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Аннотация. Ввод нового транспортного продукта в го-
родских агломерациях способствует привлечению допол-
нительного пассажиропотока путем изменения параметров 
организации движения пригородных поездов. Рассмотрена 
задача по определению эффективных параметров маршрут-
ной сети пригородно-городского железнодорожного сообще-
ния для достижения приемлемых финансовых результатов 
владельцев инфраструктуры и перевозчиков. Определены 
управляемые переменные, характеризующие маршрутную 
сеть пригородно-городского сообщения и включающие в себя 
тип графика движения поездов, интервал движения, марш-
руты следования, размеры движения, станции отправления и 
прибытия, класс транспортного обслуживания. Определено 
также, что распределение корреспонденций пассажиропо-
тока по сети транспортных продуктов зависит как от набора 
управляемых переменных, так и от времени поездки желез-
нодорожным транспортом при использовании транспортно-
го продукта с учетом выполнения терминальных операций в 
пунктах отправления, назначения, пересадок, ожидания поез-
дов, следования в поездах. Рассмотрена целевая функция для 
перевозчика и владельца инфраструктуры, которая является 
идентичной для обоих участников перевозок, при этом состав-
ляющие инвестиционных затрат и прямых производственных 
расходов по перевозочной деятельности и доходных поступле-
ний, обеспечивающих безубыточность данной деятельности, 
различны для каждого участника транспортного обслужива-
ния. Определены соответствующие ограничения для постав-
ленной задачи, обусловленные ресурсами железнодорожной 
инфраструктуры и подвижного состава. Разработаны принци-
пы решения этой многокритериальной задачи путем отыска-
ния группы лучших вариантов направленным перебором аль-
тернатив с последующим выбором результирующего решения 
методами компромиссного управления. Результаты исследо-
вания предназначены для использования в проектах разви-
тия пригородного-городского движения в крупных городских 
агломерациях.
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сы транспортного обслуживания; пассажиропоток; график дви-
жения поездов; топология сети; размеры движения поездов

Состояние вопроса. В настоящее время во многих 
городских агломерациях происходит интеграция 

пригородного железнодорожного транспорта в транс-
портную систему города, что позволяет привлечь до-

полнительный пассажиропоток путем изменения схемы 
организации движения пригородных поездов. При рас-
чете эффективных параметров организации движения 
в пригородно-городском сообщении необходимо учи-
тывать пассажиропоток, который будет возрастать (или 
убывать) в зависимости от технологии транспортного 
обслуживания. Различные классы транспортного об-
служивания позволяют привлечь пассажиров с других 
видов транспорта и ранее иммобильных пассажиров.

Например, ввод скорых пригородных поездов 
(типа «Спутник» и «Экспресс») на Октябрьском на-
правлении Центрального транспортного узла (ЦТУ) 
показал, как дифференциация транспортного обслу-
живания влияет на пассажиропоток при прочих рав-
ных условиях организации движения поездов и при-
влекает пассажиров с других видов транспорта.

В соответствии с графиком движения поездов 
2014–2015 гг. максимальные размеры движения по-
ездов на участке Москва ― Октябрьская ― Крюково 
составили 83 пары поездов в сутки (порядка 57 824 от-
правленных поездов в год в обоих направлениях), при 
этом в 2015 г. на данном направлении ЦТУ было пе-
ревезено 40 млн пасс. (объемные показатели отправ-
ления пассажиров в пригородном железнодорожном 
сообщении приведены по данным Главного вычисли-
тельного центра ОАО «РЖД»).

В 2016 г. введены в эксплуатацию поезда типа 
«Спутник» в сообщении Москва ― Крюково, а также 
поезда типа «Экспресс» в сообщении Москва ― Тверь. 
Максимальные размеры движения на направлении 
составили 127 пар поездов в сутки (порядка 85 722 от-
правленных поездов в год в обоих направлениях), при 
этом пассажиропоток составил более 46 млн пасс., а в 
2017 г. — 49 млн пасс. (см. таблицу).

Расчет густоты пассажиропотока в 2015 и 2017 гг. на 
данном направлении показал прирост более чем на 20 % 
по максимальному срезу направления (рис. 1, 2).

Таким образом, ввод в эксплуатацию нового 
транспортного продукта, который позволил сокра-
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тить время в пути [1], послужил одним из факто-
ров увеличения пассажиропотока на Октябрьском 
направлении и, соответственно, роста доходов 
компании-перевозчика.

В ранее выполненных исследованиях решены задачи 
по разработке методов прогнозирования пассажиропо-
токов в условиях крупных городов с использованием 
методов корреляционно-регрессионного анализа [2], 
рассмотрены вопросы зонного движения пригородных 
поездов, определены методы расчета размеров движе-
ния пригородных поездов в зависимости от густоты 
пассажиропотока и обоснован выбор оптимального 
графика движения поездов [3, 4, 5]. Кроме того, про-
ведены исследования в области влияния интервала и 
очередности отправления пригородных поездов на на-
селенность вагонов, разработки метода расчета сред-
несуточных пассажиропотоков [6], взаимодействия 
железнодорожного транспорта и метрополитена в си-
стеме транспортного обслуживания крупных городов и 
их пригородных зон [7], оценки возможности исполь-
зования пригородных электропоездов как городского 
вида транспорта [8] и др. 

В предшествующих исследованиях решалась за-
дача ― при заданной топологии транспортной сети G 
и заданных прогнозируемых пассажиропотоках A вы-
брать вариант организации пассажирского движения, 
характеризуемый набором управляемых переменных 
X и обеспечивающий при заданных ограничениях 
наилучший финансовый результат Z: 

.( , , ) maxZ X G A ® 	 (1)

Существенная часть пассажиропотоков зависит от 
организации движения поездов и уровня предостав-
ляемых сервисов. При этом исходные данные задачи 
в постановке (1) являются функцией решения задачи, 
что требует ее изменения. Поскольку структура пасса-
жиропотока содержит компоненты, не зависящие от 
организации движения (Aнз) и зависящие (Aзав), поста-
новку (1) следует переписать в следующем виде:

нз зав( , , , ( )) max.Z X G A A X ® 	 (2)

Формализованное описание постановки задачи. То-
пология транспортной сети (рис. 3) описывается связ-
ным графом G, ребрами которого являются элементы 
железнодорожной инфраструктуры, используемые 
для пригородно-городского движения: главные пути 
перегонов, соединительные ветви, стрелочные горло-
вины, пути станционных парков (приемоотправоч-
ных, отстойно-экипировочных). 

Каждое ребро 1–11 (рис. 3, б) характеризуется на-
бором параметров:

{ }н. ( ), ( ), , ,n W tξγ ξγ
αβ τ α τ αβ αβε 	 (3)

Показатель 2015  г. 2017 г. Прирост 
2017 г. к 
2015 г.

Размеры движения, пар поездов в 
сутки

83 127 53 %

Количество отправленных 
поездов в год, поездов

57 824 85 722 48 %

Пассажиропоток, млн пасс. 40 49 23 %

Основные показатели работы пригородных железнодорожных 
перевозок в 2015 и 2017 гг. на Октябрьском направлении ЦТУ

Main performance indicators of commuter rail 
services in 2015 and 2017 on the Oktyabrskaya direction 

of the Central Transport Hub (CTH)
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Рис. 1. Густота пассажиропотока 
на Октябрьском направлении ЦТУ в 2015 г., млн пасс.:
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Рис. 2. Густота пассажиропотока 
на Октябрьском направлении ЦТУ в 2017 г., млн пасс.:
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Fig. 1. Density of passenger traffic on the Oktyabrskaya direction 
of the CTH in 2015, million passengers:
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Fig. 2. Density of passenger traffic on the Oktyabrskaya direction 
of the CTH in 2017, million passengers:
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где н. ( )n αβ τ  ― наличная пропускная способность эле-
мента α  в направлении следования β  на внутрису-
точном периоде τ, поездов/ч; ( )Wα τ  ― вместимость 
элемента α  на внутрисуточном периоде τ, составов;  
ξγ
αβε  ― коэффициент съема пропускной способности 

элемента α  в направлении следования β  для поездов 
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скоростной категории ξ и типа графика движения γ 
[9]; t ξγαβ  ― время следования (нахождения) поезда ско-
ростной категории ξ и типа графика движения γ на 
элементе α  в направлении следования β, ч. 

Величина н. ( )n αβ τ  задается в поездах параллельного 
графика, следующих со всеми остановками («тихоход 
за тихоходом»), и характеризует часть пропускной 
способности элемента α  для пригородно-городского 
движения (условия организации других видов дви-
жения на совмещенной инфраструктуре в рассматри-
ваемой постановке приняты заданными). Индекс β  
характеризует для главных и соединительных путей 
четное и нечетное направления (например, для двух-
путного перегона с односторонней автоблокировкой на 
четном главном пути в четном направлении н. ( )n αβ τ > 0, 
а в нечетном направлении н. ( )n αβ τ = 0), для станцион-
ных элементов ― примыкающее направление следо-
вания. Значения ( )Wα τ > 0 для зонных (оборотных) и 

отстойно-экипировочных путей, для остальных эле-
ментов ( )Wα τ = 0.

Управляемые переменные характеризуют маршрут-
ную сеть пригородно-городского сообщения, каждое 
поездное назначение ,...,x X=1  которой состоит из  
набора следующих параметров:

{ }о н р пик в, , , , , , , , ,x x x x x x x x xS S L n n n aξξ γ 	 (4)

где о
xS  ― станция отправления; н

xS  ― станция на-
значения; Lx — путь следования по элементам транс-
портной сети G (в узлах с развитой топологией до 
одной точки можно доехать разными железнодорож-
ными маршрутами); р пик в, ,x x xn n n  ― размеры движения 
соответственно в рабочие дни (поездов/сут), в час 
пик рабочих дней (поездов/ч), в выходные дни (поез-
дов/сут); xξ  ― характеристика класса транспортного 
обслуживания, скоростной категории; xaξ  ― расчетная 
пассажировместимость состава поезда при классе 
транспортного обслуживания xξ ; xγ  — тип графика 
движения.

Классы транспортного обслуживания в приго-
родном сообщении с учетом длины маршрута l, км, 
и маршрутной скорости vм, км/ч, подразделяются се-
годня на следующие категории [10, 11]: 

1)	пригородные, пригранично-пригородные (ре-
гиональные) поезда ( l £200 км, мv <50  км/ч);

2)	скорые пригородные ( l £200 км, мv£ £50  
£90 км/ч);

3)	городские поезда;
4)	скоростные пригородные поезда ( l £200 км, 

мv > 90 км/ч).
Пригородные и внутригородские пассажиропотоки в 

крупных городских агломерациях неоднородны. Об-
щая корреспонденция пассажиропотока из пункта 
отправления i в пункт назначения j определяется по 
формуле

общ нз зав,ij ij ijA A A= + 	 (5)

где нз зав,ij ijA A  ― корреспонденции пассажиропотока 
соответственно независящего и зависящего от техно-
логии организации движения, пасс./сут (в среднем за 
год; в отдельных случаях ― за месяц). 

Кроме того, слагаемые корреспонденции нз завиij ijA A  
исходя из предпочтений пассажиров в условиях пред-
лагаемой ценовой политики, сопутствующих сервисов 
и конкурирующих способов перевозок подразделяют-
ся на нераспределяемые по сети транспортных продук-
тов (пассажиры, пользующиеся поездами только опре-
деленных категорий и назначений, при отсутствии 
которых они не совершают поездки железнодорож-
ным транспортом) и распределяемые ― следующие  
в поездах разных назначений (тарифных зон) одной 

а)

б)

Рис. 3. Топология транспортной сети: 
а ― фрагмент схемы железнодорожного узла; б ― связный граф, 
моделирующий этот фрагмент узла: н. n αβ — наличная пропускная 

способность элемента α  в направлении следования β;  Wα — вме-
стимость элемента α, составов; 1–11 — номера ребер графа

Fig. 3. Transport network topology: 
а ― fragment of a railway hub diagram; б ― connected graph modeling 

this fragment of the hub: н. n αβ — available capacity of the element 
α  in the direction of motion β;  Wα — capacity of the element α, 

compositions; 1–11 — numbers of the edges of the graph



А. Ф. Бородин и др. /Вестник ВНИИЖТ. 2021. Т. 80. № 2. С. 108 – 117

111© АО «ВНИИЖТ», 2021      

категории xξ  (в общем случае ― также и с пересадка-
ми) либо в поездах различных категорий в зависимости 
от удобства графика движения (рис. 4). 

Распределение корреспонденций пассажиропотока 
по сети транспортных продуктов зависит как от набора 
управляемых переменных (4), так и от результирующе-
го показателя ― времени поездки железнодорожным 
транспортом из пункта i в пункт j при использовании 
транспортного продукта xξ :

( ) ( )
( )

терм ож след

о н о н р пик в
(терм) (ож)

о н
след ,

( ) ( ) ( )

( )

, , , , , , , ,

, , , ,

ij ij ij ij

x x x x x x x x x x

x x x x x

t t t t

f S S f S S n n n a

f S S L

ξ ξ ξ ξ

ξξ γ

ξ γ

= + + =

= + +

+

å å å

где терм ож след( ) ( ) ( ), ,ij ij ijt t tξ ξ ξå å å  ― суммарное за поезд-
ку время соответственно выполнения терминальных 
операций в пунктах отправления, назначения и воз-
можных пересадок; ожидания поездов; следования в 
поездах, ч.

Целевая функция. Цели для перевозчика и вла-
дельца инфраструктуры идентичны ― это мак-
симизация удельного финансового результата (в 
социально значимом проекте ― минимизация отри-
цательного финансового результата), приходящего-
ся на 1 пассажиро-км (Al):

max,
D R

Al

-
®å å

å 	 (7)

где Då  — составляющие доходных поступлений, 
обеспечивающих безубыточность данной деятельно-
сти; Rå  — составляющие инвестиционных затрат и 
прямых производственных расходов по перевозочной 
деятельности.

При этом Rå  и Då  различны для каждого 
участника транспортного обслуживания. Расходы пе-
ревозчика определяются по формулам

пер
и а пс об си п;R R R R R R R= + + + + +å 	 (8)

( )и , ,x xR f n ξ= 	 (9)

где Rи ― расходы на оплату услуг предоставления ин-
фраструктуры; Rа ― расходы на аренду подвижного 
состава; Rпс ― удельные инвестиции на приобретение 
собственного подвижного состава; Rоб ― операцион-
ные расходы на эксплуатацию, обслуживание и амор-
тизацию собственного подвижного состава; Rси ― рас-
ходы на обслуживание собственной инфраструктуры; 
Rп ― прочие расходы.

Доходы перевозчика рассчитываются по формулам

пер
б к к п;D D D D D= + + +å 2 	 (10)

( )б ;D f Al= å 	 (11)

( )к ;D f Al= å 	 (12)

( )к ,xD f n=2 	 (13)

Рис. 4. Дифференциация пассажиропотока в зависимости от технологии организации движения
Fig. 4. Differentiation of passenger traffic depending on traffic management technology
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где Dб ― доходы от реализации проездных докумен-
тов на поезда; Dк ― компенсация выпадающих до-
ходов перевозчика от разницы между экономически 
обоснованным тарифом и регулируемым субъектом 
РФ; Dк2 ― компенсация расходов от субъекта РФ на 
получение услуг инфраструктуры; Dп ― доходы от 
прочих видов деятельности.

В общем виде расходы владельцев железнодорож-
ных инфраструктур определяются по следующему вы-
ражению: 

в
от ос рп,R R R R= + + 	 (14)

где Rот ― операционные расходы, связанные с продви-
жением транспортных потоков (путевое хозяйство, 
энергетика, диспетчерское управление); Rос― удель-
ные инвестиции, связанные с мощностью объекта 
инфраструктуры; Rрп ― операционные расходы, свя-
занные с обслуживанием инфраструктуры для орга-
низации пассажирского и других видов сообщения.

Доходы владельцев инфраструктур рассчитывают-
ся по формуле

в
д у,D D D= + 	 (15)

где Dд ― доход от оказания услуг предоставления ин-
фраструктуры перевозчикам для организации пасса-
жирского и других видов сообщения; Dу ― доход от 
оказания прочих услуг.

Ограничения на решение задачи по определению 
эффективных параметров маршрутной сети обуслав-
ливаются доступными ресурсами инфраструктуры и 
привлекаемого подвижного состава. Допустимые раз-
меры движения поездов для элемента инфраструкту-
ры α в направлении следования β  на внутрисуточном 
периоде τ определяются по формуле

н( ) ( ) . ( ),x x xn nαβ ξγ
τ αβ αβ τε £å 	 (16)

где ( )xnαβ
τ  ― размеры движения поездов назначения x, 

проходящих через элемент инфраструктуры α в на-
правлении следования β  на внутрисуточном периоде 
τ, поездов/ч; ( )x

ξγ
αβε  ― коэффициент съема пропускной 

способности данного элемента поездом назначения x. 
Число составов ( )Mα τ , размещаемых на зонных 

(оборотных) и отстойно-экипировочных путях эле-
мента инфраструктуры α на внутрисуточном периоде 
τ, имеет ограничение:

( ) ( ).M Wα τ α τ£ 	 (17)

Ограничения (16) и (17) в определенных условиях 
могут быть не выполнены. При их нарушении воз-
можны технологические мероприятия (перераспреде-

ление пропускной способности элементов и путевой 
емкости [12] с изменением составляющих операцион-
ных расходов в целевой функции) либо реконструк-
тивные мероприятия с учетом в целевой функции 
дополнительных инвестиций. При этом вычисляются 
новые значения ( )xnαβ

τ  и ( )Wα τ  для другой группы вари-
антов решения.

Привлекаемый для перевозок парк подвижного 
состава не должен превышать его доступные ресурсы:

потр. э( ) ( ) ,x x xn k Mαβ ξ
τ τ ξ£ " 	 (18)

где потр. ( )xk τ  ― коэффициент потребности составов для 
обслуживания поездов назначения x на внутрисуточ-
ном периоде τ; эM ξ ― эксплуатируемый парк составов 
для обслуживания поездов категории xξ .

Кроме того, он должен обеспечивать освоение 
планируемого пассажиропотока:

( )
, ( ) ,x

i j ij x xA n aαβ αβ ξ
τ£å 	 (19)

где ( )x
ijA αβ  ― поток пассажиров корреспонденции (i, j), 

следующих в поездах назначения x через элемент ин-
фраструктуры α в направлении β.

При невыполнении ограничений (18) или (19) воз-
можны действия, аналогичные действиям при нару-
шениях ограничений (16) или (17), с созданием дру-
гой группы вариантов решения.

Для привлекательности транспортного продукта 
xξ  как новой услуги по перевозке пассажиров необ-

ходимо обеспечить регулярность движения поездов 
по тактовому расписанию при условии достаточного 
перспективного пассажиропотока и получения по-
ложительного финансового результата для перевоз-
чика (7). Минимальной периодичностью возможно 
считать значение 1 поезд в час (при тактовом графи-
ке движения) в период с 6 до 23 ч. На направлениях 
с ярко выраженной маятниковой миграцией населе-
ния рекомендуется в часы пик увеличивать интен-
сивность следования поездов до 2 раз в час. 

Например, при организации движения поездов 
транспортного продукта xξ  с 6 до 23 ч с интервалом 1 ч:

( )xn τ ³18  пар поездов/сут. 	 (20)

При освоении концентрированного потока только 
в часы пик назначаются тактовые поезда каждый час в 
период с 6 до 11 ч и с 15 до 20 ч:

( )xn τ ³12  пар поездов/сут. 	 (21)

При невыполнении ограничений (20) и (21), пре-
жде всего из-за отсутствия пассажиропотока, техно-
логия тактового движения не применяется.
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Принципы решения. Нелинейность целевой функ-
ции задачи (2) и целочисленность управляемых 
переменных (4) не позволяют непосредственно 
применить классические методы математического 
программирования [13] и найти вариант решения, име-
ющий математическое доказательство оптимальности 
для участников процесса транспортного обслужива-
ния. Для решения задачи применен поиск прибли-
женного решения путем улучшения показателей базо-
вого варианта. Задача решается в следующем порядке.

Этап 0 (подготовительный). Базовый вариант тех-
нологии организации движения поездов пригородно-
городского сообщения характеризуется: 

•	существующим технико-технологическим раз-
витием транспортной сети G0;

•	маршрутной сетью и ее характеристиками в 
действующем нормативном графике движения по-
ездов X0;

•	матрицей исполненных пассажиропотоков .ijA0

При построении модели базового варианта сна-
чала прикрепляют назначения маршрутной сети X0 
к ребрам графа G0 в соответствии с данными о стан-
циях отправления, назначения и пути следования 
{ }о н, , ,x x xS S L  рассчитывают натуральные технологи-
ческие показатели и расходные составляющие це-
левых функций. Затем распределяют компоненты 
матрицы пассажиропотоков ijA0  по назначениям 
поездов маршрутной сети X0 [4, 5], рассчитывают до-
ходные составляющие целевых функций.

Этап 1. Генерируется набор матриц пассажиропо-
токов 

, , ,..., ,...,k K
ij ij ij ij ijA A A A A1 2 3 	 (22)

в границах диапазона оценок их прогнозируемого из-
менения [2]. 

Этап 2. Генерируется упорядоченное множество 
вариантов параметров технологии освоения расчет-
ных пассажиропотоков (рис. 5): 

•	с пошаговым увеличением размеров движения по-
ездов по назначениям вновь вводимых классов транс-
портного обслуживания (варианты X0 + { }xξ , см. рис. 5);

•	с заменой части поездов базового варианта по-
ездами вновь вводимых классов транспортного обслу-
живания (варианты { } { },x xX Xξ ξ¢ ¢¢+ +0 0 , см. рис. 5).

В примере на рис. 5 численной оценке подлежит 
ввод новых транспортных продуктов по назначениям 
ξ1, либо ξ2, либо совместно ξ ξ+1 2.

Этап 3. На этом этапе предусматривается направ-
ленный перебор упорядоченных альтернатив. По 
каждому вводимому назначению xξ  либо сочетанию 
вводимых назначений задаются размеры движения 
поездов от начального значения min.xn  с пошаговым 
увеличением на xn∆  поездов, проверкой ограничений 

(16)–(21), распределением пассажиропотоков и вы-
числением натуральных и стоимостных показателей. 
Пошаговый расчет по каждой ветви графа с увеличе-
нием числа поездов прекращается, как только пере-
стают выполняться ограничения и (или) прекращает-
ся улучшение значений целевой функции.  

Этап 3 выполняется для каждой из матриц пасса-
жиропотоков, сгенерированных на этапе 1.

Этап 4. Группу лучших вариантов образуют реше-
ния с выполнением ограничений и значениями целе-
вых функций в диапазоне от наилучших из значений 

*Z  из рассчитанных на шаге 3 до *Z Z∆+ , где Z∆  ― за-
даваемая технологом величина.

Выбор решения из группы лучших вариантов про-
изводится с учетом экспертно оцениваемых неформа-
лизованных факторов и интересов участников пере-
возочного процесса, систематизируемых известными 
методами компромиссного управления ([14] и др.).

Рассмотренный принцип решения может быть 
применен и к более общей постановке ― с изменени-
ем вариантов организации других видов движения на 
совмещенной инфраструктуре. 

Модифицированная постановка и порядок реше-
ния требуются в случае необходимости рассмотрения 
задачи с изменением пунктов отправления и (или) 
назначения следования железнодорожным транспор-
том. Такая задача имеет место, например, при строи-
тельстве в узле нового терминала для пригородно-
городского движения и распределении поездной 
работы между ним и действующей пассажирской 
станцией. С учетом того что пункты отправления и 
прибытия пассажиров по железной дороге не являют-
ся пунктами зарождения и погашения пассажиропо-
токов, для оценки перспективного пассажиропотока 
будет логичным учесть время следования пассажира 
по городу до терминала железной дороги.

Оценить перспективный пассажиропоток, прохо-
дящий через терминал, при закрепленном распределе-
нии поездов разных категорий на терминалы возможно 
исходя из результирующих затрат времени пассажиров 
на поездку по рассматриваемым вариантам специали-
зации и привлекательности того или иного маршрута.

Установить перспективный пассажиропоток воз-
можно функцией, зависящей от составляющих ком-
форта и стоимости поездки Еij и затрат времени на по-
ездку Тij (рис. 6):

( );,ij ij ijA f E T= 	 (23)

,ijT t t t t= + + +1 2 3 4 	 (24)

где t1 ― затраты времени пассажира на следование 
от точки начала поездки до входа в терминал пеш-
ком или на городском транспорте (включая проход 
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Рис. 5. Граф упорядоченного множества вариантов параметров 
технологии освоения расчетных пассажиропотоков:

X0 — маршрутная сеть и ее характеристики в действующем 
нормативном графике движения поездов; ,X X¢ ¢¢0 0  — варианты 

маршрутной сети и ее характеристики с заменой 
части поездов базового варианта поездами вновь вводимых 

классов транспортного обслуживания; xξ  — характеристика клас-
са транспортного обслуживания, скоростной категории 

с учетом типа графика движения; min.xn  — начальные размеры дви-
жения поездов; xn∆  — шаг увеличения размеров движения поездов

Fig. 5. Graph of an ordered set of options for the technology 
parameters for the development of estimated passenger flows:

X0 — route network and its characteristics in the current normative train 
schedule; ,X X¢ ¢¢0 0  — variants of the route network and its characteristics 

with the replacement of some of the trains of the basic variant with trains 
of the newly introduced classes of transport service; xξ  — characteristics 

of the class of transport service, speed category considering the type 
of traffic schedule; min.xn  — initial dimensions of train motion;

xn∆  — step of increasing the size of train traffic
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Рис. 6. Распределение пассажиропотоков 
между железнодорожными терминалами:

1 — городские транспортные коммуникации; 2 — железнодорожные 
линии; 3 — вариантные маршруты пригородного железнодорожно-

го транспорта; 4 — маршрут бимодальной транспортной системы 
«трамвай — поезд»;        — пункты образования пассажиропотоков1‒3

Fig. 6. Distribution of passenger traffic between railway terminals:
1 — city transport communications; 2 — railway lines; 3 — alternative 

routes of suburban railway transport; 4 — route of the bimodal transport 
system “tram — train”;        — points of formation of passenger flows; 
t1, t2, t3, t4 — time spent by the passenger to follow from the point of 

the beginning of the trip to the terminal, terminal operations, waiting 
for the desired train, following the train to the final point of the route, 

respectively

1‒3

до остановки городского транспорта, ожидание транс-
портного средства, следование от места посадки до 
остановки около терминала, проход от остановки 
высадки из городского транспорта до входа в терми-
нал); t2 ― затраты времени пассажира на терминаль-
ные операции (проход от входа в терминал до ме-
ста посадки в поезд, включая приобретение билета, 
прохождение турникетов и процедур транспортной 
безопасности); t3 ― затраты времени пассажира на 
ожидание поезда потребного направления; t4 ― за-
траты времени пассажира на следование в поезде до 
конечной точки своего маршрута.

Пассажиропоток и надежность работы транспорт-
ной системы в каждом случае следует установить от-
дельно с учетом следующих факторов. 

В первом случае (наличие только терминала А) ― 
отсутствие вариативности и отсутствие «вилочно-
го» движения поездов является фактором, поло-
жительно влияющим на надежность работы желез-
нодорожной части маршрута. Однако у пассажира 
отсутствуют альтернативные точки пересадки на 
железнодорожный транспорт. При прочих равных 
условиях концентрация прибытия и отправления 
пассажиров на один терминал приводит к сниже-
нию составляющей t3 внутри общего времени по-
ездки пассажира, но это снижение произойдет, если 
рассматриваемый терминал может принять и обра-
ботать потребные размеры движения пассажирских 
поездов в наиболее благоприятные для пассажира 
периоды суток. 

Для обеспечения приема заданного количества по-
ездов возможно организовать реконструкцию терми-
нала А или строительство терминала Б. Капитальные 
и эксплуатационные затраты следует определять от-
дельно для каждого случая. 

Во втором случае (наличие терминалов А и Б) ― 
у пассажира появляются альтернативные варианты 
при выборе места пересадки с/на железнодорож-
ный транспорт (либо терминал А, либо терминал Б) 
для следования к конечной точке маршрута. Выбор 
более близко расположенного терминала приводит 
к уменьшению составляющей t1, но увеличивает со-
ставляющую t3 ввиду распределения поездов до тре-
буемой конечной точки маршрута между термина-
лами.

В третьем случае (наличие терминала А ― поез-
да железной дороги следуют только к нему, а через 
терминал Б проходит маршрут бимодальной транс-
портной системы) у пассажира сохраняется возмож-
ность следования по железной дороге с вариативным 
использованием терминалов. Маршрут бимодальной 
транспортной системы «трамвай — поезд» проклады-
вается через основные точки зарождения и погаше-
ния пассажиропотоков, недоступные для обслужи-
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вания железнодорожным транспортом [15]. Таким 
образом, для пассажиров уменьшается составляю-
щая t1 и исключаются составляющие t2 и t3, так как 
пассажир уже произвел посадку в транспортное 
средство. 

Результаты исследования для отечественных транс-
портных узлов. Вышеуказанные принципы нашли 
свое применение в проектах развития пригородно-
городских перевозок в крупных железнодорожных 
узлах.

В Санкт-Петербургском железнодорожном узле 
в целях обеспечения максимальной интеграции же-
лезнодорожной инфраструктуры в сеть городского 
транспорта, эффективного использования потен-
циала железных дорог для транспортного обслужи-
вания населения проработана организация нового 
транспортного продукта для освоения перспектив-
ного пассажиропотока ― создание двух маршрутов 
пригородно-городского сообщения с тактовым гра-
фиком движения: 

Д-1 «Ораниенбаум ― Аэропорт Пулково ― Бе-
лоостров». Организация данного маршрута позволит 
обеспечить транспортную железнодорожную связь с 
международным аэропортом Пулково, пассажиропо-
ток которого в 2018 г. составил более 18 млн пасс., а 
также организовать сообщение на Сестрорецком на-
правлении с учетом Концепции комплексного разви-
тия города Сестрорецк и формирования новой точки 
притяжения бизнес-активности «Лахта Центр». Необ-
ходимость строительства новой линии, проходящей 
через аэропорт, обусловлена ростом его пассажиро-
потока.

Д-2 «Гатчина Варшавская ― Броневая ― Волков-
ская ― Токсово». Организация данного маршрута по-
зволит обеспечить пассажирскую железнодорожную 
транспортную доступность к историческим достопри-
мечательностям, а также создать новые корреспонден-
ции с Всеволожским и Гатчинским муниципальными 
районами, которые являются наиболее густонаселен-
ными в пределах Ленинградской области.

С целью развития пассажирского сообщения в 
г. Уфе предусматривается организация внутригород-
ского ускоренного пассажирского движения в со-
общении Иглино ― Дема ― Уфа ― Аэропорт Уфа со 
строительством железнодорожной ветки в аэропорт. 
Размеры движения внутригородских поездов в данном 
сообщении составят до 24 пар поездов в сутки, что по-
зволит освоить перспективный пассажиропоток в ин-
термодальном сообщении аэропорт — город, а также 
увеличить транспортную доступность районов города.

Выводы. 1.	Сформулирована задача определе-
ния эффективных параметров маршрутной сети 
пригородно-городского железнодорожного со-
общения, учитывающая влияние дифференциации 

классов транспортного обслуживания и технологии 
организации движения на структуру и распределе-
ние пассажиропотоков в условиях инфраструктур-
ных и ресурсных ограничений и взаимодействия 
самостоятельных участников перевозочного про-
цесса.

2.	Разработаны принципы решения указанной за-
дачи путем определения группы лучших вариантов 
направленным перебором альтернатив с последую-
щим выбором результирующего решения методами 
компромиссного управления для достижения прием-
лемых финансовых результатов.

3.	Исследованы возможности модификации за-
дачи для случаев с изменением пунктов отправления 
и (или) назначения следования пассажиров желез-
нодорожным транспортом и изменением вариантов 
организации других видов движения на совмещенной 
инфраструктуре. 
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Abstract. Introduction of a new transport product in urban 
agglomerations helps to attract additional passenger traffic by 
changing parameters of organizing the operation of suburban 
trains. Problem of determining the effective parameters of the 
route network of suburban-urban railway communication in order 
to achieve acceptable financial results for the owners of infrastruc-
ture and carriers is considered. Controlled variables are determined 
that characterize the route network of suburban-urban traffic 
and include the type of train schedule, the operation interval, the 
routes, the traffic volume of suburban-urban trains, the station of 
departure and arrival, the service class. It was also determined that 
the distribution of passenger traffic correspondence over the net-
work of transport products depends both on a set of controllable 
variables and on the time of travel by rail when using a transport 
product, taking into account the execution of terminal operations 
at points of departure, destination, transfers, waiting for trains, 
and travel on trains. The objective function for the carrier and the 
owner of the infrastructure, which is identical for both participants 
of transportation, is considered, while the components of invest-
ment costs and direct production costs for transportation activities 
and income receipts that ensure the break-even of this activity are 
different for each participant in transport services. Relevant con-
straints for the task, due to the resources of the railway infrastruc-
ture and rolling stock, have been determined. Authors provides the 
principles of solving this multicriteria problem by finding a group 
of the best options by a directed enumeration of alternatives with 
the subsequent selection of the resulting solution by the methods 
of compromise control. The research results are intended for use 
in projects for the development of suburban-urban traffic in large 
urban agglomerations.
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vices; passenger traffic; train schedule; network topology; train 
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