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ИНФРАСТРУКТУРЫ В КОМПОНОВОЧНЫХ РЕШЕНИЯХ ТРАНСПОРТНОГО УЗЛА  
 

Аннотация. В условиях динамичных экономических и геополитических изменений 

важно предусмотреть механизмы адаптации, позволяющие быстро модифицировать узло-

вые транспортно-технологические процессы работы в соответствии с актуальными требова-

ниями и обстоятельствами. Предварительная и последующая программная оценка парамет-

ров узлового инфраструктурно-технологического взаимодействия на всех этапах компоно-

вочных решений позволяет делать выводы о принципах формирования зон и объектов, со-

ответствии видов транспорта и пунктов узлового взаимодействия, а также местах их разме-

щения. Для этих целей проведен сравнительный анализ показателей зон узла в зависимости 

от степени их воздействия на структуру узла согласно критериям теории принятия решений, 

методам кластерного анализа, позволяющим оценивать объекты внутри одной зоны (кла-

стера) и выявлять скрытые структуры в наборе данных, определять группы объектов, их схо-

жесть и различия. Разработан программный комплекс выбора рациональных параметров 

объектов в компоновочных решениях транспортного узла согласно авторской модификации 

традиционного генетического алгоритма (ГА) в генетический компоновочный алгоритм 

транспортного узла (ГКА ТУ), учитывающий случайный выбор, нечеткие множества пара-

метров, комбинаторику и вариацию массивов больших данных с использованием аналогий 

естественного отбора. 
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Введение 

В условиях экономической неустойчивости, санкционных воздействий и политических 

осложнений меняются номенклатура грузов и транспортно-логистические цепочки, что приводит к 

нечеткости принципов параметризации узловых транспортно-технологических процессов. Это тре-

бует разработки гибких методов компоновки узлов, способных учитывать сложноформализуемые 

факторы и адаптироваться к рыночным изменениям, минимизируя риски неопределенности. Для оп-

тимизации проектирования и работы транспортных узлов важна интеграция программных средств и 

анализа больших данных. Также необходимы механизмы быстрой адаптации и новые схемы взаимо-

действия участников транспортных процессов для повышения эффективности и устойчивости всей 

узловой системы. 
 

Основная часть 
Следует отметить, что для узловой системы управления присуща полиструктурность [1]. По-

листруктурность производственно-хозяйственных организаций означает наличие производственной, 

социальной и технологической структур, а также структуры управления. Применительно к транс-

портным узлам выделяются селитебная, производственно-заводская, транспортно-складская, защит-

ная и рекреационная зоны, а их совокупность рассматривается как единая организационная структура 

(табл. 1). 

Предварительная перспективная параметризация узлового инфраструктурно-технологического 

взаимодействия позволяет делать выводы о принципах формирования зон, соответствии видов транс-

порта и пунктов узлового взаимодействия (аэропорт, порт, вокзал, грузовой терминал и т. п.), а также 

мест их размещения. Разработка подходов к компоновочным решениям в связи с изменением класси-

фикационных признаков узлов и использованием инновационных видов транспорта должна произво-

диться на начальной стадии планирования и проектирования с учетом передовых научных и техноло-

гических решений [3].  
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Таблица 1 
 

Принципы блочно-модульных компоновочных решений узла [2] 
 

Тип зоны 
Теоретические основы 

компоновки территории 

Планировочные  

(географические)  

требования 

Технологические  

требования 

СЗ 

(селитебная) 

Базируется на правиль-

ных сетях, статистиче-

ском анализе данных о 

росте и размещении насе-

ления (экономико- гео-

графический метод, тео-

рия графов, сетевые мо-

дели и др.) 

Размещение от железной 

дороги или автодороги 

не менее 200 м, по навет-

ренной стороне по отно-

шению к ПЗЗ; использу-

ются прямоугольные и 

радиальные системы пла-

нировки 

Согласно правилам и 

нормам проектирова-

ния 

ПЗЗ 

(промышленно-

заводская) 

Определяется техноло-

гией производства и гра-

достроительными прави-

лами (технологические 

модели, схемы производ-

ственных потоков, пла-

нировка цехов и т. п.) 

Предварительный анализ 

взаимного расположения 

с зонами ТСЗ, ЗЗ, СЗ; 

устраиваются несколько 

КПП, располагаются в 

пределах 1,5 км; принцип 

совместного использова-

ния существующих со-

оружений и устройств 

Разделение потоков 

работников и завод-

ского транспорта, 

обеспечение доступ-

ности рабочих мест 

ТСЗ 

(транспортно-

складская) 

Базируется на правиль-

ных сетях, статистиче-

ском анализе данных, 

прогнозных моделях 

транзитных и местных 

грузовых перевозок (тео-

рия графов, сетевые мо-

дели, задача коммивоя-

жера, транспортная за-

дача в закрытой и откры-

той формах и др.) 

Оценка топографиче-

ских, естественно- гео-

графических и др. усло-

вий; блочно-модульный 

принцип планировки 

Последовательность и 

непрерывность про-

цессов 

ЗЗ 

(защитная) 

Определяется градостро-

ительными нормами, 

«розой» ветров (геогра-

фические, санитарные, 

экологические, погодные 

условия и др.) 

Ширина определяется 

классом вредности: I 

класс – 1000 м, II класс – 

500 м, III класс – 300 м, 

IV класс – 100 м, V класс 

– 50 м 

Максимальное сниже-

ние вредного воздей-

ствия предприятий и 

производств на окру-

жающую среду 

РЗ 

(рекреационная) 

Определяется географи-

ческими, природно-ланд-

шафтными условиями, 

экологическими, градо-

строительными прави-

лами и нормами 

Использование уникаль-

ных природно-климати-

ческих и ландшафтных 

характеристик террито-

рии  

Соблюдение требова-

ний доступности для 

населения, охраны 

окружающей среды 

 

Предлагается следующая стратегия вариантов компоновочных решений узловых объектов с 

учетом принципа блочно-модульного зонирования территории (рис. 1). 
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Рис. 1. Алгоритм последовательности выбора узловых компоновочных решений 
 

При выборе вариантов компоновочных решений объектов узла также необходимо учитывать и 

так называемую постоянную зону больших и крупнейших узлов, внутри которой находятся важные 

административные, культурные, исторические объекты, – зону административного центра транспорт-

ного узла (ЗАЦ). 

Для универсальной оценки показателей узловой транспортной инфраструктуры хорошо заре-

комендовала себя система классов и балльного рейтинга. В соответствии с [4] класс узла 𝑅 ∈  {0; 100} 
формируется из множества значений подклассов показателей 𝑅узла ∈ {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝑛}, причем каждый 
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подкласс является в свою очередь подмножеством собственных показателей. Предлагаемая перспек-

тивная балльная классификационная система узлов включает в себя I, II, III, IV и V классы. Балльный 

R-рейтинг узла каждого класса включает по 20 баллов [3]. 

Для оценки предлагается использовать коэффициент дивергенции (CD), показывающий сте-

пень рассеяния компоновок зон и объектов внутри узла (кластера) и помогающий определить их при-

надлежность к одному кластеру (зоне). Меньшее значение коэффициента CD указывает на большую 

однородность кластера. 

𝐶𝐷(ТУ) = √
1

𝑝
{∑ (

𝑥𝑘𝑖−𝑥𝑘𝑗

𝑥𝑘𝑖+𝑥𝑘𝑗
)
2

𝑝
𝑘=1 }, 

 

где 𝑥𝑘𝑖 – абсцисса k-объекта узла (зоны), 𝑥𝑘𝑗 – ордината k-объекта узла (зоны), p – количество объектов в 

зоне (узле). 

При «идеальных» условиях компоновки инфраструктуры рейтинг узла 𝑅 → max (100 баллов), 

а коэффициент дивергенции 𝐶𝐷 → min (0,01), результаты размещения (объединения, модификации) 

оцениваются коэффициентом степени развитости инфраструктуры ψ по формуле 
 

ψ =
𝑅

{𝐶𝐷} ∙ 103
, 

 

где R – значение балльного рейтинга узла, CD – значение коэффициента дивергенции.  

Рациональные компоновки соответствуют стратегии  ψ → |1|, т. е. расположение объектов ин-

фраструктуры транспортного узла соответствует степени его развитости, иными словами, перспектива 

дальнейшего развития узла возможна лишь при кардинальном изменении его структуры. Чем больше 

Δ = |1 − ψ|, тем больше разрыв между степенью развитости узла и рациональностью расположения 

объектов ТУ. 
 

Постановка задачи 

На заданной территории транспортного узла при известных положениях точек входа и выхода 

грузо- и пассажиропотока, положениях центров транспортных нагрузок зон (объектов, предприятий и 

производств), вариативных параметров и направлений их развития (переноса, объединения, модифи-

кации) необходимо таким образом разместить зоны (объекты, предприятия и производства), чтобы 

сумма транспортных расходов на завоз-вывоз грузов и пассажиров была минимальна при рациональ-

ном значении общесистемных показателей оценки компоновочного решения узловой инфраструктуры.  

Функция имеет вид: 
 

П = arg min
𝑇
∑ ∑ ∑ (𝐶𝑖𝑗𝑘

жд ∙ 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)
∗ )}

𝑖𝑗𝑘

жд
∙ 𝑄𝑖𝑗𝑘

жд + 𝐶𝑖𝑗𝑘
авт ∙ 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)

∗ )}
𝑖𝑗𝑘

авт
∙ 𝑄𝑖𝑗𝑘

авт + 𝐶𝑖𝑗𝑘
вод ×

𝑝
𝑘=1

𝑚
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

×  𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)
∗ )}

𝑖𝑗𝑘

вод
∙ 𝑄𝑖𝑗𝑘

вод + 𝐶𝑖𝑗𝑘
ГТ ∙ 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)

∗ )}
𝑖𝑗𝑘

ГТ
∙ 𝑎𝑖𝑗𝑘
ГТ +⋯+ 𝐵𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝐸н), 

 

где 𝑖 = 1,… , 𝑛 – номер зоны (объекта узла); 𝑗 = 1,… ,𝑚 – абсцисса центра зоны (объекта); 𝑘 = 1,…, 
 𝑝 – ордината центра зоны (объекта); C – стоимость перевозки, руб/т-км (руб/пасс-км); Q – объем перевозок 

i-й зоны узла, т; a – количество перевезенных пассажиров i-й зоны узла, пасс.; 𝐴𝑇{μ(𝐿(𝐶𝐷)
∗ )} – матрица 

модифицированных расстояний перевозки грузов и пассажиров видов транспорта с учетом коэффициента 

дивергенции зоны узла в условиях нечеткой постановки задачи; В – капитальные затраты на реконструк-

цию (строительство) зоны узла по варианту размещения, млрд руб.; Ен – нормативный коэффициент оку-

паемости капитальных вложений. 

При ограничениях: 𝐶 ≥ 0, 𝑄 ≥ 0, 𝐿 ≥ 0, 𝑎 ≥ 0,  (𝐴𝑇)𝑇 = 𝐴. 
Таким образом, решается многокритериальная транспортная задача в нечеткой формулировке 

по критериям рациональности: 1) необходимо наиболее рациональным образом на заданной террито-

рии разместить зоны (объекты, предприятия и производства) транспортного узла (методы теории гра-

фов, экономико-математический подход, математическая статистика, морфологический анализ); 2) 

необходимо обеспечить максимальную пропускную способность транспортной инфраструктуры и ра-

циональные показатели компоновочного решения с учетом особенностей внутриузлового взаимодей-

ствия зон (методы теории принятия решений, теории систем и кластерного анализа); 3) необходимо 

учесть возможность перспективного развития узловых зон и объектов, а также узла в целом с учетом 

сложноформализуемых факторов (метод анализа иерархий и штрафных функций, эволюционная тео-

рия, теория активных систем и нечетких множеств). 
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Для решения задачи разработан новый метод поиска компоновочных решений инфраструктур-

ных объектов транспортного узла, основанный на авторской модификации традиционного генетиче-

ского алгоритма (ГА) в генетический компоновочный алгоритм транспортного узла (ГКА ТУ), учиты-

вающий случайный выбор, нечеткие множества параметров зон, комбинаторику и вариацию массивов 

больших данных с использованием аналогий естественного отбора [6]. Этот метод относится к семей-

ству эволюционных вычислений, где оптимизационные задачи решаются через использование прин-

ципов естественной эволюции, таких как наследование (развитие), мутации (модификация), отбор (вы-

бор) и кроссинговер – «скрещивание» (объединение) [7]. Последовательность алгоритма кроссинго-

вера для зон ТУ приведена на рис. 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2. Алгоритм кроссинговера (объединения) зон транспортного узла в ГКА ТУ  

и выбора параметров новой зоны 
 

В ГКА ТУ используются эволюционные стратегии: 

да нет Количество решений,  

при котором множитель 

равен нулю, <20 % 

Исключение 

таких решений 

Отбор оставшихся решений 

по правилу Парето 

Сокращение  

по правилу Парето 

Поиск количества решений 

линейных диофантовых уравнений 

Сортировка количества решений  

для каждого множителя ЛДУ 

 в порядке убывания  

Расчет доли каждого значения 

для всех множителей 

Ввод исходных 

данных 

Начало 

Решение линейных 

диофантовых уравнений (ЛДУ) 

Начало отбора решений 

Поиск оптимальных решений 

по методу центра тяжести 

Конец отбора решений 

Вывод оптимальных 

решений ЛДУ 

Формирование ЛДУ 

«потомков» 

Решение ЛДУ «потомков» 

Поиск количества решений ЛДУ 

«потомков» 

Сортировка количества решений для 

каждого множителя ЛДУ «потомка» 

 

Расчет доли каждого значения 

для всех множителей 

Начало отбора решений «потомков» 

Конец отбора решений «потомков» 

Вывод показателей 

новых зон 

Перерасчет коэффициента 

дивергенции 

CD уменьшился? 

да нет Количество решений, 

при котором множитель 

равен нулю, <20 % 

Исключение 

таких решений 

Отбор оставшихся 

решений по правилу 

Парето 

Сокращение по 

правилу Парето 

Поиск оптимальных решений 

по методу центра тяжести 

Конец 

нет 

да 
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А) стратегия «только мутация» (модификация зон) с пропорциональным оператором селекции;  

Б) стратегия с рекомбинацией (τ, k). Такой оператор рекомбинации предполагает две зоны – 

«родителей» и одну зону – «потомка». Параметры τ и k может также устанавливать пользователь. Огра-

ничения на параметры имеют следующий вид: τ = 1, ..., lх –1; k = 1, ..., τ, где lх – длина «хромосомы» 

(количество параметров зон размещения).  

При размещении согласно ГКА ТУ «хромосома» зоны кодируется списком пар {«номер гена», 

«значение гена»}, «номер гена» – это номер размещаемого транспортного объекта, а «значение гена» 

– пара координат центра тяжести размещаемой зоны. «Номер гена» – это целое число, а координаты – 

два вещественных числа. 

Экспериментально исследуются следующие сочетания зон «родителей» и зон «потомков» со-

гласно разработанному алгоритму «размножения»: выбираются пары «родителей» («родитель1» – Р1 

и «родитель2» – Р2) – пары зон ТУ, у которых за счет объединения будет по одному «потомку» 

(«П(1,2)») – новой зоны ТУ с параметрами преобладания данных Р1 или Р2 согласно стратегии разви-

тия узла (рис. 3).  
 

 
 

Рис. 3. Алгоритм «размножения» (объединения/перемещения) зон узла в ГКА ТУ [6] 
 

Например, согласно рис. 3 получены варианты – (1, 2), (1, 3), (2, 3), (3, 5), (3, 4), (4, 5), (1, 5), 

возможные «мутации» (модификации) – соответственно μ(1, 4), μ (3, 6), μ(5, 6), μ(4, 6), μ(2, 4). 

Решается задача объединения, модификации или ликвидации зон узловых объектов при рекон-

струкции (развитии) ТУ. Для этого используется модифицированный алгоритм «размножения» ГКА 

ТУ: выбираются пары «родителей» («родитель1» – Р1 и «родитель2» – Р2) – пары зон ТУ, у которых 

за счет объединения будет по одному «потомку» П(1,2) – новой зоне ТУ с параметрами преобладания 

данных Р1 или Р2. Для этого используется «кроссинговер» вида « | ». При модификации объектов узла 

согласно ГКА ТУ «хромосома» кодируется списком (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑑𝑖 , 𝑒𝑖, 𝑓𝑖) – набором шести укрупненных 

параметров i-й транспортной зоны, определенным в безразмерных величинах [6]. Например, общий вид 

комбинаторики выбора параметров для зон и их «потомка» – новой зоны «Х.-Р1 ⋀ Х.-Р2 →Х.-П(1,2)» – 

показан на рис. 4.  
 

(

 
 

Х.−Р1:  a1 |b1, c1, d1, e1, f1 Х.−Р2:  a2 |b2, c2, d2, e2, f2 Х.−П(1,2):  a1, b2, c2, d2, e2, f2 or a2, b1, c1, d1, e1, f1;

Х.−Р1:  a1, b1 |c1, d1, e1, f1  Х.−Р2:  a2, b2 |c2, d2, e2, f2  Х.−П(1,2):  a1, b1, c2, d2, e2, f2 or a2, b2, c1, d1, e1, f1;
Х. −Р1:  a1, b1, c1 | d1, e1, f1  Х.−Р2:  a2, b2, c2 | d2, e2, f2  Х.−П(1,2):  a1, b1, c1, d2, e2, f2 or a2, b2, c2, d1, e1, f1;

Х. −Р1:  a1, b1, c1, d1 |e1, f1 Х.−Р2:  a2, b2, c2, d2 |e2, f2 Х.−П(1,2):  a1, b1, c1, d1, e2, f2 or a2, b2, c2, d2, e1, f1;
Х. −Р1:  a1, b1, c1, d1, e1 | f1  Х.−Р2:  a2, b2, c2, d2, e2 | f2  Х.−П(1,2):  a1, b1, c1, d1, e1, f2 or a2, b2, c2, d2, e2, f1;)

 
 

 

 

Рис. 4. Варианты выбора параметров для Х.-Р1 ⋀ Х.-Р2 →Х.-П(1,2) 
 

Составляются и решаются системы линейных диофантовых уравнений (ЛДУ) параметров зон 

вида: 
 

𝑇 ∙ 𝑎𝑖 + 𝐿 ∙ 𝑏𝑖 + 𝐵 ∙ 𝑐𝑖 + 𝑆 ∙ 𝑑𝑖 + 𝐴 ∙ 𝑒𝑖 + 𝑃 ∙ 𝑓𝑖 = 𝑅ТУ 𝑖, 
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где T – безразмерный показатель, характеризующий количество видов транспорта зоны; L – показатель 

длины зоны; B – показатель ширины зоны; S – показатель площади зоны; A – показатель населенности 

зоны; P – специальный градостроительный показатель зоны. 

Следует отметить, что при данном подходе в решении задачи размещения объектов транспорт-

ного узла необходимо формирование и эффективное использование больших массивов данных, для 

обработки которых использованы библиотеки языка программирования Python и разработан про-

граммный комплекс ОП ГКА v. 1.0, результаты работы которого представлены на рис. 5–7. 
 

 
 

Рис. 5. Фрагмент кода программы 
 

Пример использования программы для варианта компоновок транспортного узла «Р»: 

1) уравнение поиска рациональных решений ЛДУ зоны «С-П» имеет вид: 

1 ∙ 𝑎(𝑖) + 6 ∙ 𝑏(𝑖) + 4 ∙ 𝑐(𝑖) + 10 ∙ 𝑑(𝑖) + 1 ∙ 𝑒(𝑖) + 8 ∙ 𝑓(𝑖) = 58. Всего получено 8701 решение. 
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а б 

  
 

Рис. 6. Решение ЛДУ зоны «С-П» ТУ «Р»: 

а – ввод данных, б – вывод результата расчета 
 

2) уравнение поиска рациональных решений ЛДУ зоны «Р-Т» имеет вид: 

2 ∙ 𝑎(𝑖) + 12 ∙ 𝑏(𝑖) + +4 ∙ 𝑐(𝑖) + 10 ∙ 𝑑(𝑖) + 2 ∙ 𝑒(𝑖) + 4 ∙ 𝑓(𝑖) = 58. Всего получено 4931 решение. 
 

а б 

  
Рис. 7. Решение ЛДУ зоны «Р-Т» ТУ «Р»: 

а – ввод данных, б – вывод результата расчета 
 

Обработка результатов и выводы 

В результате составлена ведомость изменения оценок инфраструктур семнадцати ТУ юга России 

(табл. 2). Получено как повышение, так и снижение значений рейтингов ТУ. Из семнадцати исследуемых 

транспортных узлов рейтинг десяти ТУ показывает положительное изменение, а рейтинг семи ТУ – сни-

жение баллов. Наибольший рост баллов рейтинга у ТУ «Р» – увеличение баллов на +1,75 (+3,04 %), у ТУ 

«В» – увеличение баллов на +1,07 (+1,81%), у ТУ «А» – увеличение на +1,06 (+2,79 %). Рейтинг ТУ с 

наибольшим снижением баллов: ТУ «ТГ» – на –0,87 (–2,09 %), ТУ «Д» – на –0,50 (–2,76 %).  
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Таблица 2 
 

Ведомость изменения оценок инфраструктур транспортных узлов 
 

ТУ Rсущ Rпроект ∆R 

% из-

мене-

ния R  

CDсущ CDпроект ∆CD 

% из-

мене-

ния 

CD 

ψсущ ψпроект 

«СЧ» 60,88 60,07 –0,81 –1,33 0,11064 0,10243 –0,0082 –7,42 0,550 0,586 

«В» 59,18 60,08 +1,07 +1,81 0,05219 0,05115 –0,0010 –2,00 1,134 1,151 

«Р» 57,58 59,33 +1,75 +3,04 0,06603 0,06289 –0,0031 –4,76 0,872 0,943 

«М» 57,1 57,11 +0,01 +0,02 0,10186 0,08963 –0,0122 –12,00 0,561 0,637 

«К» 55,36 55,69 +0,33 +0,60 0,04996 0,04880 –0,0012 –2,32 1,108 1,141 

«С» 49,52 48,77 –0,75 –1,51 0,05871 0,05778 –0,0009 –1,59 0,843 0,844 

«ВЛ» 46,82 46,50 –0,32 –0,68 0,08042 0,09209 +0,0117 +14,52 0,582 0,505 

«НВ» 45,76 45,62 –0,14 –0,31 0,11447 0,11301 –0,0015 –1,28 0,400 0,404 

«ТГ» 41,62 40,75 –0,87 –2,09 0,05662 0,05618 –0,0004 –0,79 0,735 0,725 

«А» 37,98 39,04 +1,06 +2,79 0,06186 0,06186 –0,0001 –0,003 0,614 0,631 

«Т» 32,62 32,72 +0,1 +0,31 0,05721 0,05438 –0,0028 –4,91 0,570 0,602 

«Н» 31,46 31,39 –0,07 –0,22 0,03152 0,02895 –0,0026 –8,14 0,998 1,084 

«ВД» 24,74 24,89 +0,15 +0,61 0,11062 0,09973 –0,0109 –9,85 0,224 0,249 

«МВ» 18,18 18,40 +0,22 +1,21 0,08972 0,08630 –0,0034 –3,82 0,203 0,213 

«Д» 18,1 17,60 –0,5 –2,76 0,06108 0,06096 –0,0001 –0,20 0,296 0,289 

«МЗ» 14,38 14,43 +0,05 +0,34 0,09127 0,08581 –0,0055 –5,98 0,157 0,168 

«ТХ» 11,6 11,58 –0,02 –0,17 0,06044 0,05810 –0,0023 –3,88 0,192 0,199 
 

Таким образом, увеличение балльных рейтингов транспортных узлов свидетельствует о целе-

сообразности выполненных перестановок инфраструктурных объектов. Хотя и снижение баллов у не-

которых ТУ после компоновок не всегда свидетельствует об их значительном инфраструктурном ухуд-

шении. Поскольку балльный рейтинг имеет динамический характер и зависит от всех исследуемых ТУ, 

то на фоне полученных заметных улучшений параметров некоторых ТУ незначительное улучшение 

для других ТУ может выглядеть как слабоффективное в общей стратегии развития. Это требует даль-

нейшего, отдельного и углубленного, исследования таких ТУ, которое может быть реализовано в про-

грамме ОП_ГКА_1.0. 

Динамика изменений коэффициентов дивергенции CD узлов (до –12,0 %) после перестановок 

говорит о повышении однородности расположения объектов ТУ, что является признаком сбалансиро-

ванного развития инфраструктуры и открывает возможности для внедрения инновационных решений 

и формирования более гармоничной городской среды.  

Области эффективности вариантов размещения объектов инфраструктуры транспортных узлов 

наглядно показаны на рис. 8. 
 

а б 

 
 

 

Рис. 8. Области эффективности вариантов размещения объектов инфраструктуры 

транспортных узлов:  

а – существующий вариант, б – проектный вариант 
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Из рис. 8. следует, что получены две области эффективности, площади которых составили: для 

малых узлов – 𝑆м
проект

= 1,59 ед.2, для средних и больших узлов – 𝑆б
проект

 =  16,29 ед.2 Изменение 

площадей составило: 𝛥𝑆м =  1,83 −  1,59 =  0,24 ед.2 ;  Δ𝑆б =  17,7 − 16,29 = 1,41 ед.2  
Введем понятие «плотности» области эффективности относительно количества ТУ –  ρ ТУ

проект
= 

=
𝑆ТУ
проект

𝑁ТУ
, ед.2 В результате получено, что  ρ м

проект
=
1,59

5
= 0,318 ед.2, а  ρ б

проект
=  

16,29

9
=  1,81 ед.2 

При этом расположение объектов инфраструктуры транспортных узлов «К», «В» и «Н» соответствует 

степени их развитости, т. е. ψсущ(𝐾, 𝐵, Н) → max. 
 

Заключение 

В результате проведенных перестановок количество малых узлов осталось прежним, но пло-

щадь области эффективности по сравнению с существующим вариантом уменьшилась на 0,24 ед.2, т. е. 

стала более концентрированной, а инфраструктуры ТУ – унифицированными.  

Количество средних и больших узлов в области эффективности уменьшилось с десяти до де-

вяти, а ТУ «Н» попал в область расположения объектов инфраструктуры, соответствующую степени 

развитости. Кроме того, площадь области эффективности для средних и больших уменьшилась на 

1,41 ед.2 «Плотность» области эффективности относительно количества ТУ для малых узлов умень-

шилась на 0,048 ед.2, а для средних и больших – увеличилась на 0,04 ед.2 Таким образом, имеет место 

выравнивание инфраструктурных показателей основных ТУ. 

Резюмируя, отметим, что метод размещения узловых зон и объектов согласно ГКА ТУ и про-

граммный расчет их параметров в условиях нечеткой параметризации транспортных процессов необ-

ходимы как для целей анализа стратегий узлового развития при оценке множества вариантов компо-

новочных решений в кратчайшие сроки, так и для оценки итоговых проектов развития узла по допол-

нительным внутрисистемным параметрам. 
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A SOFTWARE PACKAGE FOR SELECTING RATIONAL PARAMETERS OF 

INFRASTRUCTURE FACILITIES IN THE LAYOUT SOLUTIONS OF A TRANSPORT HUB 
 

Abstract. In the context of dynamic economic and geopolitical changes, it is important to provide 

adaptation mechanisms that allow for rapid modification of nodal transport and technological pro-

cesses in accordance with current requirements and circumstances. Preliminary and subsequent soft-

ware assessment of the parameters of nodal infrastructural and technological interaction at all stages 

of layout solutions allows us to draw conclusions about the principles of formation of zones and fa-

cilities, the correspondence of transport modes and points of nodal interaction, as well as their loca-

tions. For these purposes, a comparative analysis of the hub zone indicators was carried out depending 

on the degree of their impact on the node/ hub structure according to the criteria of decision theory, 

cluster analysis methods that allow evaluating objects within one zone (cluster) and identifying hid-

den structures in a data set, determining groups of objects, their similarities and differences. A soft-

ware package for selecting rational parameters of objects in layout solutions for a transport hub was 

developed according to the author's modification of a traditional genetic algorithm (GA) into a genetic 

layout algorithm for a transport hub (GLA TU), taking into account random selection, fuzzy sets of 

parameters, combinatorics and variation of big data arrays using analogies of natural selection.  
Keywords: transport hub, nodal zones, layout solutions, cluster analysis, divergence coefficient, 

decision theory, genetic layout algorithm, placement efficiency parameters, software package. 
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