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Аннотация 

Движение пассажиров на транспортно-пересадочных узлах связано 

часто с риском для здоровья, так как при возникновении непредвиденных 

ситуаций часто образуется давка, происходят падения на пути движения 

поездов и эскалаторное полотно, что приводит к получению пассажирами 

травм. Работу транспортно-пересадочных узлов можно исследовать при 

помощи компьютерного моделирования. Для построения модели, которая 

будет максимально корректно отвечать за движение пассажиропотока, 

необходимо разработать математический аппарат, который будет описывать 

движение пассажиропотока и который можно будет реализовать в виде 

алгоритма. 
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В реальном мире движение пассажиропотока происходит в 

многомерном пространстве и потоки всегда пересекаются, и не только на 
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прямой, но и в поворотах. Необходимо описать движение объекта в 

пассажиропотоке таким образом, чтобы на основе этого описание можно было 

построить алгоритм движения для всего пассажиропотока. Математическая 

модель должна включать в себя: 

• набор команд, обеспечивающих процесс передвижения транспортного 

объекта 

• набор условий, обеспечивающий логику движения объекта 

• формализованное представление движения объекта 

(последовательность схематично описанных выражений, 

отображающих движение объекта)  

Одним из самых сложных мест для описания движения транспортных 

объектов является перекресток. Рассмотрим движение транспортного объекта 

через перекресток (см. Рис. 1). За движение объекта будет отвечать набор 

команд (1).  
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Рис. 1– Схема движения на перекрестке: 

1 – левая часть перекрестка, 2 – верхняя часть перекрестка, 3 – правая часть 

перекрестка, 4 – нижняя часть перекрестка, 5 – пересечение путей в центре 

перекрестка. 

  

Движение объекта будет определятся по формуле (2),  

 

|𝑆𝑖+1| = |𝑆𝑖| + {𝛾, 𝛽} ⋅ 𝜈 ⋅ 𝜏      (2) 

 

где – Si+1 – следующий набор координат ячейки на схеме занимаемый 

объектом, Si – текущий набор координат ячейки на схеме занимаемый 

объектом, {γ, β} – переменные, которые отвечают за изменение текущей 

координаты, v – скорость движения, τ –шаг аппроксимации по времени.  
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Для определения местоположения в пространстве необходимо 

определять две координаты. Определяться координаты будут с помощью 

выражения (3). 

 

|Si| = {γi, βi}      (3) 

 

где γi – параметр, отвечающий за координату вдоль оси абсцисс, а βi – 

параметр, отвечающий за координату вдоль оси ординат. Для определения на 

различных отрезках будут использоваться различные наборы условий для 

определения данных параметров. Условия описываются следующими 

выражениями: 

• при движении из зоны 1 в зону 3 через зону 5, во всех зонах действуют 

следующие условия (4) и (5) 

𝛾𝑖+1 = 

{
 
 
 

 
 
 
+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = +1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛾𝑖 = 0;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛾𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛾𝑖 = +1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛾𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛾𝑖 = +1;

   (4) 

 

𝛽𝑖+1 = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = +1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛽𝑖 = −1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛽𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛽𝑖 = −1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛽𝑖 = +1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛽𝑖 = +1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = −1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛽𝑖 = 0;

   (5) 
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• при движении из зоны 1 в зону 2 через зону 5, в зоне 1 и в зоне 2 

действуют условия (4) и (5), а в зоне 5 действуют следующие условия (6) 

и (7) 

𝛾𝑖+1 = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = +1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛾𝑖 = 0;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛾𝑖 = −1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛾𝑖 = +1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛾𝑖 = −1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛾𝑖 = +1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛾𝑖 = 0;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = −1;

   (6) 

 

𝛽𝑖+1 = 

{
 
 
 

 
 
 
+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = +1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛽𝑖 = 0;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛽𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛽𝑖 = 1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛽𝑖 = +1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛽𝑖 = 0;

   (7) 

 

• при движении из зоны 1 в зону 4 через зону 5, в зоне 1 действуют условия 

(4) и (5), а в зонах 4 и 5 следующие условия (8) и (9) 

𝛾𝑖+1 = 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = +1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛾𝑖 = −1;

+1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛾𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛾𝑖 = +1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛾𝑖 = −1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛾𝑖 = +1;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛾𝑖 = 0;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛾𝑖 = −1;

   (8) 
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𝛽𝑖+1 = 

{
 
 
 

 
 
 

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛽𝑖 = −1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛽𝑖 = −1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅𝐸, 𝛽𝑖 = 0;

−1, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑆𝑇, 𝛽𝑖 = −1;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝑅, 𝛽𝑖 = 0;

0, если 𝐴𝑐𝑡(𝑖 + 1) = 𝐿, 𝛽𝑖 = 0;

   (9) 

 

Рассмотрим теперь построение последовательности дислокаций на 

примере движения транспортного объекта по маршруту из зоны 1 в зону 2 до 

конечной точки Sr0 через зону 5 (см. Рис. 2) 

 

    B B Sr0 

    B B B 

    B B B 

    H H H 

B B B H C C C 

B B B H C C C 

T B B H C C C 

 

Рис. 2 – Схема движения из зоны 1 в зону 2. 

Начальная дислокация α0 представлена следующим выражением (10). 

Начальные условия γ0 = 0 и β0 = 0. 
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Построим последовательность дислокаций: 

 

1. j = 1 

𝑇(𝑆𝑙0)

𝑞0(0)
𝐵𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(1))

𝑞0(1)
 

𝐴𝑐𝑡(1) = 𝑆𝑇 → {
𝛾1 = 1
𝛽1 = 0

 

|𝑆1| =  |𝑆0| + {𝛾1, 𝛽1} =  {0, 0} + {1, 0} =  {1, 0}  →  ‖𝑆1‖  = 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼1 =     𝐻 𝐻 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 

𝑇

𝑞0
 
𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

2. j = 2 

𝑇(𝐵)

𝑞0(1)
𝐵𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(2))

𝑞0(2)
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𝐴𝑐𝑡(2) = 𝑆𝑇 → {
𝛾2 = 1
𝛽2 = 0

 

|𝑆2| =  |𝑆1| + {𝛾2, 𝛽2} =  {1, 0} + {1, 0} =  {2, 0}  →  ‖𝑆2‖  = 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼2 =     𝐻 𝐻 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 

𝑇

𝑞0
 
�̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

3. j = 3 

𝑇(𝐵)

𝑞0(3)
�̅�𝐿

𝑇(𝑆𝑟0(4))

𝑞2(4)
 

𝐴𝑐𝑡(3) = 𝐿 → {
𝛾3 = 0
𝛽3 = 1

 

|𝑆3| =  |𝑆2| + {𝛾3, 𝛽3} =  {2, 0} + {0, 1} =  {2, 1}  →  ‖𝑆3‖  = 𝐵 

   
    

𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     
𝐵 𝐵 𝐵 

     
𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼3 = 
    

𝐻 𝐻 𝐻 

 
𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 
𝐵 𝐵 

𝑇

𝑞2
 
𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 
𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 
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4. j = 4 

𝑇(𝐵)

𝑞2(4)
𝐻𝑅

𝑇(𝑆𝑟0(5))

𝑞1(5)
 

𝐴𝑐𝑡(4) = 𝑅 → {
𝛾4 = 1
𝛽4 = 0

 

|𝑆4| =  |𝑆3| + {𝛾4, 𝛽4} =  {2, 1} + {1, 0} =  {3, 1}  →  ‖𝑆4‖  = 𝐻 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼4 =     𝐻 𝐻 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 

𝑇

𝑞1
 
𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

5. j = 5 

𝑇(𝐻)

𝑞1(5)
𝐶𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(6))

𝑞0(6)
 

𝐴𝑐𝑡(5) = 𝑆𝑇 → {
𝛾5 = 1
𝛽5 = 0

 

|𝑆5| =  |𝑆4| + {𝛾5, 𝛽5} =  {3, 1} + {1, 0} =  {4, 1}  →  ‖𝑆5‖  = 𝐶 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼5 =     𝐻 𝐻 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 

𝑇

𝑞0
 
𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 



10 
 

6. j = 6 

𝑇(𝐶)

𝑞0(6)
𝐶𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(7))

𝑞0(7)
 

𝐴𝑐𝑡(6) = 𝑆𝑇 → {
𝛾6 = 1
𝛽6 = 0

 

|𝑆6| =  |𝑆5| + {𝛾6, 𝛽6} =  {4, 1} + {1, 0} =  {5, 1}  →  ‖𝑆6‖  = 𝐶 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼6 =     𝐻 𝐻 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 

𝑇

𝑞0
 
𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

7. j = 7 

𝑇(𝐶)

𝑞0(7)
𝐶𝐿
𝑇(𝑆𝑟0(8))

𝑞2(8)
 

𝐴𝑐𝑡(7) = 𝐿 → {
𝛾7 = 0
𝛽7 = 1

 

|𝑆7| =  |𝑆6| + {𝛾7, 𝛽7} =  {5, 1} + {0, 1} =  {5, 2}  →  ‖𝑆7‖  = 𝐶 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼7 =     𝐻 �̅� 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 

𝑇

𝑞2
 
𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 
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8.  j = 8 

𝑇(𝐶)

𝑞2(8)
�̅�𝑅

𝑇(𝑆𝑟0(9))

𝑞1(9)
 

𝐴𝑐𝑡(8) = 𝑅 → {
𝛾8 = 1
𝛽8 = 0

 

|𝑆8| =  |𝑆7| + {𝛾8, 𝛽8} =  {5, 2} + {1, 0} =  {6, 2}  →  ‖𝑆8‖  = 𝐶 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼8 =     𝐻 �̅� 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 

𝑇

𝑞1
 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

9. j = 9 

𝑇(𝐶)

𝑞1(9)
𝐻𝐿

𝑇(𝑆𝑟0(10))

𝑞2(10)
 

𝐴𝑐𝑡(9) = 𝐿 → {
𝛾9 = 0
𝛽9 = 1

 

|𝑆9| =  |𝑆8| + {𝛾9, 𝛽9} =  {6, 2} + {0, 1} =  {6, 3}  →  ‖𝑆9‖  = 𝐻 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼9 =     𝐻 �̅� 

𝑇

𝑞2
 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 
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10. j = 10 

𝑇(𝐻)

𝑞2(10)
𝐵𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(11))

𝑞0(11)
 

𝐴𝑐𝑡(10) = 𝑆𝑇 → {
𝛾10 = 0
𝛽10 = 1

 

|𝑆10| =  |𝑆9| + {𝛾10, 𝛽10} =  {6, 3} + {0, 1} =  {6, 4}  →  ‖𝑆10‖  = 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 

𝑇

𝑞0
 

𝛼10 =     𝐻 �̅� 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

11. j = 11 

𝑇(𝐵)

𝑞0(11)
𝐵𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(12))

𝑞0(12)
 

𝐴𝑐𝑡(11) = 𝑆𝑇 → {
𝛾11 = 0
𝛽11 = 1

 

|𝑆11| =  |𝑆10| + {𝛾11, 𝛽11} =  {6, 4} + {0, 1} =  {6, 5}  →  ‖𝑆11‖  = 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 

𝑇

𝑞0
 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼11 =     𝐻 �̅� 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 
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12. j = 12 

𝑇(𝐵)

𝑞0(12)
𝑆𝑟0𝑆𝑇

𝑇(𝑆𝑟0(13))

𝑞6(13)
 

𝐴𝑐𝑡(12) = 𝑆𝑇 → {
𝛾12 = 0
𝛽12 = 1

 

|𝑆12| =  |𝑆11| + {𝛾12, 𝛽12} =  {6, 5} + {0, 1} =  {6, 6}  →  ‖𝑆12‖  = 𝑆𝑟0 

     𝐵 𝐵 

𝑇

𝑞0
 

     𝐵 𝐵 𝐵 

     𝐵 𝐵 𝐵 

𝛼12 =     𝐻 �̅� 𝐻 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 𝐻 𝐶 𝐶 𝐶 

 𝐵 𝐵 𝐵 �̅� 𝐶 𝐶 𝐶 

 

α12 будет являться последней дислокацией, так как команд для дальнейшего 

продолжения движения не определено. 

Данная математическая модель движения объектов в многомерном 

пространстве может быть применена к любому транспортно-пересадочному 

узлу для построения алгоритмического процесса моделирования. В данном 

представлении движения большую роль играет именно универсальность 

аппарата, который не требует большой адаптации при конкретной его 

реализации. 
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