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Планування поїздок в транспортних системах з пересадками з урахуванням спеці-

алізації вимог пасажирів 

 

 

Вступ 

 

Процес планування пасажиропотоків з  

пересадками у залізничних транспортних 

мережах ускладнений нерівномірністю 

пасажиропотоків у часі та просторі. Для 

реалізації цього потрібно проведення дос-

ліджень завантаження інфраструктури за-

лізничних вокзалів і станцій при змінах 

розмірів руху пасажирських поїздів. При 

плануванні необхідно заздалегідь визна-

чити станції пересадки пасажиропотоків 

та категорії пасажирських поїздів, для 

яких слід передбачити ув’язку часу при-

буття та відправлення в графіках руху. В 

математичному сенсі тут виникає задача 

оптимізації розподілу потоків в багато-

продуктових мережах [1]. Разом з цим у 

роботі запропоновано узагальнену модель 

планування поїздок з пересадками, яка 

ураховує неоднорідність вимог пасажирів 

до процесу перевезень. 

 

Модель планування залізничних 

поїздок з пересадками 

 

Завдання із удосконалення моделю-

вання розподілу пасажиропотоків по поїз-

дах з пересадками полягає у наступному. 

Залізнична мережа представляється  у ви-

гляді орієнтованого графу ),( AEG , де ве-

ршини E  мережі відповідають станціям 

формування та оберту пасажирських поїз-

дів, а орієнтовані ребра A  фізичного гра-

фу відповідають можливим напрямкам 

призначення пасажирських поїздів. Вели-

чина інтенсивності пасажиропотоку (кіль-

кість пасажирів, що прямують по кожно-

му із напрямків за встановлений період, 

наприклад. добу) для кожного r того на-

пряму, який прямує з джерел rs  до стоків 
rt , відома і дорівнює rf . Позначимо, че-

рез 
r

ijx - потік по дузі ijA , що відповідає 

числу пасажирів, які прямують із станції i  

до станції j  r - тим напрямом поїздів.  

Нехай r

ijc  - це вартість перевезення одини-

ці потоку (пасажира) із станції i  до станції 

j  для r - того напряму поїздів, в яку вхо-

дить і вартість за пересадку для деяких 

станцій. Тоді математична модель опти-

мального планування 

поїздок з пересадками буде мати вигляд:   min
i j
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при обмеженнях: 
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В цій моделі ijU  це пропускна здатність 

ребра ),( ji , тобто число місць в поїздах, 

які прямують зі станції i  до станції j . 

Для прикладу розглянуто логічний граф 

мережі G  наступного вигляду [1]: 

 

 
 

Рисунок 1. - Логічний граф мережі G . 

 

У графі вузли – це станції, що зануме-

ровані, пропускні здатності кожної дуги 

відомі і дорівнюють наступним умовним 

параметрам: 

 

Пропускні здатності ijU  дуг ijX  

12X  15X  
24X  

37X  
45X  

56X  
67X  

4 4 7 3 7 7 8 

 

Тут ijX  - позначка дуги, яка зв’язує 

вершину i  з вершиною j , для якої про-

пускна здатність – це ijU . 

Вартості перевезення одиниці потоку 

(пасажира) по дугах становлять: 

 

 

 



Вартості перевезення ijC  одиниці потоку по дугах 

ijX  

12X  
15X  

24X  
37X  

45X  
56X  

67X  

4 4 7 3 7 7 8 

 

Для вирішення завдання (1)-(5) у [1] 

був використаний метод рою часток, 

який дав результати, подані на рис. 2, де 

показані пасажиропотоки по напрямках 

транспортної мережі: 

 

 
Рисунок 2. - Оптимальний варіант розподілу пасажиропотоків 

по напрямам транспортної мережі. 

 

При цьому значення функції цілі (мі-

німальна вартість перевезення) дорівнює 

293 у.о. 

 

Планування перевезень при урахува- 

нні неоднорідності вимог пасажирів  

до транспортної мережі 

 

Урахування вимог пасажирів, їх не-

однорідність, суттєво змінює зміст і 

складність завдань планування. У цих 

випадках виникають моделі планування 

із індивідуальними властивостями еле-

ментів [2]. Для нового класу завдань, що 

ураховують індивідуальні властивості 

(ІВ) носіїв потоку, метод рою [1] часток уже 

не може бути використаний безпосередньо, 

через значну кількість додаткових обме-

жень моделі. Сутність спеціалізації вимог 

пасажирів для моделі (1)-(5) полягає в ура-

хуванні категорій пасажирів (місця у ваго-

нах різних типів: плацкарт, купейний та ін-

ші). Вирішення оптимізаційних завдань, 

подібних (1)-(5) з урахуванням ІВ, викону-

ється за допомогою методу редукції – шля-

хом збільшення кількість станів моделі 

планування [3].  Побудуємо економіко-

математичну модель планування поїздок з 

пересадками, яка розширює (1)-(5) за раху-

нок обліку неоднорідності вимог пасажирів. 



При плануванні маємо залізничну ме-

режу у вигляді орієнтованого графу 

),( AEG . Величина інтенсивності паса-

жиропотоку для кожного типу вагонів 
k , для кожного r того напряму, який 

прямує з джерела rs  до стоку rt , відома і 

дорівнює rkf . Позначимо, через rk

ijx - по-

тік по дузі ijA , що відповідає числу па-

сажирів, які прямують із станції i  до 

станції j  r - тим напрямом поїздів в k  - 

тому типі вагону, також нехай rk

ijc  - це 

вартість перевезення одиниці потоку 

(пасажира) із станції i  до станції j  для 

r - того напряму поїздів та k  - того типу, 

в яку входить і вартість за пересадку для 

деяких станцій. Тоді математична мо-

дель планування з урахуванням неодно-

рідності елементів потоку буде мати ви-

гляд: 
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при обмеженнях: 
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В цій моделі k

ijU  це пропускна здатність 

ребра ),( ji , тобто число місць в поїздах, які 

прямують зі станції i  до станції j  в k  - то-

му типі вагону. 

На відміну від моделі (1)-(5) кількість 

обмежень моделі (6)-(10) збільшується на 

порядок, таким чином використовувати ме-

тоду рою часток буде складно і не ефектив-

но. Економіко-математична модель з ІВ (6)-

(10) відноситься до класу задач лінійного 

програмування і для вирішення цієї задачі 

може бути використаний симплекс-метод. 

 

Реалізація моделі поїздок з пересадками 

з урахуванням неоднорідності вимог па-

сажирів 

 

Для прикладу був розглянутий той же фі-

зичний граф, рис. 1, в цьому графі по r  - 

тим напрямках пересуваються пасажири, 

які відносяться до двох категорій: пасажири 

купейних та плацкартних вагонів. Для кож-

ної дуги графу також відомі пропускні зда-

тності щодо кожної категорії пасажирів: 

 

Пропускні здатності ijU  дуг ijX  по категоріям пасажирів 

 
12X  

15X  
24X  

37X  
45X  

56X  
67X  

Плацкарт 1 4 7 3 7 7 8 

Купе 4 4 7 3 7 7 8 

 

 

Як і для задачі (1)-(5), відомі вартості 

перевезення одиниці потоку (пасажира)  

по категоріях пасажирів: 

 

 



Вартості перевезення ijC  одниці потоку по дугах ijX  

 
12X  

15X  
24X  

37X  
45X  

56X  
67X  

Плацкарт 10 30 5 20 11 2 14 

Купе 11 34 7 27 13 3 18 

 

 

При вирішені цієї задачі будемо мати 

такі результати щодо пасажиропотоків 

по напрямам; в моделі відзначено послі-

довність дуг Х12-Х24-Х45, які належать до 

напряму 2r  на рис. 1: 

 

 

Пасажиропотік по напрямам (плацкарт) 

Х12 Х12-Х24-Х45 Х15 Х45 Х37 Х45-Х56-Х67 Х67 

1 0 2 1 2 2 3 

 

Пасажиропотік по напрямам (купе) 

Х12 Х12-Х24-Х45 Х15 Х45 Х37 Х45-Х56-Х67 Х67 

2 2 0 0 0 0 0 

 

 

Загальна мінімальна вартість переве-

зення пасажирів різних категорій також 

має значення: 293 у.о. По цьому резуль-

таті слід відзначити, що хоча загальна 

величина цільової функції, як оцінки оп-

тимальності перевезення пасажирів, не 

змінилася у порівняні з результатами за-

дачі (1)-(5), але відбулося розділення 

потоку по категоріях пасажирів.  

Результати розрахунків із планування 

пасажиропотоків з ІВ та з урахуванням 

пересадок довели, що введення у моделі 

(6) – (10) для кожної дуги графу окре-

мих обмежень на пропускну здатність 

по різних типах вагонів, призводить до 

розділення потоку за категоріями паса-

жирів, і за допомогою цього можливо 

мати різні маршрути пересування оди-

ниць потоку, в залежності від категорії, 

тобто вимог до перевезень. Разом з тим, в 

загальному випадку можливі інші форми 

обмежень (10), при яких отриманий вище 

розподіл потоків пасажирів може не вико-

нуватися. Застосування процедури редукції 

розмірності моделі оптимального плану-

вання, зрозуміло, приводить до зростання 

складності чисельної реалізації, але зараз 

для лінійних моделей, подібних (6) – (10), 

це не являється суттєвою перепоною. Більш 

важливим є гарантоване забезпечення роз-

рахунку параметрів глобального оптимуму.   

 

Висновки 

 

Запропонована удосконалена модель оп-

тимального планування поїздок з пересад-

ками з урахуванням неоднорідності вимог 

пасажирів до якості послуг транспортної 



мережі. Показано, що використання 

процедури редукції дозволяє застосову-

вати методи лінійного програмування 

для ефективної чисельної реалізації за-

вдань планування поїздок з пересадка-

ми. 
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Анотація 

В статье предложена усовершен-

ствованаая модель оптимального плани-

рования поездок с пересадками с учетом 

неоднородности требований пассажиров 

к качеству услуг транспортной сети 

___________________________________ 

У статті запропонована удосконалена 

модель оптимального планування поїз-

док з пересадками з урахуванням неод-

норідності вимог пасажирів до якості пос-

луг транспортної мережі 

______________________________________ 

 

In the presented article offered the model of 

the optimum planning of journeys is improved 

with transplantations taking into account hete-

rogeneity of requirements of passengers to 

quality of services of a transport network 

______________________________________ 


