественного 
транспорта, сокращения времени поездки 
пассажиров, обеспечения комфортных, без-
опасных условий пересадки и улучшения 
качества обслуживания населения.

Цель работы –  разработка методики, 
позволяющей решать задачу оптимального 
выбора мест размещения ТПУ любого горо-
да по экономическому критерию и критерию 
среднего времени поездки с использовани-
ем методов математического моделирова-
ния. Методика включает поиск оптимальных 
маршрутов поездки по городу и определе-

ние эффективных пересадочных узлов с по-
мощью разработанного программного 
продукта «Эффективные пересадки». При 
этом эффективные пересадочные узлы 
с максимальной величиной пассажиропото-
ка являются кандидатами на создание в них 
ТПУ. В работе выполнены расчёты согласно 
предлагаемой методике и определены оп-
тимальные варианты размещения транс-
портно- пересадочных узлов в городском 
округе Самара при ограниченных денежных 
средствах с учётом величины сокращения 
времени поездки и количества пассажиров, 
пользующихся этими пересадочными узла-
ми. Получена зависимость сокращения 
среднего времени одной поездки по городу 
от количества транспортно- пересадочных 
узлов.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость создания транспортно- 

пересадочных узлов обусловлена возмож-
ностью повышения эффективности орга-
низации пассажиропотоков в системе го-
родского общественного транспорта, 
улучшения качества обслуживания населе-
ния, повышения привлекательности город-
ского общественного транспорта [1–6] . 
Вопросы обеспечения транспортной дос-
тупности, повышения качества транспорт-
ных услуг для населения, увеличения роли 
городского общественного транспорта, 
сокращения среднего времени поездки (что 
возможно за счёт создания сис темы транс-
портно- пересадочных узлов) отмечены как 
одни из наиболее важных в Транспортной 
стратегии Российской Федерации на пери-
од до 2030 года [7] .

При этом важно определить тип ТПУ, 
виды транспорта, взаимодействующие 
в узле, спроектировать каждый элемент 
пересадочного узла таким образом, чтобы 
обеспечить быструю, безопасную пересад-
ку и одновременно высокий уровень об-
служивания пассажиров [8–10] .

Оптимальный выбор мест расположе-
ния транспортно- пересадочных узлов поз-
волит повысить спрос на городской обще-
ственный транспорт, сократить время по-
ездки за счёт использования пассажирами 
оптимальных маршрутов, обеспечить 
комфортные, безопасные условия пересад-
ки и попутное обслуживание пассажиров 
объектами социальной инфраструктуры 
[11; 12] .

В мировой практике основой для соз-
дания ТПУ являются станции скоростного 
внеуличного транспорта, что связано с раз-
витой системой городских железных дорог 
и метрополитена [1; 3; 4; 9; 13; 14] . По 
примеру зарубежных городов строятся 
транспортно- пересадочные узлы Москвы 
[15] и Санкт- Петербурга [16] . Однако важ-
но разработать универсальную методику 
определения количества и мест размеще-
ния ТПУ, которая позволит сформировать 
систему пересадочных узлов даже для го-
родов с недостаточно развитой системой 
внеуличного транспорта, но развитой сис-
темой городского наземного транспорта .

Задача выбора количества и мест разме-
щения пересадочных узлов рассматрива-
лась такими российскими учёными, как 

Д . Н . Власов [11; 17–19], А . А . Шагимура-
това [20; 21], Н . А . Калюжный [22–25], 
М . А . Пиир [26; 27] .

Д . Н . Власов [11; 17; 18] предложил 
определять приоритетные (первоочеред-
ные) транспортно- пересадочные узлы 
с использованием квалиметрии . Автор 
отмечает ряд градостроительных факторов, 
влияющих на выбор места строительства 
пересадочных узлов с учётом обеспечения 
экологичного устойчивого развития город-
ской среды [19] .

А . А . Шагимуратова [20; 21] разработа-
ла методику выбора приоритетных ТПУ, 
формируемых с участием железнодорож-
ного транспорта, путём расчёта рейтинга 
каждого из них на основании экспертных 
оценок .

Н . А . Калюжный [22–25] осуществляет 
выбор приоритетных ТПУ по признаку 
устойчивости к изменениям пассажиропо-
тока . Автор рассматривает узлы, форми-
руемые вокруг станций метро и пригород-
ной железной дороги . Важным критерием 
выбора узлов на роль ТПУ является коэф-
фициент влияния величины задержки на 
размер пассажиропотока . При этом вели-
чина этого коэффициента и его определяю-
щая роль в выборе пересадочных узлов 
в работе не обоснована .

Методика определения оптимального 
количества транспортно- пересадочных 
узлов в городах и мегаполисах, предложен-
ная М . А . Пииром [26; 27], базируется на 
расчёте числа пересадочных узлов в зави-
симости от площади города и зоны влияния 
ТПУ . Однако методика предполагает расчёт 
количества узлов без определения мест их 
размещения, не учитывает специфику рос-
та современных городов и мегаполисов .

Следовательно, требует дальнейшей 
проработки вопрос выбора количества 
и мест размещения пересадочных узлов . 
При этом необходимо провести комплексный 
анализ городской транспортной сети и по­
требностей пассажиров, определить основ­
ные критерии, которые позволят сформи-
ровать систему ТПУ любого города таким 
образом, чтобы при этом достичь макси-
мального социально- экономического эф-
фекта [12; 28] .

Целью работы является разработка ме-
тодики определения количества и мест 
размещения транспортно- пересадочных 
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узлов любого города по экономическому 
критерию и критерию среднего времени 
поездки на основе оптимизационной ма-
тематической модели .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагаемая методика включает три 

этапа:
• 1 этап. Изучение потребностей пас-

сажиров в части транспортного обслужи-
вания, расчёт величины пассажиропотока, 
составление матрицы межостановочных 
корреспонденций .

• 2 этап. Выбор оптимальных маршру-
тов пассажиров в системе городского об-
щественного транспорта . Определение 
«эффективных» пересадочных узлов, в ко-
торых осуществляются пересадки, состав-
ление их рейтинга по критерию величины 
пассажиропотока .

• 3 этап. Выбор мест размещения ТПУ 
на основе оптимизационной математиче-
ской модели по экономическому критерию 
или критерию среднего нормативного 
времени поездки .

Для реализации предлагаемой методики 
используются известные и разработанные 

программные продукты . Программные 
продукты, используемые для реализации 
алгоритма методики выбора мест размеще-
ния транспортно- пересадочных узлов 
представлены на рис . 1 .

Задача выбора мест размещения транс-
портно- пересадочных узлов рассматрива-
ется с точки зрения генерального крите-
рия –  среднего времени поездки пассажи-
ров в системе городского общественного 
транспорта [12; 22–25; 28; 29] .

На первом этапе выполняется анализ 
городской транспортной системы [29; 30], 
изучается спрос на общественный транспорт, 
рассчитывается матрица корреспонденций . 
Разделение городской территории на зоны 
и автоматизированный расчёт матрицы меж-
районных корреспонденций рассматрива-
лись в работах О . Н . Сапрыкина [31; 32], 
М . Р . Якимова [33; 34] . Однако для реализа-
ции предлагаемой методики выбора мест 
размещения ТПУ важно получить матрицу 
межостановочных корреспонденций, при 
этом учитывается доступность каждой оста-
новки общественного транспорта [12; 29] .

Выполняется пересчёт матрицы меж-
районных корреспонденций, полученной 

Microsoft Excel  - Матрица корреспонденций

  Создание программного продукта (на языке C#), позволяющего 
выбрать оптимальный маршрут поездки из в и составить рейтинг    i  j 
                                               возможных ТПУ

Программа «Эффективные пересадки»

                - описание маршрутов ГОТ Самары 
                 (2 , Транспортный оператор);gis.ru

- определение беспересадочных маршрутов;

- определение маршрутов с одной пересадкой;

- определение маршрутов с двумя пересадками;

- определение «эффективных» пересадочных остановок;

- составление рейтинга возможных ТПУ. 

Программа оптимального выбора мест размещения ТПУ
  

           Система моделирования пассажиропотокаPTV Visum -  

Рис. 1. Программные продукты, 
используемые для реализации 

алгоритма методики выбора 
мест размещения транспортно- 

пересадочных узлов.
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путём математического моделирования 
(с использованием «гравитационной» 
модели в PTV Visum) [32; 33], в матрицу 
межостановочных корреспонденций С0 = 
{c0(i, j)}, используя при этом упрощённую 
городскую транспортную сеть обществен-
ного транспорта, представляющую собой 
сеть с меньшим числом остановок за счёт 
объединения ряда остановок, которые 
лежат на линии одного маршрута, в блоки 
[12; 28] .

Матрица межостановочных корреспон-
денций С0 = {c0(i, j)} показывает среднесу-
точное число пассажиров, которые пере-
мещаются от остановки i до остановки j по 
городской сети общественным транспор-
том . Фрагмент матрицы межостановочных 
корреспонденций С0 = {c0(i, j)} представлен 
в табл . 1 .

На втором этапе осуществляется выбор 
оптимальных маршрутов следования пас-
сажиров в системе городского обществен-
ного транспорта по критерию минималь-
ного времени поездки, определяются эф-
фективные пересадочные узлы, и состав-
ляется их рейтинг по критерию величины 
пассажиропотока . Блок-схема алгоритма 
вычисления эффективных пересадочных 
узлов представлена на рис . 2 .

На основе матрицы межостановочных 
корреспонденций С0 = {c0(i, j)} (табл . 1) и 

упрощённой городской транспортной сети 
общественного транспорта определяются 
маршруты следования пассажиров из i в j. 
Часть пассажиров пользуется известными, 
привычными для себя маршрутами, осо-
бенно это касается трудовых корреспон-
денций . Другая часть пассажиров пользу-
ется специальными программами и прило-
жениями для выбора маршрута поездки . 
Выбор пути следования основан на выборе 
прямого (беспересадочного) маршрута, что 
связано с нежеланием платить за проезд 
дважды, а также неудобством самой пере-
садки . Однако при этом затрачивается 
значительное время на продолжительный 
пеший подход к нужной остановке отправ-
ления и прибытия .

Считаем, что действует единая система 
оплаты проезда, то есть, например, в те-
чение часа пассажир перемещается по 
городской сети общественного транспорта 
по одному билету, независимо от числа 
пересадок и используемых видов город-
ского транспорта . При выборе маршрута 
передвижения пассажир принимает реше-
ние на основании времени, затрачиваемо-
го на поездку, с учётом комфортных, 
безопасных условий пересадки и возмож-
ности попутного социального обслужива-
ния, и при этом оплачивает проезд один 
раз, даже если пользуется несколькими 

Таблица 1
Фрагмент матрицы межостановочных корреспонденций С0 = {c0(i, j)}

Номер остановки отправления, i Номер остановки прибытия, j Среднесуточный 
пассажиропоток c

i, j
, пасс .

1 2 2

1 3 3

………………………………………………………………………………………………………………………………………

1006 1004 1

1006 1005 71

   

Рис. 2. Блок-схема алгоритма вычисления эффективных пересадочных узлов.
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видами городского общественного транс-
порта .

Для решения задачи выбора оптималь-
ного маршрута поездки из i в j разработан 
программный продукт «Эффективные 
пересадки» на языке C# (среда разработки 
Microsoft Visual Studio 2017), который позво-
ляет выбрать оптимальный маршрут из i в j: 
прямой (если таковой имеется), с одной 
или несколькими пересадками . В резуль-
тате получаем места, где находятся наибо-
лее крупные по числу пассажиров переса-
дочные узлы . Именно эти пересадочные 
узлы пассажирского транспорта должны 
рассматриваться как кандидаты на созда-
ние в них транспортно- пересадочных уз-
лов .

Для каждого маршрута с одной пересад-
кой из всего множества возможных пере-
садочных узлов k найден такой пересадоч-
ный узел r, который обеспечивает мини-
мальное время проезда из i в j:

=, , , ,min  .i r j i k jk
t t  (1)

Перебирая варианты, получаем один 
или несколько равнозначных пересадоч-
ных узлов . С помощью программы «Эф-
фективные пересадки» получаем список 
всех узлов r, в которых осуществляется 
пересадка . Назовем их эффективные пере-
садочные узлы . Подсчитываем мощности 
таких узлов . Это максимально возможное 
количество пассажиров, которые будут 
пользоваться этим эффективным переса-
дочным узлом r:

= + + =∑ ∑ ∑, ,
,

, 1,2, . . . ,r i r j ir rj
i j i j

c c c c r R   (2)

где ∑ , ,
,

i r j
i j

c  –  количество пассажиров, пере-

саживающихся в r­м эффективном переса-
дочном узле;

∑ ir
i

c  –  количество пассажиров, приез-

жающих в r­й эффективный пересадочный 
узел (он же j);

∑ rj
j

c – количество пассажиров, уезжаю-

щих из r­го эффективного пересадочного 
узла (он же i) .

Далее составляем рейтинг эффективных 
пересадочных узлов по мощности пасса-
жиропотока (величине c

r..
).

На третьем этапе осуществляется выбор 
мест размещения ТПУ на основе оптими-
зационной математической модели по 

экономическому критерию или критерию 
среднего нормативного времени поездки .

Рассматривая экономический подход 
к выбору мест размещения пересадочных 
узлов, задаёмся величиной затрат S

r
 на 

строительство каждого конкретного ТПУ . 
Создание транспортно- пересадочных уз-
лов имеет целью повышение удобства об-
служивания пассажиров при пересадке 
и требует значительных затрат на перепла-
нировку территории, строительство удоб-
ных переходов и дополнительной инфра-
структуры (торговые точки, места ожида-
ния и другое) .

Создание ТПУ должно привести 
к уменьшению временных затрат пассажи-
ров на совокупное обслуживание . То есть, 
при создании пересадочных узлов важно 
сократить время поездки за счёт уменьше-
ния каждого t

irj
 и, следовательно, среднего 

времени поездок через систему транспорт-
но- пересадочных узлов .

Необходимо распределить средства E
0
 

на создание транспортно- пересадочных 
узлов из возможного множества эффектив-
ных пересадочных узлов (кандидатов на 
роль ТПУ) . При этом следует достичь мак-
симального снижения среднего времени 
поездок через систему ТПУ при заданном 
E

0
 . Получаем оптимизационную задачу 

линейного булева программирования, где 
булевы переменные x

r 
= 1, если в r­м узле 

будет ТПУ, и x
r 
= 0 в противном случае [12; 

28]:

∆ = ∆ →∑∑
1

max,r r r
rr

r

T c t x
c

 (3)

≤∑ 0 .r r
r

S x E   (4)

Решая задачу (3), (4), выберем среди 
всех эффективных пересадочных узлов те, 
в которых будем строить транспортно- 
пересадочные узлы .

Через каждый эффективный переса-
дочный узел r проходит один или не-
сколько маршрутов с пересадкой в r . Для 
каждого такого маршрута с пересадкой 
определено время поездки . Сравнивая 
время поездки до и после определения 
оптимального маршрута получаем со-
кращение времени данной поездки через 
рассматриваемый пересадочный узел r . 
Если через r проходит несколько пере-
садочных маршрутов N

r
, то для каждого 
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r определяется среднее сокращение вре-
мени поездки ∆t

r
 .

Рассмотрим решение задачи выбора мест 
расположения транспортно- пере садоч ных 
узлов по критерию среднего времени поезд-
ки . Зная величины сокращения среднего 
времени одной поездки с пересадкой (∆t

r
) 

в узле r, если в нём будет оборудован ТПУ, 
можно сформулировать требование, чтобы 
выбор системы пересадочных узлов обеспе-
чил максимальное сокращение среднего 
времени одной поездки по городу ∆t

ср
:

∆ = ∆ →
+ ∑∑ ∑
1

max,
( )ср r r r

rij r
ij r

t c t x
c c

  (5)

где c
ij
 –  количество пассажиров, которые 

едут из i в j беспересадочными маршрутами .
Апробация методики оптимального 

выбора мест размещения транспортно- 
пересадочных узлов в городском округе 
Самара позволила определить 272 эффек-
тивных пересадочных узла, которые явля-
ются кандидатами на роль ТПУ .

Так как считаем, что величины c
r 
опре-

деляют основной критерий создания пере-

садочных узлов [12; 28], то эффективные 
пересадочные узлы выстраиваем в рейтинг 
в порядке убывания величины c

r
 (табл . 2) .

При рассмотрении экономического 
подхода к выбору мест размещения пере-
садочных узлов получены оптимальные 
варианты расположения ТПУ в Самаре, 
которые представлены на рис . 3 .

В результате решения задачи выбора 
мест  расположения транспортно- 
пересадочных узлов по критерию среднего 
нормативного времени поездки получена 
зависимость сокращения среднего времени 
одной поездки по городу ∆t

ср
 от числа ТПУ 

N (рис . 4) .
Следует отметить, что величина ∆t

ср
 

достигает предельного значения 6 минут . 
При дальнейшем увеличении числа транс-
портно- пересадочных узлов среднее время 
поездки по городу t

ср
 будет практически 

неизменным .

ВЫВОДЫ
Таким образом, разработанная методи-

ка позволяет решать задачу выбора мест 

Таблица 2
Рейтинг эффективных пересадочных узлов городского округа Самара по величине 

пассажиропотока c
r

№ п/п № остановки Название Среднесуточный 
пассажиропоток (c

r
), пасс .

1 122 Железнодорожный вокзал 92154,5

2 183 Автостанция Аврора 88150,76

3 257 пл . Кирова 78206,33

4 163 Барбошина Поляна 76829,26

5 292 Галактионовская (ул . Красноармейская) 71891

6 46 Ново- Вокзальная (Московское шоссе) 69064,28

7 265 Московское шоссе (ул . Ташкентская) 68801,35

8 220 пр . Металлургов (ул . Советская) 63937,97

9 269 Победа 62279,45

10 60 Стара- Загора (пр . Кирова) 60913,49

11 133 Полевая 60003,01

12 297 Железнодорожный вокзал 59221,62

13 323 Автостанция Вольская 57061,23

14 236 Тухачевского 54994,64

15 199 Дом печати 53717

16 47 Ново- Вокзальная (ул . Стара- Загора) 52732,45

17 266 Стара- Загора (ул . Ташкентская) 51049,21

18 213 Безымянка 50647,14

19 212 Вольская 48198,67

20 143 Дачная (трамвай) 47989,96

………………………………………………………………………………

271 155 Уфимская 96,73184

272 314 ГАТП-3 84,437
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расположения транспортно- пересадочных 
узлов . Методика включает поиск опти-
мальных маршрутов поездки по городу 
и определение эффективных пересадочных 
узлов с помощью разработанного про-
граммного продукта «Эффективные пере-
садки» . При этом эффективные пересадоч-
ные узлы с максимальной величиной 
пассажиропотока являются кандидатами 
на создание в них ТПУ . Далее на основе 
математической модели осуществляется 
оптимальный выбор количества и мест 
размещения транспортно- пересадочных 
узлов любого города, исходя из данных 
о размерах пассажиропотока, среднего 
времени поездки между остановками, чис-
ла остановок транспортной сети, стоимо-
сти строительства каждого ТПУ .
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