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Развитие инфраструктуры транспортно- пересадочного 
узла в настоящее время необходимо для обеспечения расту-
щего спроса на пассажирские услуги и недопущения инфра-
структурных ограничений технологической модернизации 
транспорта в целом. Крупномасштабные инфраструктур-
ные проекты имеют выраженный комплексный характер, 
вовлекая в свою сферу множество сопряжённых отраслей, 
что приводит, в конечном счёте, к дополнительному прира-
щению ВВП. Современный транспортно- пересадочный узел 
– это общественно- деловой центр, который обеспечивает 
качество услуг, безопасность, технологическую надёжность 
и формирует экономически активную среду на базе развития 
пассажирской инфраструктуры. Учитывая последние миро-
вые тренды в области пассажирских перевозок – мультимо-
дальность, скорость, комфорт и безопасность перевозок 
пассажиров – остро возникла необходимость создания со-
временных транспортно- пересадочных узлов.

Минимизации времени пересадки пассажира между 
взаимодействующими видами транспорта в ТПУ можно до-
стичь путём согласования контактных графиков работы 

разных видов транспорта. Для этого, в первую очередь, 
необходимо решить задачу определения оптимального ре-
жима взаимодействия наземного городского пассажирского 
транспорта с железнодорожным транспортом.

Целью исследования в данной статье выступает опре-
деление режима подвода наземного городского пассажирско-
го транспорта, при котором обеспечивается минимальное 
время нахождения пассажира в ТПУ в соответствии с уста-
новленным режимом движения электропоездов для данного 
транспортно-пересадочного узла ТПУ. Для уменьшения 
размерности задачи принято, что все электропоезда будут 
иметь одинаковую композицию.

В контексте исследования были задействованы мето-
ды теории расписаний. В качестве результата исследования 
приведена формализованная задача определения оптималь-
ного режима взаимодействия наземного городского пасса-
жирского транспорта в транспортно- пересадочных узлах 
на примере взаимодействия железнодорожного и городского 
автомобильного транспорта с учётом всех имеющихся 
ограничений.

Ключевые слова: взаимодействие видов транспорта, теория расписаний, наземный городской пассажирский транспорт, 
транспортно- пересадочный узел, железнодорожный транспорт.
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ВВЕДЕНИЕ
Инфраструктура транспортно- пере садоч-

ного узла (ТПУ) является важной составной 
частью пассажирского комплекса страны [1] . 
ТПУ как важнейший элемент транспортной 
инфраструктуры, обеспечивающий пассажир-
ское сообщение, имеет большое социально- 
экономическое значение [2–4] . Современный 
ТПУ может и должен рассматриваться как 
точка роста социальной и деловой активности 
населения . В зарубежной практике функциони-
рования ТПУ накоплен богатый опыт создания 
многофункциональных общественно- деловых 
комплексов [5–7] . Примеры таких ТПУ мы 
видим в Европе, странах Азии, в США .

Значимым аспектом повышения качества об-
служивания пассажиров в ТПУ является миними-
зация времени пересадки пассажира между взаи-
модействующими видами транспорта [8], которую 
можно достичь путём согласования контактных 
графиков работы разных видов транспорта . В пер-
вую очередь необходимо решить задачу об опре-
делении оптимального режима взаимодействия 
наземного городского пассажирского транспорта 
(НГПТ) с железнодорожным транспортом [9; 10], 
используя методы теории расписаний [11–13] .

ПОСТАНОВКА	ЦЕЛИ	ИССЛЕДОВАНИЯ
Сформулируем задачу определения опти-

мального режима взаимодействия видов транс-
порта в ТПУ на примере взаимодействия же-
лезнодорожного транспорта и НГПТ (автобусы, 
троллейбусы, трамваи, маршрутное такси, 
такси, личный автотранспорт) .

В ТПУ прибывают электропоезда с пассажи-
рами, пересаживающимися на НГПТ назначением 
в [ ]1n N∈ …  пунктов, при этом место расположения 
рассматриваемого ТПУ обозначим 0 0n =  . С каж-
дого из этих пунктов в ТПУ прибывают пассажи-
ры с целью совершения пересадки на электропо-
езд . Известны вместимость и параметры рассмат-
риваемого ТПУ, число маршрутов городского 
транспорта, взаимодействующих в ТПУ, компози-
ция электропоездов различных назначений .

Цель исследования – определить режим 
подвода городского пассажирского транспорта, 
при котором обеспечивается минимальное 
время нахождения пассажира в ТПУ в течение 
периода планирования [ ]0t T∈ … , разделённого 
на maxϑ  равных промежутков в соответствии 
с установленным режимом движения электро-
поездов для рассматриваемого ТПУ .

РЕЗУЛЬТАТЫ	
Математическая формулировка задачи

Для формализации задачи опишем работу 
каждого вида транспорта и ТПУ в виде системы 
ограничений .

Работа железнодорожного транспорта
Пусть имеется характеристика выделенных 

временных периодов 1 2, , ,
max

pt pt pt ptϑ ϑ… … , pt ∈ , 

где протяжённость характеризуемого периода 
зависит от величины дискретизации задач, 
каждая из которых представляет собой приве-
дённую оценку T

ϑ
, мин рассматриваемого 

периода работы ТПУ . Каждый ptϑ  характери-
зуется моментом времени начала промежутка 

it
ϑ  и моментом его окончания 1it

ϑ
+  .

Для уменьшения размерности задачи 
предположим, что все электропоезда будут 
иметь одинаковую композицию [14–16], тогда 
максимальное число пассажиров, которое 
может прибыть электропоездом, обозначим 
g , время посадки в электропоезд и высадки 

из него примем τ  . В качестве дополнитель-
ного ограничения примем, что посадка 
в электропоезд одного направления может 
начинаться только после высадки пассажиров 
из него [17–19] .

Сформулируем эти ограничения следующим 
образом: 10 i it t Tϑ ϑ

+≤ < ≤ , ( )1 2i it tϑ ϑ
+ − ≥ τ  .

Работа НГПТ
Обозначим nτ  – время движения городского 

пассажирского транспорта в n  пункт, мин; общее 
количество подвижного состава городского пас-
сажирского транспорта следующего в n  пункт за 
рассматриваемый период T  обозначим [ ]1s S∈ … , 

bus

s
g nτ  – время посадки/высадки в НГПТ в пункте 

n ; ( ) ( ){ }i n iQ t q tϑ ϑ=  n  ∈ 1,�N  – вектор наличия 

пассажиров для доставки в ТПУ; ( )n iq t ϑ  = 1, если 
в пункте n  есть пассажиры, которые в момент it

ϑ  
могут быть доставлены в ТПУ и  ( )n iq t ϑ  = 0 в про-
тивном случае; s

nM  – максимальное число рейсов 
НГПТ (s) из ТПУ в пункт n ; P  – пропускная 
способность ТПУ по обработке НГПТ . Городской 
транспорт назначением в пункт n  имеет разную 
вместимость s

nh  .
Составим систему ограничений, описы-

вающую транспортный процесс при помощи 
булевых переменных (1–12) .
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( ) ( ) ( )s s s
n n nsm sm sm

n i n i n iW t Z t Z tϑ ϑ ϑ= + ; (11)

( ) ( ) ( )0 0 0
0 0 0

s s ssm sm sm
i i iW t Z t Z tϑ ϑ ϑ= + . (12)

 В любой момент it
ϑ  на рассматриваемом ин-

тервале ptϑ  любое транспортное средство s  может 
находиться только в одном из следующих восьми 
состояний: в движении из ТПУ в пункт n  в рейсе 

s
nm  с пассажирами и без; в движении из пункта n  

в ТПУ в рейсе 0
sm  с пассажирами и без; в ТПУ после 

0
sm  рейса под посадкой и под высадкой; в пункте n  

после рейса s
nm  под посадкой и под высадкой .

Для каждого вида НГПТ в любые два после-
довательных момента времени it

ϑ , 1it
ϑ
+  ∈ 0,�T  

имеет место только одна из восьми ситуаций при 
движении по связанному маршруту в момент:

– it
ϑ  и 1it

ϑ
+  транспортное средство движется 

в пункт n  из ТПУ;
– it

ϑ  и 1it
ϑ
+  транспортное средство движется из 

пункта n  в ТПУ;

– it
ϑ  НГПТ движется в пункт n  из ТПУ и в мо-

мент 1it
ϑ
+  он находится в пункте n ;

– it
ϑ  НГПТ движется в ТПУ из пункта n  

и в момент 1it
ϑ
+  он находится в ТПУ;

– it
ϑ  и 1it

ϑ
+  НГПТ находится в пункте n ;

– it
ϑ  и 1it

ϑ
+  транспортное средство находится 

в ТПУ;
– it

ϑ  НГПТ находится в пункте n  и в момент 

1it
ϑ
+  он движется в ТПУ;

– it
ϑ  НГПТ находится в ТПУ и в момент 1it

ϑ
+  

он движется в пункт n  .
Для того, чтобы НГПТ s  находился в каж-

дые два последовательных момента it
ϑ  и 1it

ϑ
+  

только в одной из восьми перечисленных си-
туаций, необходимо и достаточно следующих 
ограничений:

( ) ( )
( ) ( )0 10

1 1

1,
s s
n n k ss

n kn

s s
n n k

M M
smsm

n i in k
m m

V t V t
+

+

+

ϑ ϑ
++

= =

+ ≤∑ ∑  (13)

� �0

1

0

,        

          ; 

   ;

s
n

i
sm s
n i n

еслив моментt городской транспорт  s

U t в m рейсе движетсяс пассажирамиизТПУ в пунктn

в остальных случаях

�

�

� �
�

� �
�
�

 (1)

� �0

1

0

,        

          ; 

   ;

s
n

i
sm s
n i n

еслив моментt городской транспорт s

U t в m рейсе движетсябез пассажировизТПУ в пунктn

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (2)

� �0

0

0

1

0

,           

        ; 

   ;

s

s
i

sm
n i

еслив моментt городской транспорт s в m рейсе

U t движетсяс пассажирамивТПУ из пункта n

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (3)

� �0

0

0

1

0

,           

        ; 

   ;

s

s
i

sm
n i

еслив моментt городской транспорт s в m рейсе

U t движетсябез пассажиров вТПУ из пункта n

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (4)

V t U t U tn
sm

i n
sm

i n
sm

i
n
s

n
s

n
s

0 0 0
� � �� � � � � � � �  (5)

V t U t U tn
sm

i n
sm

i n
sm

i

s s s

0 0 0
0 0 0� � �� � � � � � � �   (6)

� �
1

0

,        

       ; 

   ;

s
n

i
sm s
n i n

еслив моментt городской транспорт s после

Z t m рейса находится под посадкой в пункте n

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (7)

� �
1

0

,        

       ; 

   ;

s
n

i
sm s
n i n

еслив моментt городской транспорт s после

Z t m рейса находится под высадкой в пункте n

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (8)

� �0

0

1

0

,        

      ; 

   ;

s
i

sm s
i n

еслив моментt городской транспорт s после

Z t m рейса находится под посадкой вТПУ

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (9)

� �0

0

1

0

,        

      ; 

   ;

s
i

sm s
i n

еслив моментt городской транспорт s после

Z t m рейса находится под высадкой вТПУ

в остальных случаях

�

�

�
�

� �
�
�

 (10)
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при этом ∀s ∈ 1,�S , ∀n ∈ 1,�N , ∀ it
ϑ , 1it

ϑ
+  ∈ 0,�T ; 

k – переменная характеризующая разницу 
в порядковом номере пункта n  и всех осталь-
ных рассматриваемых пунктов в массиве 
( k n<> ; [ ]1 1;k N N∈ − −  0 n k N< + < ; k ∈ ).

Эти ограничения запрещают ситуацию, при 
которой транспортное средство s  в два после-
довательных момента времени движется из ТПУ 
в два разных пункта .

Ограничение

( ) ( )
( ) ( )0 10

1 1

1
s s
n n k ss

n kn

s s
n n k

M M
smsm

n i in k
m m

V t V t
+

+

+

ϑ ϑ
++

= =

+ ≤∑ ∑  (14)

запрещает ситуацию, при которой НГПТ s 
в два последовательных момента времени 
движется в ТПУ из двух разных пунктов .

Ограничение

( ) ( )
1

1
11 1

1
s s
n n k

s s
n n

s s
n n k

M MN
sm sm

n i n k i
k Nm m

k n

W t W t
+

+

−
ϑ ϑ

+ +
= −= =

≠

+ ≤∑ ∑ ∑  (15)

запрещает ситуацию, в которой транспортное 
средство s в два последовательных момента 
времени находится в разных пунктах .

Ограничения

( ) ( )0 0

1

0 1
11 1 1

1;
s s
n n k

s s

s s
n n k

M MN N
sm sm

n i n k i
k Nn m m

k n

V t W t
+

+

−
ϑ ϑ

+ +
= −= = =

≠

+ ≤∑∑ ∑ ∑  (16)

( ) ( )
1

0 1
11 1 1

1��
s s
n n k

s s
n n

s s
n n k

M MN N
sm sm
n i n k i

k Nn m m
k n

V t W t
+

+

−
ϑ ϑ

+ +
= −= = =

≠

+ ≤∑∑ ∑ ∑  (17)

запрещают ситуацию, в которой НГПТ s  в мо-
мент it

ϑ  движется из пункта n  в ТПУ, а в сле-
дующий момент 1it

ϑ
+  находится в пункте n k+  

и когда в момент it
ϑ  движется из ТПУ в пункт 

n , а в момент 1it
ϑ
+  находится в пункте n k+  .

Ограничения

( ) ( )0
0

1 1 1

1,
s s
n n

s s
n

s s
n n

M MN
sm sm
n i n i

n m m

U t Z tϑ ϑ

= = =

+ ≤  ∑∑ ∑  (18)

( ) ( )0
1 1 1

1
s s
n n

s s
n n

s s
n n

M MN
sm sm
n i n i

n m m

U t Z tϑ ϑ

= = =

+ ≤∑∑ ∑  (19)

запрещают ситуацию, в которой НГПТ s  дви-
жется в момент it

ϑ  в пункт n  (в ТПУ) с пасса-
жирами, а в момент 1it

ϑ
+  осуществляет посадку 

в пункте n  (в ТПУ) .
Ограничения

( ) ( )0 0
0 0 1

1 1

1[ ] ,
s
n k

s s

s
n k

MN
sm sm

n i n i
j m

V t V t
+

+

ϑ ϑ
+

= =

+ ≤  ∑ ∑  (20)

( ) ( )0 0 1
1 1

1[ ]
s
n k

s s
n n

s
n k

MN
sm sm
n i n i

n m

V t V t
+

+

ϑ ϑ
+

= =

+ ≤∑ ∑  (21)

запрещают ситуацию, в которой НГПТ s  в два 
последовательных момента времени движется 
в разных рейсах между ТПУ и любым из пунктов .

Ограничение

( ) ( )1
1 1

1[ ] �
s
n k

s s
n n

s
n k

MN
sm sm

n i n i
n m

W t W t
+

+

ϑ ϑ
+

= =

+ ≤∑ ∑  (22)

запрещает ситуацию, в которой городской пас-
сажирский транспорт s  в два последовательных 
момента времени находится (после разных 
рейсов) в любом пункте .

В каждый момент it
ϑ  ∈ 0,�T  число подвиж-

ного состава НГПТ, находящегося в ТПУ, не 
должно превышать его пропускной способности 
по обработке НГПТ:

( )0
0

1 1

.
s
n

s

s
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sm

i
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W t Pϑ

= =

≤∑∑    (23)   

Условие на вывоз пассажиров запрещает 
ситуацию, когда НГПТ выходит из пункта n  
с пассажирами в момент 1it

ϑ
+ , а в предыдущий 

момент в пункте n  не было пассажиров для 
вывоза в ТПУ .

Оно записывается в виде:
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∀ it
ϑ , n , ( ) 0n iq t ϑ =  .

Начальные и конечные условия задаются 
путём фиксации всех переменных:

( )0 0
s
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s
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s
nsmW  ( )0 .

s
nsmW T

Работа ТПУ
( )� it

ϑW  – число пассажиров, находящихся 

в ТПУ в момент it
ϑ ; 0W  – число пассажиров, 

находящихся в ТПУ к моменту 0t = ; g  – макси-
мальное число пассажиров, которое может 
прибыть электропоездом; sh  – максимальное 
число пассажиров, которое может перевезти 
городской транспорт s ; maxW  – максимальное 
число пассажиров, которое может одновременно 
находиться в ТПУ .

Должны быть выполнены соотношения:

( )� it
ϑW ≤ maxW  ∀ it

ϑ  ∈ [0, T], (25)

( )� it
ϑW ≤ maxW – g ∀ it

ϑ ∈

∈ [ 1 2, , ,
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pt pt pt ptϑ ϑ… … ], (26)
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где sγ  – коэффициент заполнения городского 
транспортного средства, [ ]0 1;sγ ∈ ;

it
g

ϑ

γ  – коэффициент заполнения пригородного 
электропоезда, прибывающего или отправляю-
щегося в момент времени it

ϑ , [ ]1 1;it
g

ϑ

γ ∈ − , в случае 
если в момент времени it

ϑ  отправления электро-
поезда не происходит 0it

g

ϑ

γ =  .
Таким образом, рассмотренную задачу 

можно математически сформулировать как 
нахождение минимума ( )

0t

�
T

if t ϑ

=

= W∑  ��f min→  
при соблюдении всех перечисленных ограни-
чений .
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