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2.1.8. – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels (Technical Sciences).
The journal is the periodical scientific edition registered as mass media. Certificate of registration media is PI NUMBER FS – 77-
73591 dated on 31.08.2018 and is issued by the Federal Service of Supervision in the sphere of information technologies and 
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assigned by Digital Object Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The 
Editorial Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing and of 
the manuscripts’ verification for plagiarism.
This journal provides direct open access to its content based on the following principle: free open access to research results 
enhances global knowledge sharing.
The Open Access Policy meets the definition of the Budapest Open Access Initiative (BOAI) and means that articles are available 
for public access on the Internet, allowing all users to read, download, copy, distribute, print, search or link to the full text of these 
articles, scan them for indexing, transmit them as data for software or use them for any other lawful purpose without financial, legal 
or technical barriers, except those that are inseparable from access to the Internet itself. For more information please refer to the 
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АННОТАЦИЯ
Введение. В основе создания и совершенствования роботизированных строительно-дорожных машин 
и комплексов лежат методы математического моделирования, использование которых правомерно как 
при разработке самих машин, так и математических моделей, описывающих процессы поворота и опре-
деляющих движение машины по заданной траектории. 
Методы исследования. В статье представлена обобщенная расчетная схема поворота дорожного 
трехосного катка, отражающего его основные геометрические и кинематические характеристики. На 
основе расчетной схемы составлена математическая модель поворота катка. В результате разрабо-
танной математической модели в программном продукте MATLAB построен программный код, который 
лег в основу теоретических исследований, позволивших в полной мере изучить влияние конструктивных 
и эксплуатационных параметров машины на траекторию движения и точность позиционирования.
Результаты. Получены расчетные зависимости, позволяющие определить влияние таких параметров, 
как скорость движения дорожного катка, угловая скорость поворота вальца на дистанцию перестрое-
ния на параллельный курс и на величину смещения поворотного вальца, то есть на траекторию движе-
ния и точность позиционирования строительно-дорожной машины.
Обсуждение и заключение. На основе расчетной схемы составлена математическая модель поворота 
катка, в результате которой проведены исследования, направленные на изучение влияния конструктив-
ных и эксплуатационных параметров машины на траекторию движения дорожного катка и точность 
его позиционирования на строительной площадке при выполнении технологических операций. 
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ABSTRACT
Introduction. At the heart of the creation and improvement of robotic road construction machines and complexes are 
mathematical modelling methods, the use of which is justified both in the development of the machines themselves 
and mathematical models that describe the turning processes and determine the movement of the machine along 
a given trajectory.
The method of research. The article presents a generalized design scheme for the rotation of a three-axle 
road roller, which reflects its main geometric and kinematic characteristics. On the basis of the design scheme, 
a mathematical model of the rotation of the skating rink was compiled. As a result of the developed mathematical 
model, a program code was built in the MATLAB software product, which formed the basis of theoretical studies that 
made it possible to fully study the influence of the design and operational parameters of the machine on the motion 
trajectory and positioning accuracy.
Results. The calculated dependencies have been obtained to determine the influence of such parameters as the 
speed of the road roller, the angular speed of the drum rotation on the distance of rebuilding on a parallel course 
and on the displacement of the rotary drum, that is, on the trajectory and positioning accuracy of the road-building 
machine.
Conclusion. On the basis of the design scheme, a mathematical model of the rotation of the roller was compiled, as 
a result of which studies were carried out aimed at studying the influence of the design and operational parameters 
of the machine on the trajectory of the road roller and the accuracy of its positioning on the construction site when 
performing technological operations.
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ВВЕДЕНИЕ 
Модернизация производства, как и вне-

дрение новых технологий в производствен-
ные процессы, подразумевает их массовую 
роботизацию. Экономическая эффективность 
этого процесса давно подтверждена опытом 
ведущих промышленно развитых стран, таких 
как Южная Корея, США, Япония, Великобри-
тания [1]. 

Одним из направлений роботизации до-
рожного строительства является создание 
роботизированных строительно-дорожных 
машин. В качестве положительных моментов 
в работе предусматривается увеличение про-
изводительности, повышение качества работ 
и снижение эксплуатационных расходов. 

К работам по строительству дорожного по-
лотна, как и к качеству их выполнения, предъ-
являются высокие требования. Причем все 
виды рабочих операций, выполняемых стро-
ительно-дорожной техникой, жестко обуслов-
лены технологиями строительства дорожных 
оснований и закреплены в нормативно-техни-
ческой документации. Как правило, эти требо-
вания сводятся к выполнению и повторению 
типовых прямолинейных и (или) криволиней-
ных движений, проходов по одному и тому же 
маршруту, по параллельным, пересекающим-
ся или замкнутым маршрутам в строго ограни-
ченных условиях строительной площадки1 [2]. 

1 Денисова Л. А., Мещеряков В. А., Карабцов Р. Д. Разработка системы управления: моделирование, оптимизация и 
анализ устойчивости // IV Международная научно-техническая конференция: Проблемы машиноведения. 2020.  
С. 319–326.

В качестве примера можно привести тех-
нологические операции дорожных катков по 
уплотнению асфальтобетонных смесей, когда 
высокое качество работ достигается исклю-
чительно за счет строго регламентированного 
количества проходов [3, 4]. На рисунке 1 пред-
ставлена челночная схема с неоднократным 
проходом по одному маршруту и общий вид 
дорожного катка ДУ-107.

Выполнение таких технологических опера-
ций связано с трудностями из-за отсутствия 
встроенных в машину систем управления. Для 
функционирования таких систем необходимы 
адекватные математические модели как самих 
дорожно-строительных машин, так и процес-
сов их поворота [5].

Практические задачи, связанные с выбо-
ром оптимальных конструктивных и эксплуа-
тационных параметров, оказывающих суще-
ственное влияние на траекторию движения и 
точность позиционирования машины в ходе 
выполнения технологических операций, не ре-
шаются аналитическим путем. Этим обуслов-
лена необходимость проведения численного 
моделирования, которое подразумевает со-
здание математической модели движения из-
учаемой системы, в том числе модели поворо-
та машины и дальнейшее ее исследование с 
использованием численных методов, которые 
можно реализовать на компьютере1 [4]. 

Рисунок 1 – Схема движения катка при выполнении работ 
по уплотнению асфальтобетонной смеси [2]

Figure 1 – Movement scheme of the road roller during the work 
for compaction of asphalt concrete mix [2]
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PART I

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
При криволинейном движении мобильных 

машин можно выделить два режима поворо-
та: с большими радиусами и большими ско-
ростями движения – он характеризует управ-
ляемость; с малыми радиусами и невысокими 
скоростями движения – он характеризует ма-
невренность. Первый режим характерен для 
строительных и коммунальных машин, соз-
данных на базе грузовых автомобилей. Для 
дорожных катков целесообразно рассматри-
вать только второй режим поворота [6, 7]. 

При составлении математической модели 
поворота катка были приняты следующие до-
пущения:

2  Артемьев К. А., Алексеев Т. В., Белокрылов В. Г. и др. Дорожные машины: в 2-х частях. Ч. II. Машины для устрой-
ства дорожных покрытий. М.: Машиностроение, 1982. 396 с.

1. Ввиду малой рабочей скорости дви-
жения (менее 1 м/с) режим характеризуется 
отсутствием центробежной силы, отсутствием 
или крайне незначительным боковым ускоре-
нием. Такой процесс можно рассматривать как 
статический2 [8].

2. Вальцы машины недеформируемые, 
абсолютно жесткие. Таким образом, отсут-
ствуют боковые уводы опорных поверхностей 
вальцов.

3. Люфты в шарнирах отсутствуют.
4. Элементы конструкции представлены  

как абсолютно жесткие тела.
5. Система голономна и стационарна.

Рисунок 2 – Расчетная схема поворота катка
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Calculation scheme for a road roller turn
Source: compiled by the authors.
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На рисунке 2 представлена расчетная схе-
ма поворота катка. Криволинейное движение 
дорожного катка как механической системы 
может быть определено траекторией движе-
ния центра масс первого звена – точки А. 

Направление скорости точки А будет совпа-
дать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно

5 
 

Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
Особенностью поворота трехосного катка (с расстановкой по базе: два передних 

неповоротных вальца и один поворотный задний валец) является расположение ОП на 
продолжении оси, перпендикулярной центру межосевого интервала неповоротных вальцов на 
продольной оси машины. 

Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3.     (6) 
 

Траектория движения точек С и D, лежащих на осях неповоротных вальцов, может быть 
определена по теореме Пифагора  

𝑟𝑟𝑟𝑟В1 = �(АС2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2),      (7) 
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Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  
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Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

 является 
мгновенным центром поворота [9].

Особенностью поворота трехосного катка 
(с расстановкой по базе: два передних непо-
воротных вальца и один поворотный задний 
валец) является расположение 

5 
 

Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
Особенностью поворота трехосного катка (с расстановкой по базе: два передних 

неповоротных вальца и один поворотный задний валец) является расположение ОП на 
продолжении оси, перпендикулярной центру межосевого интервала неповоротных вальцов на 
продольной оси машины. 

Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3.     (6) 
 

Траектория движения точек С и D, лежащих на осях неповоротных вальцов, может быть 
определена по теореме Пифагора  

𝑟𝑟𝑟𝑟В1 = �(АС2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2),      (7) 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟В2 = �(А𝐷𝐷𝐷𝐷2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2).      (8) 
 

Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

 на продол-
жении оси, перпендикулярной центру межосе-
вого интервала неповоротных вальцов на про-
дольной оси машины.

Центр масс первого звена, точка О1 двига-
ется по окружности радиусом 𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟В3. Радиусы поворота 
первого и второго неповоротного вальцов обо-
значены как  𝑟В1 и 𝑟В2 соответственно.

Средний радиус поворота неповоротных 
вальцов равен

5 
 

Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
Особенностью поворота трехосного катка (с расстановкой по базе: два передних 

неповоротных вальца и один поворотный задний валец) является расположение ОП на 
продолжении оси, перпендикулярной центру межосевого интервала неповоротных вальцов на 
продольной оси машины. 

Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3.     (6) 
 

Траектория движения точек С и D, лежащих на осях неповоротных вальцов, может быть 
определена по теореме Пифагора  

𝑟𝑟𝑟𝑟В1 = �(АС2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2),      (7) 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟В2 = �(А𝐷𝐷𝐷𝐷2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2).      (8) 
 

Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

(2)

где 𝐿 – расстояние между точками О1 и О2.
Поскольку 𝜓 = 90о – 𝜓, то средний радиус 

поворота может быть найден, как 
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Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
Особенностью поворота трехосного катка (с расстановкой по базе: два передних 

неповоротных вальца и один поворотный задний валец) является расположение ОП на 
продолжении оси, перпендикулярной центру межосевого интервала неповоротных вальцов на 
продольной оси машины. 

Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3.     (6) 
 

Траектория движения точек С и D, лежащих на осях неповоротных вальцов, может быть 
определена по теореме Пифагора  

𝑟𝑟𝑟𝑟В1 = �(АС2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2),      (7) 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟В2 = �(А𝐷𝐷𝐷𝐷2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2).      (8) 
 

Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

(3)

где 𝜑 – угол поворота оси О2X2 относитель-
но оси О1X1.

Радиус поворота поворотного вальца rВ3 бу-
дет равен
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Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
Особенностью поворота трехосного катка (с расстановкой по базе: два передних 

неповоротных вальца и один поворотный задний валец) является расположение ОП на 
продолжении оси, перпендикулярной центру межосевого интервала неповоротных вальцов на 
продольной оси машины. 

Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3.     (6) 
 

Траектория движения точек С и D, лежащих на осях неповоротных вальцов, может быть 
определена по теореме Пифагора  

𝑟𝑟𝑟𝑟В1 = �(АС2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2),      (7) 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟В2 = �(А𝐷𝐷𝐷𝐷2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2).      (8) 
 

Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

(4)

Максимальный радиус смещения поворот-
ного вальца равен
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Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
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Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ
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определена по теореме Пифагора  
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𝑟𝑟𝑟𝑟В2 = �(А𝐷𝐷𝐷𝐷2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2).      (8) 
 

Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

(5)

где 𝐵З – ширина поворотного вальца.
Подставим выражение (4) в формулу (5) и 

получим

3  Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с.
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Направление скорости точки А будет совпадать с направлением продольной оси машины 
О1X1 и будет равно 

 𝜗𝜗𝜗𝜗А = (𝜗𝜗𝜗𝜗С + 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐷𝐷𝐷𝐷) 2⁄  . (1) 
 
Точка ОП пересечения перпендикуляров к направлениям скоростей точек середин 

продольных осей вальцов катка 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐴𝐴𝐴𝐴����⃗  и 𝜗𝜗𝜗𝜗𝐸𝐸𝐸𝐸����⃗  является мгновенным центром поворота [9]. 
Особенностью поворота трехосного катка (с расстановкой по базе: два передних 

неповоротных вальца и один поворотный задний валец) является расположение ОП на 
продолжении оси, перпендикулярной центру межосевого интервала неповоротных вальцов на 
продольной оси машины. 

Центр масс первого звена, точка О1 двигается по окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟СР, точка О2 – по 
окружности радиусом 𝑟𝑟𝑟𝑟В3. Радиусы поворота первого и второго неповоротного вальцов 
обозначены как 𝑟𝑟𝑟𝑟В1 и 𝑟𝑟𝑟𝑟В2 соответственно. 

Средний радиус поворота неповоротных вальцов равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,       (2) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – расстояние между точками О1 и О2. 
Поскольку 𝐿𝐿𝐿𝐿 = 90о – 𝐿𝐿𝐿𝐿, то средний радиус поворота может быть найден, как  
 

𝑟𝑟𝑟𝑟СР = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿,      (3) 
 

где 𝐿𝐿𝐿𝐿 – угол поворота оси О2X2 относительно оси О1X1. 
Радиус поворота поворотного вальца rВ3 будет равен 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВЗ = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

= 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

.      (4) 
 

Максимальный радиус смещения поворотного вальца равен 
𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ = 𝑟𝑟𝑟𝑟ВЗ + 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵З,.      (5) 

где 𝐵𝐵𝐵𝐵З – ширина поворотного вальца. 
Подставим выражение (4) в формулу (5) и получим 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟ПВ3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
cosφ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3 = 𝐿𝐿𝐿𝐿
sinψ

+ 0,5𝐵𝐵𝐵𝐵3.     (6) 
 

Траектория движения точек С и D, лежащих на осях неповоротных вальцов, может быть 
определена по теореме Пифагора  

𝑟𝑟𝑟𝑟В1 = �(АС2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2),      (7) 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟В2 = �(А𝐷𝐷𝐷𝐷2 + (𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)2).      (8) 
 

Угол поворота поворотного вальца зависит от угла поворота руля и может быть определен 
как  

𝐿𝐿𝐿𝐿рк = 𝜓𝜓𝜓𝜓
𝑈𝑈𝑈𝑈рк

,       (9) 

 
где 𝑈𝑈𝑈𝑈рк – передаточное отношение рулевого механизма катка. 

Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 
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Математическая модель поворота катка, составленная на основе представленной расчетной 
схемы, была реализована в программном продукте MATLAB. Программный продукт обладает 
большим набором встроенных функций для расчета и анализа различного рода данных и 
благодаря пакетам расширения дает возможность проводить математическое моделирование3 
[10].  

 
3 Андрейченко Д. К., Чусов Ю. В., Кононов В. В. Основы работы в системе Matlab. Саратов. 2012. 110 с. 

 

(9)

где 𝑈рк – передаточное отношение рулевого 
механизма катка.

Математическая модель поворота катка, 
составленная на основе представленной рас-
четной схемы, была реализована в программ-
ном продукте MATLAB. Программный продукт 
обладает большим набором встроенных функ-
ций для расчета и анализа различного рода 
данных и благодаря пакетам расширения дает 
возможность проводить математическое мо-
делирование3 [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Теоретические исследования направлены 

на получение характеристик о траектории пе-
рестроения катка при движении с постоянной 
скоростью и в случае перестроения при трога-
нии с места. Цель исследования заключалась 
в определении зависимости влияния скорости 
движения дорожного катка и угловой скорости 
поворота вальца на дистанцию перестроения, 
а также выявлении влияния угловой скорости 
вальца на его смещение при перестроении на 
параллельный курс. 

На рисунке 3 представлена траектория 
движения переднего (А) и заднего (В) валь-
цов для двух вариантов: 1 – перестроение при 
движении машины с постоянной скоростью;  
2 – перестроение при трогании машины с ме-
ста. 

Сравнительный анализ зависимости тра-
ектории движения для перестроения при 
движении машины с постоянной скоростью и 
перестроения при трогании машины с места 
позволяет сделать вывод, что величина дис-



Том 19, № 3. 2022
Vol. 19, No. 3. 2022 325

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

танции перестроения на параллельный курс 
(xʹп) и величина смещения поворотного вальца 
при перестроении (∆y) зависят от начальной 
скорости движения дорожного катка [11,12]. 

В результате анализа нормативных доку-
ментов, определяющих правила технологии 
уплотнения дорожных покрытий и устанавли-
вающих, во избежание сдвига уплотняемого 
материала, недопустимость резких поворотов 
и перестроений, был установлен диапазон 
скорости поворота вальца 

6 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Теоретические исследования направлены на получение характеристик о траектории 
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трогании с места. Цель исследования заключалась в определении зависимости влияния 
скорости движения дорожного катка и угловой скорости поворота вальца на дистанцию 
перестроения, а также выявлении влияния угловой скорости вальца на его смещение при 
перестроении на параллельный курс.  

На рисунке 3 представлена траектория движения переднего (А) и заднего (В) вальцов для 
двух вариантов: 1 – перестроение при движении машины с постоянной скоростью; 2 – 
перестроение при трогании машины с места.  

 

 
Рисунок 3 – Траектория движения переднего и заднего вальцов дорожного катка при перестроении:  

1 – движение с постоянной скоростью; 2 – при трогании машины с места 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – The trajectory of the front and rear rollers of the road roller when changing lanes:  

1 - movement at a constant speed; 2 - when starting the machine from a place 
Source: compiled by the authors. 

 
Сравнительный анализ зависимости траектории движения для перестроения при движении 

машины с постоянной скоростью и перестроения при трогании машины с места позволяет 
сделать вывод, что величина дистанции перестроения на параллельный курс (xʹп) и величина 
смещения поворотного вальца при перестроении (∆y) зависят от начальной скорости движения 
дорожного катка [11,12].  

В результате анализа нормативных документов, определяющих правила технологии 
уплотнения дорожных покрытий и устанавливающих, во избежание сдвига уплотняемого 
материала, недопустимость резких поворотов и перестроений, был установлен диапазон 
скорости поворота вальца (�̇�𝐿𝐿𝐿), обеспечивающий работу системы управления и выполнение 
поставленных задач. Угловая скорость поворота поворотного вальца, не допускающая сдвиг 
уплотняемого материала, должна лежать в диапазоне 6–18 град/с. Именно этот диапазон 
использовался при исследовании влияния скорости поворота поворотного вальца на величину 
дистанции перестроения (xʹп) и величину смещения поворотного вальца (∆y).  

, обеспечива-
ющий работу системы управления и выпол-
нение поставленных задач. Угловая скорость 

поворота поворотного вальца, не допускаю-
щая сдвиг уплотняемого материала, должна 
лежать в диапазоне 6–18 град/с. Именно этот 
диапазон использовался при исследовании 
влияния скорости поворота поворотного валь-
ца на величину дистанции перестроения (xʹп) и 
величину смещения поворотного вальца (∆y). 

На рисунках 4 и 5 представлены графики, 
отражающие зависимость траектории движе-
ния машины и, как следствие, значение длины 
дистанции перестроения (xʹп) уплотняющего 
катка и величины смещения поворотного валь-
ца от угловой скорости поворота вальца.

Рисунок 3 – Траектория движения переднего и заднего вальцов дорожного катка при перестроении: 
1 – движение с постоянной скоростью;  

2 – при трогании машины с места
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The trajectory of the front and rear rollers of the road roller when changing lanes: 
1 – movement at a constant speed;  

2 – when starting the machine from a place
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Зависимость дистанции перестроения на параллельный курс от угловой скорости поворота вальца:
1 – движение с постоянной скоростью; 2 – трогание с места

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the distance of rebuilding on a parallel course on the angular speed of the drum rotation: 
1 – movement at a constant speed, 2 – starting off

Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Зависимость смещения поворотного вальца от угловой скорости поворота вальца: 
1 – движение с постоянной скоростью; 2 – трогание с места

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – The dependence of the displacement of the rotary roller on the angular velocity drum rotation: 
1 – movement at a constant speed, 2 – starting off

Source: compiled by the authors.
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Полученные графические зависимости по-
зволили сделать вывод, что на участках 6–9 
град/с, 9–12 град/с, 15–18 град/с зависимость 
дистанции перестроения от угловой скорости 
поворотного вальца носит линейный характер 
[13]. Наиболее существенное влияние на дис-
танцию перестроения оказывает изменение 
угловой скорости поворотного вальца в диапа-
зоне от 6 до 9 град/с. 

В диапазоне 15–18 град/с изменение угло-
вой скорости поворота поворотного вальца 
оказывает несущественное влияние на дис-
танцию перестроения. Дистанция перестрое-
ния в этом случае уменьшается на 5,3%. 

При движении катка с постоянной скоро-
стью, при угловой скорости от 9 до 18 град/с, 
дистанция перестроения машины на парал-
лельный курс в среднем на 5,5% больше, чем 
при трогании с места.

На рисунке 6 представлены зависимости 
дистанции перестроения на параллельный 
курс (xʹп) от скорости рабочего и транспортного 
режимов V.

На графике наглядно видна прослеживае-
мая прямая зависимость траектории движе-

ния машины, дистанции перестроения от ско-
рости движения машины и скорости поворота 
поворотного вальца. [14, 15]. Так, при умень-
шении скорости движения дорожного катка 
V при равных значениях скорости поворота 
вальца  происходит сокращение дистанции 
перестроения на параллельный курс xʹп. При 
равных значениях скорости движения дорож-
ного катка V увеличение значений скорости 
поворота вальца  также приводит к сокраще-
нию дистанции перестроения на параллель-
ный курс xʹп..

ВЫВОД
На основе составленной математической 

модели поворота дорожного катка были про-
ведены теоретические исследования, которые 
позволили изучить влияние эксплуатационных 
параметров (скорость движения дорожного 
катка и угловая скорость поворота вальца) на 
дистанцию перестроения на параллельный 
курс и величину смещения поворотного валь-
ца, то есть на траекторию движения и точность 
позиционирования машины [16, 17].

Рисунок 6 – Зависимость дистанции перестроения на параллельный курс 
от скорости рабочего и транспортного режимов:

1–2 км/ч; 2–3 км/ч; 3–5 км/ч; 4–7 км/ч
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dependence of the distance of rebuilding on a parallel
course on the speed of working and transport modes: 

1–2 km/h; 2–3 km / h; 3–5 km / h; 4–7 km/h
Source: compiled by the authors.
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В результате проведенных исследований 
сделан вывод о целесообразности выбора 
угловой скорости поворота поворотного валь-
ца до 15 град/с. Дальнейшее увеличение угло-
вой скорости поворота вальца несущественно 
уменьшает дистанцию перестроения, но мо-
жет привести к сдвигу уплотняемого матери-
ала.

Кроме этого, был сделан вывод, что для со-
кращения дистанции перестроения оптималь-
ным является режим движения дорожного кат-
ка с наименьшей скоростью, но с наибольшей 
скоростью поворота поворотного вальца.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В начале производства дорожно-строительных работ необходимо удалить камни, кусты, де-
ревья с полосы отвода будущей дороги. Для выполнения таких работ целесообразно использовать агре-
гаты циклического действия, в частности с бульдозерным оборудованием. Взаимодействие с грунтом 
ножа и отвала бульдозера сопровождается комплексом взаимосвязанных процессов. Эти процессы ос-
ложняют теоретический анализ взаимодействия ножа и нижней части отвала бульдозерного оборудо-
вания с грунтом. Поэтому, несмотря на большое количество публикаций, взаимодействие ножа и нижней 
части отвала бульдозерного оборудования с грунтом проанализировано недостаточно подробно. Между 
тем без подробного анализа этого взаимодействия сложно осуществить модернизацию бульдозерного 
оборудования.
Методика исследования. Взаимодействие с грунтом ножа и отвала бульдозера имеет две особенно-
сти. Во-первых, нож бульдозера с прямым отвалом установлен перпендикулярно направлению движения 
агрегата, поэтому нож бульдозера осуществляет энергозатратное резание грунта. Во-вторых, отре-
занный пласт грунта отвал бульдозера перемещает перед собой. Вогнутая форма поверхности рабоче-
го органа обусловливает вогнутую эпюру напряжений смятия, приводящую к появлению зоны объёмного 
сжатия грунта, которая во время передвижения агрегата всё более увеличивается. Увеличивается как 
девиаторная, так и шаровая составляющая тензора напряжений в грунте. Поэтому передняя поверх-
ность ножа разделена на лезвие и плоскость, осуществляющую совместно с плоскостью нижней части 
отвала смещение первично сдвинутого грунта. Необходимо рассматривать отдельно воздействие на 
грунт лезвия, края ножа, передней поверхности ножа и нижней части отвала.
Результаты. Из чертежей определены: длина следа поверхности псевдосдвига грунта в продольно-вер-
тикальном сечении, площадь первичного сдвига грунта краем ножа, площадь воздействия на грунт по-
верхности ножа, площадь воздействия на грунт поверхности нижней части отвала. Вычислена площадь 
псевдосдвига грунта и площадь смещения первично сдвинутого грунта. Построены зависимости пло-
щадей от заглубления ножа бульдозера.
Заключение. По мере увеличения глубины хода ножа бульдозера площадь псевдосдвига грунта поверхно-
стью ножа, площадь первичного сдвига грунта правой или левой кромкой ножа увеличиваются линейно. 
При этом площадь смещения первично сдвинутого грунта увеличивается по параболе. Выявление пло-
щади псевдосдвига грунта, площади первичного сдвига грунта правой или левой кромкой ножа и площади 
смещения первично сдвинутого грунта позволит определить затраты энергии, необходимой для воз-
действия поверхности ножа и нижней части отвала на грунт.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, бульдозерное оборудование, нож, нижняя часть отвала, резание, анализ, 
площадь поверхности.
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ABSTRACT
Introduction. At the beginning of the production of road construction works, it is necessary to remove stones, 
bushes, trees from the right-of-way of the future road. To perform such work, it is advisable to use cyclic units, 
in particular, with bulldozer equipment. Interaction with the soil of the knife and the blade of the bulldozer is 
accompanied by a complex of interrelated processes. These processes complicate the theoretical analysis of the 
interaction of the knife and the bottom part of the blade of bulldozer equipment with the soil. Therefore, despite the 
large number of publications, the interaction of the knife and the bottom part of the blade of bulldozer equipment 
with the soil is not analyzed in sufficient details. Meanwhile, without a detailed analysis of this interaction, it is difficult 
to modernize bulldozer equipment.
The method of research. Interaction with the soil of the knife and the blade of the bulldozer has two features. First, 
the knife of a bulldozer with a straight blade is installed perpendicular to the direction of movement of the unit, so 
the bulldozer knife carries out energy-intensive cutting of the soil. Secondly, the cut layer of soil moves the pile of 
the bulldozer in front of it. The concave shape of the surface of the working body causes a concave mapping of 
crumple stresses, leading to the appearance of a zone of volumetric compression of the soil, which increases more 
and more during the movement of the unit. Both the deviator and ball components of the stress tensor in the ground 
increase. Therefore, the front surface of the knife is divided into a blade and a plane that carries out, together with 
the plane of the lower part of the blade, the displacement of the primary displaced soil. It is necessary to consider 
separately the impact on the ground of the blade, the edge of the knife and the front surface of the knife and the 
lower part of the blade.
Results. From the drawings the length of the trace of the surface of the pseudo-displacement of the soil in the 
longitudinal-vertical section, the area of the primary ground shift with the edge of the knife, the area of impact on 
the ground of the knife surface, the area of impact on the ground of the surface of the lower part of the blade are 
determined. The area of pseudo-displacement of the soil and the area of displacement of the primary shifted soil 
were calculated. The dependencies of the areas on the recess of the bulldozer knife are constructed.
Conclusion.  As the depth of the bulldozer knife increases, the area of pseudo-displacement of the soil by the 
surface of the knife, the area of primary ground shear with the right or left edge of the knife increases linearly. In 
this case, the displacement area of the primary shifted soil increases by the parabola. Identifying the area of the 
pseudo-displacement of the soil, the area of the primary ground shift with the right or left edge of the knife and the 
displacement area of the primary shifted soil will determine the energy costs required to affect the surface of the 
knife and the lower part of the blade on the ground.

KEYWORDS: soil, bulldozer equipment, knife, bottom blade, cutting, analysis, surface area.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) выявлены комплексы взаимосвязанных 

процессов, происходящих в грунте при посту-
плении отрезанного пласта на рабочую по-
верхность ножа и отвала;

2) разработана методика определения пло-
щади поверхности псевдосдвига грунта, пло-
щади первичного сдвига грунта краем ножа и 
площади смещения грунта ножом и нижней 
частью отвала;

3) приведён пример измерений и расчётов 
этих площадей, исходя из начальных условий; 

4) построены зависимости площадей от за-
глубления ножа бульдозера.

ВВЕДЕНИЕ
В начале производства дорожно-строитель-

ных работ необходимо удалить камни, кусты, 
деревья с полосы отвода будущей дороги. Для 
выполнения таких работ целесообразно ис-
пользовать агрегаты циклического действия, 
в частности с бульдозерным оборудованием. 
Хотя теоретические основы разработки грунта 
весьма подробно рассмотрены1, 2, 3[1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21, 22], но, основываясь на них, сложно вы-
явить и сопоставить частные затраты энергии 
воздействия на грунт элементов технических 
средств, в частности бульдозерного оборудо-
вания. 

Взаимодействие с грунтом ножа и отвала 
бульдозера сопровождается комплексом вза-
имосвязанных процессов. При поступлении 
отрезанного пласта на рабочую поверхность 
ножа и отвала в грунте происходит:

– взаимное смещение структурных микро- 
и макроотдельностей;

– разрушение структурных отдельностей 
вследствие трения грунта о рабочую поверх-
ность отвала и грунта о грунт;

– выдавливание воды и воздуха из пор;
– сжатие защемлённого воздуха в замкну-

тых и тупиковых порах;
– деформация плёнок адсорбированной 

воды в точках взаимного соприкосновения ча-
стиц;

– упругие и пластические деформации 
структурных отдельностей;

1  Зыков Б. И. Теория рабочих процессов строительных машин. Ярославль: Изд. ЯГТУ, 2003. 114 с.
2  Жук А. Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга. 

Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т. 120. М.: Машиностроение, 1989. С. 145–
153.

3  Попов Г. Ф. Рабочие органы фрез. М.: Материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490–497.

– пластические деформации органических 
частиц, имеющихся в грунте.

Указанные процессы осложняют теорети-
ческий анализ взаимодействия ножа и нижней 
части отвала бульдозерного оборудования с 
грунтом. Поэтому, несмотря на большое ко-
личество публикаций, взаимодействие ножа и 
нижней части отвала бульдозерного оборудо-
вания с грунтом проанализировано недоста-
точно подробно. Между тем без подробного 
анализа этого взаимодействия сложно осуще-
ствить модернизацию бульдозерного оборудо-
вания. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
При вспашке почвы [26] основная работа 

рыхления приходится на лемех и переднюю 
часть отвала. Разрушение происходит вдоль 
двух поверхностей раздела, первая из кото-
рых проходит вертикально и наклонена к стен-
ке борозды под углом 𝜓г, вторая начинается 
от дна борозды и наклонена к нему под углом 
𝜓в, измеренным в плоскости, ортогональной 
лезвию лемеха. Аналогично при взаимодей-
ствии с грунтом бульдозера основная работа 
рыхления приходится на нож и нижнюю часть 
отвала. Однако сдвиг пласта ножом бульдозе-
ра возможен только под углом 𝜓в, измеренным 
в продольно-вертикальной плоскости.

В отличие от вспашки почвы взаимодей-
ствие с грунтом ножа и отвала бульдозера 
имеет две особенности. Во-первых, лемех 
плуга установлен под острым углом к на-
правлению движения агрегата, а нож бульдо-
зера с прямым отвалом – перпендикулярно 
направлению движения агрегата, поэтому 
лемех плуга осуществляет резание со сколь-
жением, а нож бульдозера более энергоза-
тратное резание грунта. Во-вторых, отрезан-
ный пласт почвы отвал плуга оборачивает в 
сторону, а отвал бульдозера осуществляет 
более энергозатратное перемещение грунта 
перед собой. Поэтому при обороте пласта 
почвы происходит только трение грунта об 
отвал, а при разработке грунта бульдозером 
происходит как трение грунта об отвал, так 
и трение разрыхлённого грунта о неразрых-
лённый грунт.
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После заглубления нож и нижняя часть 
отвала бульдозера начинают упругое сжатие 
отделённого пласта, которое усиливается по 
мере продвижения агрегата. Это увеличение 
связано не только с воздействием силы тяже-
сти отделённого пласта грунта на отрезаемый 
грунт, но и с формой рабочей поверхности 
отвала бульдозера. Вогнутая форма поверх-
ности рабочего органа обусловливает вогну-
тую эпюру напряжений смятия (рисунок 1, а), 
приводящую к появлению зоны сжатия грунта, 
которая во время передвижения агрегата всё 
более увеличивается.

Девиаторная составляющая тензора на-
пряжений сжатия, направленная по осевой ли-
нии дуги LM, также увеличивается. Появляется 
шаровая составляющая тензора напряжений, 
которая имеет тенденцию к увеличению с уве-
личением вогнутости рабочей поверхности. 
При этом грунт перед рабочей поверхностью 
отвала разрушается на фрагменты самым 
энергозатратным способом объёмного сжатия.

Точка D на рисунке 1, б соответствует по-
ложению частицы грунта на рабочей поверх-
ности отвала, когда зона сжатия достигнет 
точки A, если имеется край неразработанного 
грунта или поперечная борозда. В этот мо-
мент нормаль к рабочей поверхности отвала в 
крайней верхней точке контакта расположена 
горизонтально. По мере дальнейшего переме-
щения пласта грунта по рабочей поверхности 
отвала граница зоны сжатия смещается вниз. 
При этом продолжается упругое сжатие грун-
та в пласте, достигая предела прочности на 
сдвиг. Однако при воздействии на грунт ножа 
и нижней части отвала бульдозера, за редким 
исключением, отсутствует край неразработан-
ного грунта или поперечная борозда. Поэтому 
граница зоны сжатия полностью расположена 
в неразрыхлённом грунте. Грунт перед ножом 
бульдозера испытывает самую энергозатрат-
ную деформацию объёмного сжатия. Отсю-
да затраты энергии на один кубический метр 
грунта, разрабатываемого бульдозером, очень 
велики. Фактором, уменьшающим затраты 
энергии на разработку грунта бульдозером, 
является малая скорость агрегата, которая су-
щественно меньше скорости фронта ударной 
волны в грунте. Фронт ударной волны, пере-
мещаясь в грунте впереди отвала, способству-
ет разрушению сплошности грунта.

Когда напряжение объёмного сжатия грун-
та достигнет критического значения, может 
произойти первичный сдвиг пласта под углом 
𝜓в, измеренным в продольно-вертикальной 
плоскости. Следует обратить внимание на 
две существенных особенности сдвига грунта 

ножом и нижней частью отвала бульдозера. 
Первая особенность заключена в сложности 
определения площади поверхности сдвига 
в продольно-вертикальной плоскости. След 
поверхности сдвига не является идеальной 
прямой, поэтому лишь в первом приближе-
нии, вычисляя площадь поверхности сдвига, 
необходимо след поверхности сдвига в про-
дольно-вертикальной плоскости умножить на 
ширину плоскости сдвига. Во втором прибли-
жении, вычисляя площадь поверхности сдви-
га, следует учитывать краевые эффекты, то 
есть распространение поверхности сдвига в 
массив грунта по краям ножа, если резание 
грунта зажатое в поперечно-вертикальной 
плоскости, или распространение поверхности 
сдвига в массив грунта с одного края ножа, 
если резание грунта полузажатое в попереч-
но-вертикальной плоскости. В третьем при-
ближении поверхность сдвига грунта ножом 
и нижней частью отвала бульдозера является 
не плоскостью, а сложной поликриволиней-
ной поверхностью, площадь которой меня-
ется по величине и форме во времени. Для 
упрощения расчёта будем считать поверх-
ность сдвига грунта плоской, а её отклонения 
от плоскости учтём корректировкой напряже-
ния сдвига.

Вторая особенность заключена в том, что 
явный сдвиг грунта бульдозером маловероя-
тен в связи с большой площадью поверхности 
сдвига. Сдвиг грунта будет состоять из пери-
одических микросдвигов [23]. Микросдвиги 
обусловлены превышением предела прочно-
сти грунта в отдельных участках рассматри-
ваемого сечения. После микросдвига грунта 
напряжение в каком-либо участке уменьшит-
ся на некоторую величину, затем вновь воз-
растёт до предела прочности на сдвиг за счёт 
давления ножа и нижней части отвала, пере-
даваемого через слой грунта. Путь агрегата, 
на котором происходит микросдвиг грунта, об-
условлен физико-механическими свойствами 
грунта, формой рабочей поверхности ножа 
и нижней части отвала, скоростью агрегата. 
Установлено, что средний путь агрегата, на 
котором происходит микросдвиг грунта, 18 мм 
[23]. Так как сдвиг пласта состоит из периоди-
ческих микросдвигов, при вычислении силы, 
необходимой для сдвига грунта, следует сде-
лать поправку на коэффициент микросдвигов 
𝑘мсд≈0,5 [23]. Его физический смысл заключён 
в учёте доли влияния затрат энергии на со-
здание в грунте деформации объёмного сжа-
тия на общие затраты энергии в момент сдви-
га грунта.
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Рисунок 1 – Вертикальное сечение пласта в продольно-вертикальной плоскости:
а – при внедрении ножа бульдозера в грунт;  б – распространение границы объёмного сжатия до края 

неразработанного грунта или поперечной борозды
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Vertical cross-section of the layer in the longitudinal-vertical plane: 
a) when the bulldozer knife is inserted into the ground; 

b) extension of the volumetric compression boundary to the edge of undeveloped soil or transverse furrow
Source: compiled by the author.
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Разберём на конкретном примере полуза-
жатое резание грунта острым ножом (рисунок 
2). Проведём перпендикуляр к передней по-
верхности ножа через точку А, из кромки лез-
вия ножа. От него отложим угол трения грунта 
о сталь 𝜑 с−г. След АН первичного сдвига грун-
та в продольно-вертикальном сечении накло-
нен к горизонтали под углом 𝜓в=14° и имеет 
длину 𝑙сд. Так как реальный сдвиг грунта по 
этой поверхности маловероятен, назовём её 
плоскость псевдосдвига. Площадь наклонной 
плоскости псевдосдвига, след которой в про-
дольно-вертикальном сечении АН,

𝑆сд=𝐵𝑙сд. (1)

Сдвиг также осуществляют края ножа и 
нижней части отвала. Если рассматривать в 
поперечно-вертикальной плоскости, при полу-
зажатом резании или правая или левая кром-
ка ножа осуществляет сдвиг в условной пло-
скости АВСН. Площадь поверхности сдвига 
грунта правой или левой кромкой ножа 𝑆𝐴𝐵𝐶𝐻.

Плоскость ножа смещает грунт после его 
первичного сдвига. Площадь смещения грун-
та 𝑆см=𝑆𝐵𝐶𝐷𝐸 (см. рисунок 2). Если заглубление 
более ℎн, с грунтом взаимодействует не толь-
ко плоскость ножа, но и нижняя часть отвала 
бульдозера. При этом площадь воздействия 
на грунт поверхности ножа 𝑆𝐵𝐶𝐷𝐸, поверхности 
нижней части отвала 𝑆𝐷𝐸𝑀𝑁. Общая площадь 
смещаемого грунта

𝑆см=𝑆𝐵𝐶𝐷𝐸+𝑆𝐷𝐸𝑀𝑁. (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определим длину следа в продольно-вер-

тикальном сечении и площадь поверхности 
псевдосдвига грунта, площадь первичного 
сдвига грунта краем ножа и площадь смещения 
грунта ножом и нижней частью отвала, если 
заглубление ножа изменяется от 50 до 300 мм, 
радиус закругления отвала 𝑅=1000 мм, шири-
на ножа 𝐵=2500 мм, длина ножа 𝑙н=120 мм.

Для обеспечения заглубления оборудова-
ния бульдозера, чтобы задняя поверхность не 
взаимодействовала с грунтом при заглубле-
нии, задний угол ножа должен быть 𝜀≥20°. Так 
как угол заострения ножа 𝑖=𝛼−𝜀≥30°, передний 
угол 𝛼≥50°. Примем 𝛼=50°, 𝜀=20°, (см. рисунок 
2). Угол заострения и передний угол больше 
угла трения грунта о сталь: 𝜑 с−г≈26°. 

Допустим, глубина хода ножа 𝑎=50 мм. Из 
рисунка 2, а высота подъёма грунта ножом 
ℎн=92 мм. Так как средний путь агрегата, на 
котором происходит микросдвиг грунта, 18 мм, 
разделим переднюю поверхность ножа на лез-
вие длиной 𝑙н=18 мм и плоскость, 𝑙п н=102 мм. 
Допустим, коэффициент, учитывающий уве-
личение объёма грунта при его разрыхлении, 
𝑘р=1,5. Тогда на сходе с ножа толщина слоя 
грунта 1,5𝑎.

Из рисунка 2 определим:
а) длину 𝑙сд следа АН поверхности псев-

досдвига грунта в продольно-вертикальном 
сечении;

б) площадь плоскости АВСН первичного 
сдвига грунта краем ножа;

в) площадь ВСDE воздействия на грунт по-
верхности ножа;

г) площадь DEMN воздействия на грунт по-
верхности нижней части отвала.

а
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Рисунок 2 – Определение площадей сдвига грунта лезвием и поверхностью ножа 
в начале прохода бульдозера при заглублении ножа: 

а – 50 мм; б – 100 мм; в – 150 мм; г – 200 мм; д – 250 мм; е – 300 мм
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Determination of the areas of ground shear 
with the blade and the surface of the knife at the beginning 

of the bulldozer pass when the knife is buried: 
50 mm; b) 100 mm; c) 150 mm; d) 200 mm; e) 250 mm; (e) 300 mm

Source: compiled by the author.
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Таблица 
Площади сдвига грунта лезвием ножа бульдозера после заглубления 

и площади смещения сдвинутого грунта поверхностью ножа и нижней части отвала
Источник: составлено автором. 

Table
Shift areas of the bulldozer blade after burial and displacement areas 

of the displaced soil by the blade surface and the bottom blade
Source: compiled by the author.

Заглубление 
ножа,  

а

Длина  
следа  

первичного 
сдвига  
грунта

Ширина 
захвата,  

В

Площадь 
сдвига 

грунта по 
наклонной 

поверхности

Площадь 
сдвига грунта  
в продольно- 
вертикальной 

плоскости

Площадь 
сечения 

смещаемого 
грунта  
ножом

Площадь сече-
ния грунта,  

смещаемого 
нижней  

частью отвала

Общая 
площадь 
сечения 

смещаемого 
грунта

мм мм мм кв. мм кв. мм кв. мм кв. мм кв. мм

50 207 2500 517500 2882 10004 0 10004

100 414 2500 1035000 6293 23656 2238 25894

150 620 2500 1550000 9590 37376 23420 60796

200 827 2500 2067500 12924 55806 55517 111323

250 1034 2500 2585000 16271 74770 101210 175980

300 1241 2500 3102500 19618 93734 160143 25387710 
 

краем ножа; площади ВСDE воздействия на грунт поверхности ножа, площади DEMN воздействия 
на грунт поверхности нижней части отвала и общей площади смещаемого грунта. Аппроксимация 
зависимостей на графиках (рисунки 3, 4, 5). 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость площади поверхности псевдосдвига грунта от заглубления ножа бульдозера 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Dependence of the surface area of the soil pseudo-slide on the recess of the bulldozer knife 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 3 – Зависимость площади поверхности псевдосдвига грунта от заглубления ножа бульдозера
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Dependence of the surface area of the soil pseudo-slide on the recess of the bulldozer knife
Source: compiled by the author.
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По формулам (1), (2) вычислим площадь 
псевдосдвига, след которой в продольно-вер-
тикальном сечении АН, и общую площадь 
смещаемого грунта. Результаты измерений и 
вычислений в таблице.

На основе результатов измерений и вычис-
лений построим зависимости от заглубления 
ножа бульдозера: площади поверхности псев-

досдвига грунта; площади АВСН первичного 
сдвига грунта краем ножа; площади ВСDE воз-
действия на грунт поверхности ножа, площади 
DEMN воздействия на грунт поверхности ниж-
ней части отвала и общей площади смещае-
мого грунта. Аппроксимация зависимостей на 
графиках (рисунки 3, 4, 5).

11 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость площади поверхности АВСН первичного сдвига грунта 

правой или левой кромкой ножа от заглубления ножа бульдозера 
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Figure 4 – Dependence of the surface area for АВСН of the primary ground  
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Рисунок 5 – Зависимость площади ВСDE воздействия на грунт поверхности ножа,  
площади DEMN воздействия на грунт поверхности нижней части отвала  

y = 3341,4x - 431,8
R² = 1

0

5000

10000

15000

20000

25000

50 100 150 200 250 300

Пл
ощ

ад
ь 

сд
ви

га
 гр

ун
та

 в
 п

ро
до

ль
но

-в
ер

ти
ка

ль
но

й 
пл

ос
ко

ст
и,

 к
в.

 м
м

Глубина погружения ножа, мм

y = 16869x - 9817,9
R² = 0,9941

y = 6812,8x2 - 15412x + 7701,7
R² = 0,9997y = 7661,7x2 - 4484,7x + 5806,5

R² = 0,9999

-50000

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

50 100 150 200 250 300

Пл
ощ

ад
ь 

се
че

ни
я 

см
ещ

ае
м

ог
о 

гр
ун

та
, к

в.
 м

м

Глубина погружения ножа, мм

Площадь сечения грунта, смещаемого ножом

Площадь сечения грунта, смещаемого нижней частью отвала

Общая площадь смещаемого грунта

Линейная (Площадь сечения грунта, смещаемого ножом)

Полиномиальная (Площадь сечения грунта, смещаемого нижней частью отвала)

Полиномиальная (Общая площадь смещаемого грунта)

Рисунок 4 – Зависимость площади поверхности АВСН первичного сдвига грунта
правой или левой кромкой ножа от заглубления ножа бульдозера

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Dependence of the surface area for АВСН of the primary ground 
shift by the right or left edge of the knife on the deepening of the bulldozer knife

Source: compiled by the author.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По мере увеличения глубины хода ножа 

бульдозера, площадь псевдосдвига грунта, 
площадь первичного сдвига грунта правой или 
левой кромкой ножа увеличиваются линейно. 
При этом площадь смещения первично сдви-
нутого грунта увеличивается по параболе:

𝑆см=7661,7𝑎2−4484,7𝑎+5806,5.

Выявление площади псевдосдвига грунта, 
площади первичного сдвига грунта правой 
или левой кромкой ножа и площади смещения 
первично сдвинутого грунта позволит опреде-
лить затраты энергии, необходимой для воз-

4  Николаев В. А. Оборудование бульдозера. Патент РФ №2770854. Заявка №2021130731; зарегистрирована 
20.10.2021; опубл. 22.04.2022; бюл. № 8.

действия поверхности ножа и нижней части 
отвала на грунт, и модернизировать бульдо-
зерное оборудование4.
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Рисунок 5 – Зависимость площади ВСDE воздействия на грунт поверхности ножа, 
площади DEMN воздействия на грунт поверхности нижней части отвала 

и общей площади  смещения первично сдвинутого грунта от заглубления ножа бульдозера
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Dependence of the area for ВСDE impact on the ground of the knife surface, 
the area of DEMN impact on the ground of the surface of the bottom blade and  total area of displacement 

of the primary shifted soil from the depth of the bulldozer knife
Source: compiled by the author
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АННОТАЦИЯ
Введение. Транспорт в жизни современных городов играет значительную роль в части формирования 
транспортных систем, тем самым влияя на экологию, качество жизни людей, их здоровье, безопасность 
дорожного движения и т. д. 
Знания о существующих особенностях функционирования городского пассажирского транспорта регу-
лярного сообщения позволит осуществить управление работой этой системы, повысить ее привлека-
тельность и привлечь дополнительных пассажиров. Получить такие знания представляется возможным 
опросом пользователей системы – пассажиров. Транспортные опросы во всем мире получили широкое 
распространение для разработки мероприятий по совершенствованию работы транспорта, а также 
оценки их эффективности.
В данной статье приводится анализ нормативных документов, регламентирующих проведение транс-
портных опросов, а также научной литературы, в том числе зарубежной, описывающих как проведение, 
так и результаты таких опросов. Актуальность темы обусловлена необходимостью обобщения опыта 
проведения транспортных опросов и реализации полученной квинтэссенции при анкетировании пасса-
жиров в Республики Беларусь. Решаемые задачи: 
– анализ законодательства Республики Беларусь по тематике исследования;
– анализ опыта проведения транспортных обследований за рубежом;
– разработка общих рекомендаций к структуре, содержанию и способу осуществления транспортного 
опроса;
– разработка и размещение анкеты для заполнения пользователями.
Цель работы – разработка структуры, содержания и метода проведения транспортного опроса пас-
сажиров в городах Республики Беларусь с учетом действующего законодательства страны и опыта 
осуществления подобных мероприятий в зарубежных странах. 
Научная новизна заключается в использовании методов анализа научных публикаций по тематике ис-
следования и на этой основе синтеза с участием экспертов структуры и содержания транспортного 
опроса для городов Республики Беларусь с учетом требования законодательства в этой сфере.
Материалы и методы. При написании статьи осуществлялся анализ публикаций по тематике прове-
дения транспортных опросов и экспертным методом с участием заинтересованных сторон, синтези-
ровалась анкета такого опроса для условий Республики Беларусь.
Использовались следующие научные методы: анализ и синтез.
Результаты. По результатам статьи разработана структура транспортного опроса и способы его 
проведения для условий Республики Беларусь.  
Обсуждение и заключение. Полученная структура транспортного опроса и способ его проведения со-
ответствуют условиям функционирования городского пассажирского транспорта Республики Беларусь 
и позволяют получить исходную информацию для обоснования путей дальнейшего развития данного 
вида транспорта.  
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ABSTRACT
Introduction. Public transport in the life of modern cities plays a significant role in the formation of urban transport 
systems, thereby affecting the environment, the quality of people’s life, their health, road safety, etc.
Knowledge of the existing features of public transport functioning will allow for competent intervention in the 
operation of this system, increase its attractiveness and attract additional passengers. It is possible to obtain such 
knowledge by polling system users – passengers. Transport surveys around the world are widely used to develop 
measures to improve the operation of transport, as well as to evaluate their effectiveness.
This article provides an analysis of the regulatory documents governing the conduct of transport surveys, as well as 
scientific literature, including foreign ones, describing both the conduct and results of such surveys. The relevance 
of the topic is due to the need to generalize the experience of conducting transport surveys and the implementation 
of the obtained quintessence when questioning passengers in the Republic of Belarus. Tasks to be solved:
– analysis of the legislation of the Republic of Belarus on the subject of the study;
– analysis of the experience of conducting transport surveys abroad;
– development of general recommendations for the structure, content and method of carrying out a transport survey;
– development and placement of a questionnaire for users to fill out.
The purpose of the work is to develop the structure, content and method of conducting a transport survey of 
passengers in the cities of the Republic of Belarus, taking into account the current legislation of the country and the 
experience of implementing such events in foreign countries.
Scientific novelty lies in the use of scientific methods of analysis and synthesis in the development of the structure 
and content of the transport survey.
Materials and methods. When writing the article, analysis and synthesis scientific methods were used.
Results. Based on the results of the article, the structure of the transport survey and methods for conducting it for 
the conditions of the Republic of Belarus were developed.
Discussion and Conclusions. The obtained structure of the transport survey and the method of its conduct 
correspond to the conditions for the functioning of the urban passenger transport of the Republic of Belarus and 
allow obtaining initial information to substantiate the ways of further development of this type of transport.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача снижения количества и интенсивно-

сти использования личных легковых автомо-
билей довольно продолжительное время сто-
ит на политической повестке дня многих стран 
из-за негативного воздействия автомобили-
зации на окружающую среду, человека и его 
здоровье [1, 2, 3]. Достигается такое снижение 
посредством того, что водители начинают ис-
пользовать более экологичные, экономичные 
и безопасные способы передвижения, как пра-
вило пассажирский транспорт регулярного со-
общения. За последние годы проведено много 
научных исследований, целью которых явля-
ется установление факторов, влияющих на 
выбор вида транспорта для поездок. Многие 
из этих исследований были сосредоточены на 
влиянии мер так называемой мягкой транс-
портной политики. Их цель – переориентиро-
вать владельцев автомобилей использовать 
для передвижения иной вид транспорта. При 
этом цель достигается только путем убежде-
ний и предоставления информации об эколо-
гически безопасных альтернативах, в первую 
очередь об услугах общественного транспорта 
[4, 5]. В то же время доказано, что если суще-
ствующий уровень обслуживания на обще-
ственном транспорте не может конкурировать 
с автомобилем, то эффективность такой мяг-
кой транспортной политики для уменьшения 
использования личных автомобилей ограни-
чена [6, 7]. Следовательно, чтобы добиться 
более значительного сокращения количества 
автомобилей и частоты их использования, 
необходимо улучшать услуги общественного 
транспорта. Одним из способов повышения 
качества работы общественного пассажирско-
го транспорта является опрос его пользовате-
лей – пассажиров. Обзор практик проведения 
таких опросов с целью разработки структуры и 
содержания транспортной анкеты обуславли-
вает актуальность тематики публикации.

Важность общественного транспорта и не-
обходимость смещения транспортного спроса 
в сторону повышения интенсивности исполь-

зования этого вида перевозок поднимают во-
прос о том, какие улучшения в его работе при-
влекательны для пользователей автомобилей, 
и которые поспособствуют их переходу на пас-
сажирский транспорт регулярного сообщения. 
Одним из способов получения ответа на этот 
и другие вопросы может стать опрос (анкети-
рование) пользователей как индивидуальных 
автомобилей, так и общественного пассажир-
ского транспорта регулярного сообщения. Во-
просам анкетирования посвящено много на-
учных трудов. Целью работы данной работы 
является разработка структуры, содержания и 
метода проведения транспортного опроса пас-
сажиров в городах Республики Беларусь с уче-
том действующего законодательства страны и 
опыта осуществления подобных мероприятий 
в зарубежных странах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Разработка содержания анкеты для прове-

дения транспортных опросов в городах Респу-
блики Беларусь включала в себя следующие 
этапы:

1. Поиск отечественной и зарубежной ли-
тературы по транспортному анкетированию 
населения.

2. Изучение требований технических нор-
мативных правовых актов Республики Бела-
русь в сфере транспортного анкетирования.

3. Анализ содержания и результатов прове-
денных транспортных опросов.

4. Обсуждение результатов анализа с заин-
тересованными сторонами.

5. Разработка перечня вопросов для транс-
портного анкетирования в городах Республи-
ки Беларусь и выбор способа осуществления 
опроса.

6. Реализация опроса в Google Form и раз-
мещение анкеты в Internet.

В работе [6] авторы оценивали передви-
жения различными способами (городской 
пассажирский транспорт регулярного сооб-
щения, личный автомобиль) и с различными 
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параметрами (время в пути, время ожидания 
автобуса, доступность остановочного пункта) 
посредством расчета трех характеристик:

1. Шкала удовлетворенности путешестви-
ем. Она включает как аффективные, так и 
когнитивные компоненты, связанные с по-
вседневными путешествиями. Аффективные 
элементы были выбраны на основе двух изме-
рений (валентность и активация), оцененных 
шкалой настроения [7] и полученных из сетки 
аффектов [8]. Конечные точки каждой шкалы 
определяются как комбинации валентных и 
активационных размеров. Баллы по каждой 
шкале варьировались от -4 до +4. В ходе опро-
са участников просили использовать шкалы 
для оценки своего путешествия в течение дня. 
Достоверность оценивалась по общей сумми-
рованной шкале.

2. Шкала настроения. Она оценивает пере-
житые в течение дня настроения [9]. Использо-
валось три шкалы от приятного до неприятного. 

3. Шкала удовлетворенности жизнью [10], 
модифицированная для расчета удовлет-
ворённости в течение дня. Мера была постро-
ена путем усреднения оценок по шкале от 1 
(не согласен) до 7 (полностью согласен) сте-
пени согласия со следующими пятью утвер-
ждениями: 

– во многих отношениях моя сегодняшняя 
жизнь была близка к моему идеалу; 

– условия моей жизни сегодня оказались 
превосходными; 

– сегодня я был доволен своей жизнью; 
– сегодня я добился того, чего хотел; 
– если бы я мог повторить этот день снова, 

я бы почти ничего не изменил. 
Результаты обследования позволили сде-

лать следующие выводы:
– удовлетворенность путешествием всег-

да выше при поездке на автомобиле, чем для 
поездки на автобусе. Для поездок на автобусе 
удовлетворенность путешествием уменьша-
ется с ростом времени в пути и уменьшением 
доступности автобусных остановок;

– шкала настроения наиболее высока при 
кратковременных поездках на автомобилях, 
а также на автобусе при высокой доступности 
остановочных пунктов;

– шкала удовлетворенности жизнью выше 
при поездках на автомобиле, чем в автобусе. 

1  Совершенствование методов определения качественных показателей пассажирских перевозок / А. В. Кулев,  
Д. О. Ломакин, М. В. Кулев [и др.] // Информационные технологии и инновации на транспорте: Материалы VI Междуна-
родной научно-практической конференции, Орёл, 20 мая 2020 года / Под общей редакцией А. Н. Новикова. Орёл:  
Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева, 2020. С. 81–86.

При поездке в автобусе она уменьшается с 
увеличением временем в пути и ухудшением 
доступности автобусных остановок. 

Имеются работы, в которых произведено 
определение некоторых показателей качества 
городского общественного транспорта (цено-
вая доступность и количество перевозок) на 
основе проведения интернет-анкетирования 
населения. Анкеты содержали вопросы о ко-
личестве поездок в день на общественном 
транспорте и количестве пересадок.1

В статье [11] приведены результаты анкети-
рования пассажиров льготных категорий для 
определения качества перевозок обществен-
ным пассажирским транспортом в г. Владиво-
стоке. Респондентом предлагалось оценить 
по 10-балльной шкале удовлетворенность по 
следующим показателям:

1. Чистота в салоне.
2. Внешний вид и вежливость водителя.
3. Температура в салоне.
4. Скорость перевозки.
5. Регулярность.
6. Способы оплаты.
7. Информативность.
8. Безопасность перевозки.
Также в опросе у респондентов спрашива-

ли, какой из показателей они считают самым 
значимым.

В работе [12] определены:
– необходимый социальный эффект от 

функционирования городского пассажирского 
транспорта;

– затраты, которые необходимо произвести 
для его обеспечения;

– доходы, которые будут получены при за-
данном уровне обслуживания населения горо-
да (региона). 

При определении этих показателей учтены 
интересы всех участников рынка пассажир-
ских перевозок (муниципалитетов, собствен-
ников частных автотранспортных предприя-
тий и пассажиров). В рамках разработанной 
методики предлагается определять социаль-
ный эффект от функционирования городского 
транспорта через уровень качества транспорт-
ного обслуживания пассажиров. При расчете 
уровня качества транспортного обслуживания 
населения региона авторы учитывали следую-
щие показатели и факторы:
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1. Суммарные затраты времени на поездку. 
На этот локальный показатель оказывает воз-
действие ряд факторов:

– плотность маршрутной сети – определя-
ется как отношение суммарной протяженности 
улиц и дорог, по которым проходят маршруты 
городского пассажирского автомобильного 
транспорта, к площади города (региона); 

– частота движения – определяется как от-
ношение количества передвижений транспор-
та по определенному маршруту за определен-
ный интервал времени;

– среднее количество пересадок, приходя-
щихся на одну поездку.

2. Комфортность условий во время поезд-
ки. Значение этого показателя зависит от зна-
чений следующих факторов:

– степень наполнения салона транспорт-
ного средства – определяется как количество 
пассажиров на 1 м2 площади салона транс-
портного средства;

– среднее количество пересадок, приходя-
щихся на одну поездку.

3. Безопасность. Для оценки степени безо-
пасности движения применялись два фактора:

– экологическая безопасность – опреде-
ляется как доля городского пассажирского 
транспорта в общих выбросах в атмосферу 
загрязняющих веществ;

– аварийная безопасность движения – оце-
нивается по уровню ДТП по вине транспорта, 
в том числе со смертельным исходом на 1 000 
000 пассажиров.

4. Ритмичность движения городского обще-
ственного транспорта. В качестве критериев 
оценки использовались следующие факторы:

– регулярность движения – рассчитывает-
ся как отношение фактического количества 
выполненных рейсов к количеству рейсов по 
расписанию;

– частота движения общественного 
транспорта – определяется как отношение ко-
личества передвижений транспорта по опре-
деленному маршруту за определенный интер-
вал времени.

5. Стоимостной показатель – определяется 
как доля уровня тарифов на городском обще-
ственном транспорте по отношению к прожи-
точному минимуму. 

Часть из этих факторов определялась ав-
торами методом анкетирования.

В работе [13] представлены результаты ис-
следования восприятия качества транспорт-
ной услуги пассажирами московского метро, 
оцененного анкетированием пассажиров. Для 
классификации пассажиров применялся кла-

стерный анализ (метод k-средних), в резуль-
тате которого было определено 2 кластера, 
характеризующихся различной степенью удов-
летворенности, определен профиль каждого 
кластера, выявлены статистически значимые 
различия по социально-демографическим и 
поведенческим признакам респондентов, от-
носящихся к различным кластерам. Класте-
ризация проводилась на основании оценок 
качества по 5-балльной шкале следующих ха-
рактеристик транспортных услуг:

– частота движения поездов;
– время покупки билетов в кассах;
– время входа в метро (отсутствие очере-

дей на входе):
– количество пассажиров в метро;
– ощущение безопасности на станции;
– работа интернета:
– навигация;
– удобство, оборудование, внешний вид ва-

гонов поезда;
– доступность пересадки па другие виды 

транспорта.
Важность общественного транспорта в 

жизни горожан подтверждается в [14]. В этой 
работе приведены результаты опроса жите-
лей Санкт-Петербурга с целью выявления их 
мнения об актуальности сервисов «умного го-
рода». Его результаты показывают, что транс-
порт – одна из сфер, в которой жители наибо-
лее заинтересованы (рисунок).

Целью исследований [15, 16] является 
выявление общественного взгляда на ока-
зываемые транспортные услуги в г. Нижний 
Новгород. Для достижения этой цели авторы 
использовали анкетирование. Среди задан-
ных респондентам вопросов были:

– возраст;
– род занятий (студент, работающий, без-

работный, пенсионер);
– каким способом вы передвигаетесь: боль-

ше на личном транспорте, больше на обще-
ственном транспорте, примерно одинаково на 
личном и на общественном;

– делаете ли вы пересадки с одного марш-
рута на другой при поездках на общественном 
транспорте;

– сколько времени затрачивается на под-
ход к остановке отправления, на ожидание 
транспорта, на поездку, на отход от остановки 
назначения;

– сколько поездок в неделю делается на об-
щественном транспорте;

– насколько комфортно пассажиры чув-
ствуют себя в общественном транспорте;

– насколько безопасно пассажиры чувству-
ют себя в общественном транспорте;
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– предложения по улучшению работы об-
щественного транспорта (новый персонал, но-
вые автобусы, увеличить число маршрутов);

– как часто сталкиваются пассажиры с 
пробками на дорогах при проезде в обще-
ственном транспорте;

– удовлетворены ли интервалами движе-
ния общественного транспорта; 

– как часто используется каждый вид обще-
ственного транспорта? (не пользуюсь, 1 раз в 
неделю, 2-3 раза в неделю, 4-5 раз в неделю).

Также в этом исследовании проводилась 
оценка общественного транспорта по пятибал-
льной системе по следующим параметрам: 

– доступность (достаточное количество 
единиц транспорта, информативность, цено-
вая политика);

– результативность (экономия времени, 
финансов и сил); 

– надежность (уровень обслуживания, без-
опасность на дорогах); 

– удобство пользования (наполненность 
транспорта, соответствие нормам комфорта); 

– регулярность движения; 
– фактическое время в пути;
– предпочитаемый способ оплаты за про-

езд;

– используются ли приложения для отсле-
живания транспорта (просмотра расписания 
его движения).

В работе [17] анкетирование использова-
лось для оценки возможных направлений дей-
ствия по повышению безопасности дорожного 
движения. 

В статье [18] изложены подходы к форми-
рованию системы показателей качества об-
служивания наземным транспортом общего 
пользования в  Москве на основе сопоставле-
ния ожиданий потребителей и существующих 
характеристик транспортного обслуживания. 
Предложенная методика создания саморегу-
лируемой системы совершенствования каче-
ства транспортного обслуживания на основе 
маркетингового подхода, структура системы 
показателей оценки качества обслуживания 
пассажиров, базовые значения субъектив-
ных показателей качества на основе оценки 
ожидаемого и воспринимаемого качества об-
служивания могут являться основой стандар-
та транспортного обслуживания наземным 
транспортом общего пользования. Реали-
зуя маркетинговый подход к оценке качества 
транспортного обслуживания, авторы выдели-
ли следующие основные особенности:

Рисунок – Распределение ответов на вопрос: 
«В какой степени появление следующих электронных сервисов было бы актуально и полезно лично для Вас?»  

[15, с. 99]

Figure – Distribution of answers to the question: 
To what extent would the emergence of the following electronic services be relevant and useful for you personally? 

[17, p. 99]
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1. Для пассажира наиболее важным па-
раметром (после самой базовой услуги – пе-
ревозки) является физическая доступность 
транспорта и время для того, чтобы дойти до 
остановочного пункта. Вероятно, что потреби-
тельская оценка воспринимаемого качества и 
удовлетворенности в значительной степени бу-
дет определяться параметрами доступности.

2. Для транспортных услуг немаловажным 
фактором является также воспринимаемая 
статусность совершения поездки на легковом 
автомобиле. 

3. Сами пассажиры, их поведение, соблю-
дение (или несоблюдение) правил и этических 
норм являются важными факторами, влияю-
щими на воспринимаемое качество и удовлет-
воренность транспортными услугами. 

Также авторы отмечают немаловажность 
включения в анкеты вопроса, связанного с по-
желаниями пассажиров.

В работе [19] отмечено, что анкетный ме-
тод позволяет получать наиболее обширную и 
полную информацию для изучения не только 
пассажиропотоков, но и социальной структуры 
пассажиров, степени удовлетворения спроса 
населения на транспортные услуги, оценки ка-
чества транспортного обслуживания пассажи-
ров, затратах населения на транспорт и иных 
вопросов. Авторы отмечают, что наибольший 
эффект анкетное обследование даёт при 
опросе населения по месту работы или учёбы 
основных пассажиро образующих и пассажи-
ро поглощающих пунктов (с подключением ад-
министрации предприятия или учебного заве-
дения) обслуживаемого района. Также авторы 
уделяют внимание расчету репрезентативного 
объема выборки. 

Имеется работа, в которой анализирует-
ся эффективность городского пассажирского 
транспорта на примере г. Орла с точки зрения 
оценок горожан. Авторы производили такую 
оценку по анализу ответов на вопросы, приве-
денные в таблице 1.

Оценка показателей производилась по 
пятибалльной шкале (1 балл – неудовлетво-
рительно, 2 балла – плохо, 3 балла – удов-
летворительно, 4 балла – хорошо, 5 баллов 
– отлично), либо выбирался нужный вариант 
ответа из предложенных. Отдельный интерес 
представляют варианты ответа на шестой и 
седьмой вопросы. 

1. Пожелания о вместимости подвижного 
состава:

– увеличение количества подвижного со-
става;

– перепланировка сидений;

– оборудование сидениями для пассажи-
ров с детьми;

– использование второй двери;
– увеличение вместимости транспортного 

средства. 
2. Предложения по улучшению качества 

транспортного обслуживания:
– проведение проверок и аттестаций;
– использование «тайного пассажира» для 

проверки качества предоставляемых транс-
портных услуг населению;

– создание специальной службы монито-
ринга и контроля деятельности перевозчиков;

– оснащение троллейбусов и трамваем си-
стемой ГЛОНАСС;

– создание отдельной полосы движения 
для общественного транспорта;

– чистота салона и транспортного средства;
– мониторинг соответствия расписанию 

движения;
– повышение квалификации водителей 

вежливость/соблюдение ПДД;
– запретить водителям курение и использо-

вание телефона;
– распределять транспорт с учетом пасса-

жиропотока в утренние и вечерние часы;
– обновление автопарка;
– соответствие цен  предоставляемым 

транспортным услугам;
– снижение цены за проезд;
– наполнять транспортное средство соглас-

но его вместимости;
– введение карт оплаты проезда;
– увеличение время работы общественного 

пассажирского транспорта.
Есть работа в которой рассмотрены во-

просы оценки эффективности транспортного 
обслуживания населения с применением ин-
формационных технологий. Сформулированы 
вопросы для проведения онлайн-анкетирова-
ния. Перечень таких вопросов приведен в та-
блице 2.

Авторы предложили также использовать 
возможности google для реализации удален-
ного автоматического анкетирования путем 
использования GoogleForms.

В работе [20] произведена оценка удовлет-
воренности жителей Осло различными спосо-
бами передвижения. Чтобы измерить удовлет-
ворение от поездок респонденты оценивали 
свою последнюю поездку на работу по трем 
вопросам: 

– чувствовали ли они себя напряженными 
или спокойными;

– чувствовали ли они себя уставшими или 
возбужденными;
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– переживали или чувствовали себя уве-
ренно. 

Вопросы были структурированы по шкале 
из семи шагов, варьирующейся от -3 до 3, со 
следующим утверждением: «Во время вашей 
последней поездки на работу вы чувствовали 
стресс / спокойствие? Если вы были в стрес-
се, выберите -3. Если вы не испытывали ни 
стресса, ни спокойствия, выберите 0. Если вы 
были спокойны, выберите 3». Далее авторы 
при помощи ANOVA-тестов и T-тестов сравни-
вали среднюю удовлетворенность поездками 
различными способами, а также различными 
видами общественного транспорта. Результа-
ты такого сравнения показали:

1. Средний уровень удовлетворения пере-
движений посредством различных способов 
составил [20, таблица 3]:

– 1,8358 – при движении пешком;
– 1,8346 – при движении на личном авто-

мобиле;
– 1,2667 – при движении на велосипеде;
– 1,0360 – при движении на общественном 

транспорте.
Видно, что пассажирский транспорт регу-

лярного сообщения по степени удовлетворен-
ности находится на последнем месте. 

2. Удовлетворенность пользователей пас-
сажирского транспорта регулярного сообще-
ния по его видам составляет [20, таблица 4]:

– 1,5068 – при движении на пароме;
– 1,1316 – при движении на метро;
– 1,0855 – при движении на трамвае;
– 0,9482 – при движении на автобусе;
– 0,9480 – при движении на поезде.

Таблица 1 
Анкета качества обслуживания пассажиров г. Орла1

Table 1 
Questionnaire for the quality of passenger service in the city of Orel2

1. Состояние подвижного состава

1.1. Внешнее техническое состояние транспортных средств баллов

1.2. Чистота салона транспортных средств баллов

1.3. Состояние пассажирских сидений баллов

1.4. Часто ли отсутствует освещение в салонах? Да / Нет

1.5. Доступность информации в салонах транспортных средств о маршруте и перевозчике, наличие 
билетов баллов

2. Культура обслуживания

2.1. Вежливость водителей в отношении с пассажирами баллов

2.2. Курят ли водители маршрута в салоне маршрутного транспортного средства? Да / Нет

2.3. Часто ли водители позволяют себе включать громкую музыку? Да / Нет

3. Профессионализм работы водителей

3.1. Безопасность совершаемых маневров, плавность хода в движении баллов

3.2. Соблюдение правил при посадке и высадке пассажиров на остановочных пунктах, оцените 
комфорт посадки и высадки баллов

3.3. Часто ли водители разговаривают по телефону без применения специальных устройств 
«свободные руки»? Да / Нет

4. Качество работы

4.1. Соблюдение режима работы (время начала и окончания) маршрута баллов

4.2. Часто ли на маршруте не соблюдается схема движения? Да / Нет

5. Оцените комфортность поездки, связанной с превышением допустимой вместительности 
подвижных составов баллов

6. Ваши пожелания о вместимости подвижного состава на маршруте

7. Ваши предложения по улучшению качества транспортного обслуживания

1  Мельникова А. Ю. Городской пассажирский транспорт в общественном мнении горожан города Орла /  
А. Ю. Мельникова // Наука вчера, сегодня, завтра: Материалы научно-практической конференции, Воронеж, 05–09 сентября 
2016 года. – Воронеж: Воронежский государственный аграрный университет им. Императора Петра I, 2016. С. 338–345.
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В работе [21] представлен обзор суще-
ствующих методов анализа выявленных и 
заявленных предпочтений пассажиров обще-
ственного транспорта, а также результаты не-
которых предыдущих опросов, проведенных в 
Гюре (Венгрия). Затем авторами предлагается 
новый метод определения предпочтений пас-
сажиров путем интеграции сбора данных в он-
лайн-службу планирования поездок. 

Авторы утверждают, что при оценке кон-
кретной поездки пассажиры учитывают ряд 
факторов: время в пути, время ожидания, 
условия ожидания, расстояния подхода до и 
от остановки, количество пересадок, уровень 
загруженности в салоне, скорость перевозки и 
другие различные аспекты, связанные с ком-
фортом. У разных групп пассажиров (студен-
ты, рабочие, пенсионеры и т. д.) могут быть 
разные предпочтения. Такие аспекты можно 
сравнивать друг с другом, если выразить их в 
одних и тех же единицах измерения. Возмож-
ный способ добиться этого – использовать 

обобщенное время в пути, которое представ-
ляет собой сумму физического времени в пути 
и временных «штрафов», вызванных неудоб-
ными аспектами (например, пересадками, за-
торами). Обобщенное время в пути предлага-
ется определять по формуле 

, ,j j a
a

T t v Pl a= +∑

где Tj – обобщенное время поездки j; 
tj – физическое время путешествия j; 
va – количественное значение аспекта а 

(например, уровень наполнения салона); 
pl, a – штрафное значение аспекта a для 

пассажиров группы l. 
Размер штрафа для разных групп (слоев) 

пассажиров определяется с помощью методов 
предпочтения на основе опроса пассажиров. 
Полученные результаты авторы предлагают 
использовать в работе размещаемых в Internet 
планировщиков путешествий.

Таблица 2 
Вопросы анкеты1

Table 2 
Questionnaire questions3

Показатель качества перевозок Вопрос анкеты

Комфортность поездки

1. Удовлетворены ли Вы комфортабельностью перевозок?
2. Удовлетворены ли Вы чистотой транспортного средства?
3.Имеются ли технические средства для пассажиров с ограниченными 
возможностями?
4. Устраивает ли Вас уровень комфортности салона подвижного состава 
(сиденья, температура, освещенность, шум)?
5. Устраивает ли Вас поведение кондуктора и водителя?
6. Удовлетворены ли Вы наполнением салона в часы пик?

Доступность (временной показатель)
1. Удовлетворены ли Вы рабочим режимом автобуса?
2. Соблюдается ли на Ваш взгляд расписание движения?
3. Долго ли Вы обычно ждете автобус?

Безопасность поездки
1. Соблюдаются ли, на Ваш взгляд, правила дорожного движения?
2. Удовлетворяет ли Вас безопасность салона?
3. Были ли Вы свидетелем поломки автобуса на данном маршруте?

Информационный показатель 1. Испытываете ли Вы затруднения в получение информации о маршруте?
2. Доступна ли Вам информация о расписании данного маршрута?

Экономический показатель

1. Устраивает ли Вас форма оплаты проезда?
2. Удовлетворены ли Вы системой социальных гарантий (льгот) на данном 
маршруте?
3. Положительно ли Вы оцениваете стоимость перевозок?

Ранжирование показателей 1. Проранжируйте показатели качества транспортных услуг по степени 
важности для Вас

1  Оценка эффективности транспортного обслуживания населения на основе информационных технологий / С. Е. Го-
ренкова, А. А. Ставцева, М. Ю. Милина [и др.] // Молодежь и наука: шаг к успеху: Сборник научных статей III Всероссий-
ской научной конференции перспективных разработок молодых ученых, Курск, 21–22 марта 2019 года / Юго-Западный 
государственный университет, Московский политехнический университет. Курск: Закрытое акционерное общество «Уни-
верситетская книга», 2019. С. 150–153.
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Отдельно стоит отразить специфику совре-
менности – эпидемию коронавирус COVID-19. 
Очевидно, что эта эпидемия накладывает 
определенный отпечаток на работу обще-
ственного транспорта, что заключается в сме-
не поведения пассажиров (необходимость 
держать дистанцию), наличии определенных 
страхов заразиться в общественном транспор-
те и т. д. Так, работа [22] направлена на изу-
чение превентивного поведения, связанного с 
COVID-19, включая ношение масок и соблюде-
ние физической дистанции между пассажира-
ми автобусов и мер общественного такси для 
оценки систем вентиляции в этих транспорт-
ных средствах. Это исследование было про-
ведено с участием 753 пассажиров автобусов 
и такси в Тебризе, на северо-западе Ирана, с 
15 февраля по 1 марта 2021 года. Результаты 
данного исследования показали, что женщи-
ны-пассажиры использовали маски значитель-
но чаще, чем мужчины. Около 40% мужчин и 
женщин не соблюдали физическую дистанцию 
не менее одного метра в системе обществен-
ного транспорта. Несоблюдение социальной 
дистанции чаще всего наблюдалось у лиц с 
низким социальным статусом. Учитывая, что 
социальное дистанцирование в меньшей сте-
пени соблюдается в системе общественного 
транспорта в Тебризе (Иран), авторы рекомен-
дуют правительству рассмотреть и контроли-
ровать рекомендации по защите пассажиров 
от заражения COVID-19 путем принятия мер 
по поддержанию физической дистанции в си-
стемах общественного транспорта. Владель-
цев транспортных средств, которые не соблю-
дают санитарные протоколы, можно заставить 
держаться на расстоянии, налагая штрафы.

В работе [23] оценивалось влияние мобиль-
ности населения на заболеваемость коронави-
русной инфекцией. Было установлено, что ко-
личество случаев коронавируса положительно 
коррелирует с количеством использования 
общественного транспорта. Кроме того, было 
получено, что 56,3% движений в ежедневных 
случаях коронавируса объясняются движения-
ми в ежедневном использовании общественно-
го транспорта. Модель, описывающая влияние 
мобильности на заболеваемость коронавиру-
сом, имеет вид: ln (DCC) = 2,48 + 0,02*PTU, где 
DCC – число ежедневных случаев заболева-
ния коронавирусом; PTU – транспортная под-

2  Режим доступа: http://novinclusion.by/mobility/anketirovanie-zhitelej-novopolocka (дата обращения: 01.04.2022)

вижность населения, т. е. при увеличении об-
щественного транспорта на 1 ед. ежедневные 
случаи заболевания коронавирусом увели-
чиваются на 0,02 ед. в логарифмическом вы-
ражении. В то же время авторы отмечают не-
возможность нормального функционирования 
экономики и жизни общества без обществен-
ного транспорта. Поэтому они предлагают ряд 
мер: нормирование максимального уровня 
наполняемости общественного транспорта, 
поощрение удаленной занятости, смещение 
начала (окончания) работы предприятий.

В работе [24] отмечено, что в системе об-
щественного транспорта приходится прео-
долевать множество проблем, связанных с 
COVID-19. Одной из них  является прогнози-
рование транспортного поведения горожан 
после пандемии: продолжат ли они исполь-
зовать транспорт регулярного сообщения или 
перейдут к поездкам на личных автомобилях. 
Авторы провели опрос среди людей, регуляр-
но пользующихся системой общественного 
транспорта. Краткий опрос был заполнен 681 
респондентом из Индии. По результатам опро-
са установлено, что большинство респонден-
тов предпочли бы путешествовать на своем 
транспортном средстве, а не на обществен-
ном транспорте. Кроме того, меньший процент 
людей (такси – 7,6%, метро – 14,24%, марш-
рутки – 16,67%, другие – 9,29%), которые го-
товы продолжить пользоваться тем же видом 
транспорта, в то время как остальные готовы 
добираться до работы на собственном транс-
порте. Также установлено, что все такие меры 
как принуждение к ношению масок, использо-
вание дезинфицирующих средств перед вхо-
дом в транспорт, использование приложения 
Aarogya Setu, принуждение к ношению перча-
ток и ограниченное количество разрешений на 
пункты общественного питания, работающих 
на станциях, приветствуются людьми.

В Республике Беларусь информация о про-
ведении анкетирования пассажиров обще-
ственного транспорта в открытых источниках 
практически отсутствует. Есть информация2 о 
том, что в 2018 г. в Новополоцке было прове-
дено подобное анкетирование, но информа-
ции о его результатах не представлена. В то 
же время нормативами закреплена методика 
проектирования сетей пассажирского обще-
ственного транспорта и форма опросной ан-
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кеты как способа получения исходных данных 
для такого проектирования3. Анкета содержит 
информацию о роде занятости респондента, 
наличии автомобиля, информации о поездках 
за предыдущий опросу будний и выходной дни. 
Такое содержимое анкеты позволит опреде-
лить направления транспортной подвижности 
населения и ее распределение по часам суток 
и дням недели, что может послужить основой 
для оптимизации маршрутной сети и расписа-
ния движения общественного транспорта. В то 
же время такие вопросы не дают возможность 
оценить влияние параметров общественно-
го транспорта на восприимчивость его услуг 
пользователями, что не позволяет разрабаты-
вать мероприятия по смещению транспортно-
го спроса с индивидуального легкового авто-
мобиля в сторону общественного транспорта.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В данной статье отмечена важность обще-

ственного транспорта в жизни городов, каче-
стве жизни граждан и в связи с этим – необ-
ходимость смещения транспортного спроса 
с использования личного автомобиля к по-
ездкам на общественном транспорте. Глубо-
кий анализ литературы по данной проблеме 
показал, что для этих целей в мире широко 
используются меры так называемой мягкой 
транспортной политики, заключающиеся в до-
ведении информации о преимуществах поезд-
ки на общественном транспорте по сравнению 
с личным автомобилем. Также многие авторы 
отмечают необходимость параллельной с мяг-
кой транспортной политикой реализации мер, 
направленных на повышение конкурентоспо-
собности общественного транспорта. Причем 
перечень таких мер формируется путем про-
ведения анкетирования пользователей как 
пассажиров общественного транспорта, так и 
водителей личных автомобилей.

Анализ литературы по вопросам проведе-
ния транспортных опросов показал, что их со-
держание зависит от целей анкетирования. Тут 
выделяются следующие укрупненные цели:

– оценить удовлетворенность от поездки, в 
том числе в зависимости от способа ее осу-
ществления;

– установить взаимосвязь между способом 
осуществления передвижения и настроением, 
а также удовлетворенностью жизнью;

3  Проектирование сетей городского пассажирского транспорта. П3-01 к СНБ 3.03.02-97. Издание официальное. 
Утверждено Приказом Министерства архитектуры и строительства Республики Беларусь от 29 октября 2001 г. № 547. 
Зарегистрировано Главным управлением строительной науки и нормативов Минстрой архитектуры Республики Бела-
русь за № 171 от 29 октября 2001 г. Министерство архитектуры и строительства Республики Беларусь. Минск. 2002.

– определить показатели качества обслу-
живания пассажиров;

– рассчитать затраты на функционирова-
ние общественного пассажирского транспорта 
и его доходы;

– определить общественное мнение по 
оказываемым населениям транспортным ус-
лугам;

– установить меры по повышению безопас-
ности дорожного движения;

– изучить особенности поведения пассажи-
ров во время пандемии COVID-19;

– установить зависимость между мо-
бильностью населения и заболеваемостью 
COVID-19;

– определить влияние пандемии COVID-19 
на выбор способа передвижения.

Также было установлено, что анкетиро-
вания по способу проведения могут быть 
реализованы путем применения бумажных 
опросников или посредством размещения 
электронных анкет в сети Internet.

Особенности функционирования обще-
ственного пассажирского транспорта регу-
лярного сообщения в Республике Беларусь 
заключаются в регулярном сокращении фи-
нансирования на его работу при необхо-
димости сохранения (улучшения) качества 
оказываемых услуг и объема выполняемой 
транспортной работы. Для решения этих задач 
произведено обсуждение сделанного анализа 
литературы по тематике транспортного опро-
са с представителями перевозчиков, пассажи-
ров и органов местного управления и самоу-
правления. По результатам такого обсуждения 
была разработана анкета для опроса пасса-
жиров с учетом мнения сторон, принимавших 
участие в обсуждении, а также действующего 
законодательства Республики Беларусь. Это 
позволило выделить следующие необходи-
мые разделы анкет:

1. Общие сведения о респонденте: пол, 
возраст, род занятости, доходы, наличие авто-
мобиля.

2. Сведения о передвижениях за предыду-
щий анкетированию будний и выходной день 
в соответствии с действующими нормативами.

3. Сведения о состоянии общественных 
пассажирских транспортных средств: внешний 
вид, чистота снаружи, чистота салона.
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4. Информация о работе обслуживающего 
персонала: профессионализм, вежливость, 
безопасность вождения.

5. Сведения о качестве работы: частота дви-
жения, скорость доставки, доступность остано-
вочных пунктов, комфорт, наполняемость.

6. Мнение по поводу того, какой из показа-
телей самый важный.

7. Пожелания как пользователей обще-
ственного транспорта, так и личных легковых 
автомобилей: новые маршруты, повышение 
скорости, увеличение частоты и т. д.

8. Мнения пассажиров по работе обще-
ственного транспорта в период пандемии.

Для повышения комфорта заполнения ан-
кет, автоматизации набора данных принято 
решение о целесообразности использования 
при этом средств GoogleForm.

Также обсуждение с заинтересованными 
сторонами позволило получить конкретный 
перечень вопросов. Данная транспортная ан-
кета создана в Google Form и размещена для 
реализации опроса в сети Internet4. 

Минимальный объем выборки (Pп), обе-
спечивающий ее достаточную репрезен-
тативность (соответствие характеристик 
выборочного наблюдения показателям, харак-
теризующим всю генеральную совокупность) 
по доле в генеральной совокупности, можно 
определить по формуле
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье приведен анализ и обобщение 

научных и нормативных документов, описы-
вающих проведение транспортных опросов, 
содержание анкет и способов оценки мнения 
респондентов, разработаны предложения по 
структуре и содержанию анкет для их прове-
дения в условиях Республики Беларусь. На 
основе таких предложений разработана и раз-
мещена в сети Internet анкета транспортного 
опроса для жителей второго по численности 
города Республики Беларусь – города Гомеля. 
Ссылки на такую анкету размещены в виде 
QR-кода в салонах пассажирского транспор-
та регулярного сообщения этого города. Для 
охвата граждан, не пользующихся обществен-
ным транспортом регулярного сообщения, в 
местном периодическом издании вышла тема-
тическая статья, в которой также были разме-
щены ссылки на анкету.

Дальнейшие направления исследований 
в данной области видятся в обработке и ин-
терпретации результатов транспортного опро-
са и разработке на его основе предложений 
по развитию общественного пассажирского 
транспорта регулярного сообщения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В экономике государств одной из постоянных задач остается обеспечение насущных потреб-
ностей населения в осенне-зимний период в городах и населенных пунктах, на первый план ставится 
задача обеспечения топливом (углем) домохозяйств. Спрос на уголь ограничен платежеспособностью 
и распределен на весь период отрицательных температур воздуха. Отсюда запас угля на период ото-
пления жилищ формируется во многих случаях путем закупки партий угля, представляющих долю от 
общей потребности в указанный период. Цель настоящей работы – нахождение обоснованных ответов 
по применению технологий перевозок ограниченных отправок грузов в городах.
Материалы и методы. Решение задачи было выполнено в рамках оперативного планирования пере-
возки ограниченных отправок угля для населения по территории города на основе концепции подхода к 
построению общей теории функционирования автотранспортных систем перевозок грузов (АТСПГ) с 
применением нормативного подхода при расчете затрат на перевозку, дескриптивных моделей работы 
автомобиля в микро- и развозочной АТСПГ.
Результаты. Путем математического моделирования получены обоснованные величины оперативных 
планов перевозки ограниченных отправок угля в городах помашинной технологией и «развозкой». Нор-
мативный подход к расчету затрат – актуализированная на дату расчета электронная база данных 
отрасли автомобильного транспорта. Программно-математическое обеспечение по расчету затрат 
на перевозку грузов в составе моделей микро и особо малой автотранспортных систем позволили до-
стоверно определить плановые величины затрат на перевозку помашинной технологией и «развозкой». 
Обсуждение и заключение. Установлено преимущество применения «развозочной» технологии в рас-
сматриваемых условиях – при перевозке угля автомобильным транспортом на примере города.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: уголь, городское сообщение, грузовые автомобильные перевозки, план перевозок 
грузов, технология перевозок, затраты на перевозку.
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ABSTRACT
Introduction. In the economy of states, one of the constant tasks remains to ensure the urgent needs of the 
population, in an autumn-winter period in cities and settlements, the task of providing fuel (coal) to households 
is highlighted. The demand for coal is limited by solvency and distributed over the entire period of negative air 
temperatures. Hence, the supply of coal for the period of heating of dwellings is formed, in many cases, by 
purchasing lots of coal, representing a share of the total demand during the specified period. The purpose of this 
work is to find reasonable answers on the use of transportation technologies for limited shipments of goods in cities.
Materials and methods. The solution to the problem was carried out within the framework of operational planning 
for the transportation of limited shipments of coal for the population throughout the city on the basis of the concept 
of an approach to building a general theory of truck systems functioning for motor transport shipping network, using 
a regulatory approach when calculating transportation costs, descriptive models of the car’s operation in micro- and 
delivery motor transport shipping network.
Results. Through mathematical modelling, reasonable values of operational plans for the transportation of 
limited shipments of coal in cities by machine technology and delivery were obtained. Regulatory approach to 
cost calculation, electronic database of road transport industry updated at the date of calculation. Software and 
mathematical support for calculating the costs of cargo transportation as part of models of micro and especially 
small motor transport systems made it possible to reliably determine the planned values of transportation costs by 
machine technology and delivery.
Discussion and conclusion. The advantage of using delivery technology in the conditions under consideration 
has been established, when transporting coal by road using the case of a city.

KEYWORDS: coal, city traffic, freight road transportation, cargo transportation plan, transportation technology, 
transportation costs.
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ВВЕДЕНИЕ
Опыт решения задач планирования и ор-

ганизации перевозок грузов в городах пока-
зывает существенное количество их постано-
вок, подходов и методик решения, критериев, 
результатов, методов и методик оценки по-
лученных результатов. Многовариантность 
и многоаспектность задач грузовых автомо-
бильных перевозок в городах обуславливает 
потребность в разработке некоторого мно-
жества решений, которые не являются окон-
чательными во времени, и, как показывает 
практика, через какой-то период времени 
приходится вновь обращаться к известным, 
казалось бы, «классическим» достижениям 
теории, которые рассогласованы с практикой 
и через определенный период времени тре-
буют пристального внимания и переоценки 
вплоть до наоборот. Так и вопрос перевозки 
угля автомобильным транспортом в городах в 
силу практической востребованности оказал-
ся на повестке дня. Определенным вкладом 
в развитие теоретических представлений по 
перевозке грузов автомобильным транспор-
том в городах являются работы научной шко-
лы СибАДИ (научный руководитель д-р техн. 
наук, проф. Е. Е. Витвицкий), где особенности 
математического моделирования автотранс-
портных систем перевозок грузов в городах с 
позиций массового обслуживания рассмотре-
ны Е. С. Хорошиловой1, обоснование приме-
нения технологии перевозок строительных 

1 Хорошилова Е. С., Витвицкий Е. Е. Математическое моделирование автотранспортных систем перевозок грузов в 
городах / X Международная IEEE научно-техническая X юбилейная конференция «Динамика систем, механизмов и ма-
шин» (Dynamics of Systems, Mechanisms and Machines" (Dynamics)» // Сборник научных трудов № 1, том 3. Омск: ОмГТУ, 
2016. С.375–380.

2 Толебаева А. Х., Витвицкий Е. Е. Влияние маршрутизации перевозок грузов на ресурсосбережение и снижение 
вредного воздействия автомобильного транспорта на окружающую среду / «Актуальные вопросы энергосбережения и 
новые технологии в науке и образовании Республики Казахстан»: // материалы Международной научно-практической 
конференции. Т.1. Петропавловск: СКГУ им. М. Козыбаева, 2014. 229 с.

3 Войтенков С. С., Витвицкий Е. Е. Совершенствование оперативного планирования перевозок грузов помашинными 
отправками в городах: монография. Омск: СибАДИ, 2013. 174 с

4 Самусова Т. В., Витвицкий Е. Е. Моделирование «гарантированности» перевозок грузов помашинными отправками 
автотранспортным средством в городах / X Международная IEEE научно-техническая X юбилейная конференция «Ди-
намика систем, механизмов и машин» (Dynamics of Systems, Mechanisms and Machines" (Dynamics)», Сборник научных 
трудов № 1, том 4. Омск: ОмГТУ, 2016. С.103–106.

5 Айтбагина Э. Р., Витвицкий Е. Е. Некоторые результаты обзора теории грузовых автомобильных перевозок в горо-
дах // Евразийский союз ученых. 2016. № 29-2. 2016. С.87–91.

6 Айтбагина Э. Р., Витвицкий Е .Е. Современная практика организации перевозок грузов автомобильным транспортом 
в городе на примере ООО «ЗЖБИ № 7» // Техника и технологии строительства. 2016. № 4 (8). С. 5–9.

7 Ловыгина Н. В., Витвицкий Е. Е., Антипенко Н. Ф. Применение оперативного планирования процесса перевозок гру-
зов помашинными отправками в микро и особо малой автотранспортных системах с учетом вероятностных факторов // 
Вестник Саратовского государственного технического университета. 2013. Т. 2, № 2. С. 324–328.

грузов на радиальных маршрутах в городах 
изучали Ю. Д. Кабанец [1], ресурсосбереже-
ние при перевозках грузов автомобильным 
транспортом в городах – центральный момент 
внимания А. Х. Толебаевой2, т. к. в отношении 
потребления транспортной продукции требу-
ется разработка мер по ее экономии на ста-
дии планирования перевозок, поскольку если 
перевозка совершена, то она одновременно 
потреблена. Совершенствование оперативно-
го планирования при территориальном мето-
де организации централизованных перевозок 
строительных грузов помашинными отправка-
ми в городах рассматривал С. С. Войтенков3, 
определение выполнимых и невыполнимых 
в конкретных эксплуатационных условиях ве-
личин обязательств перевозчика по договору 
перевозки – задача работы Т. В. Самусовой4, 
о наличии более или менее выгодных по кри-
терию «прибыль» расстояниях перевозок 
грузов работа Э. Р. Айтбагиной5, аспекты со-
временной практики организации перевозок 
строительных грузов автомобильным транс-
портом в городе на примере ООО «ЗЖБИ  
№ 7» освещены также в работе Э. Р. Айтба-
гиной6, влияние случайного отклонения на 
результаты оперативного планирования пе-
ревозок грузов помашинными отправками в 
микро и особо малой автотранспортных систе-
мах изучали Н. В. Ловыгина, Н. Ф. Антипенко7. 
Созданием методики планирования работы 
«почасовых» грузовых автомобилей в городах 
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и практических рекомендаций по ее примене-
нию занимались авторы К. П. Крылова8. Э. А. 
Клюев, С. С. Войтенков [2], обобщили практи-
ку работы автомобильного транспорта в ры-
ночных условиях хозяйствования, что выяви-
ло отдельные недостатки и проблемы, но не 
определило пути решения возникших транс-
портных проблем в крупных городах. Повыше-
ние эффективности перевозок грузов в горо-
дах требует применения научно обоснованных 
решений в сфере управления, планирования 
и организации работы АТС на основе коорди-
нации функционирования грузоотправителей, 
грузополучателей и автотранспортных органи-
заций. На неравномерность работы автотран-
спортных средств при перевозке строитель-
ных грузов в городах обратила внимание Е. 
С. Федосеенкова9, где предложила методику 
оперативного планирования перевозок грузов 
для ее учета. Сравнение результатов приме-
нения методов решения задачи оптимизации 
планирования перевозок грузов помашин-
ными отправками в городах осуществлено в 
статье Р. Е. Шипицыной10, совершенствова-
ние классификации автотранспортных систем 
перевозок грузов помашинными отправками 
в городах также отражено в работе Е. С. Фе-
досеенковой11, развитие метода организации 
централизованных перевозок строительных 
грузов в городах автомобильным транспор-
том, самостоятельно организовавшегося на 

8 Крылова К. П., Витвицкий Е. Е. Разработка методики планирования работы «почасовых» грузовых автомобилей в 
городах: монография. Омск: Изд-во СибАДИ, 2018. 174 с.

9 Федосеенкова Е. С., Витвицкий Е. Е. Неравномерность работы автотранспортных средств при перевозке строи-
тельных грузов в городах //Вестник науки и образования Северо-Запада России. 2018. Т. 4. № 4. С. 82–88.

10 Шипицына Р. Е., Витвицкий Е. Е. Сравнение результатов применения методов решения задачи оптимизации пла-
нирования перевозок грузов помашинными отправками в городах. В сборнике: Автомобилестроение: проектирование, 
конструирование, расчет и технологии ремонта и производства // Материалы V Всероссийской научно-практической кон-
ференции. Ижевск, 2021. С. 64–70.

11 Федосеенкова Е. С., Витвицкий Е. Е. Совершенствование классификации автотранспортных систем перевозок 
грузов помашинными отправками в городах / В сборнике: Информационные технологии и инновации на транспорте Ма-
териалы VI-й Международной научно-практической конференции // Под редакцией А. Н. Новикова. 2019. С. 77–84.

12 Айтбагина Э. Р., Витвицкий Е. Е. Развитие метода организации централизованных перевозок строительных грузов 
в городах автомобильным транспортом: монография. Омск: Изд-во СибАДИ, 2018. 150 с.

13 Миргородский М. А., Витвицкий Е. Е. Методика выбора подвижного состава при перевозке грузов мелкими отправ-
ками в городах // Автотранспортное предприятие. 2009. № 6. С. 44–48.

14 Самусова Т. В., Витвицкий Е. Е. Совершенствование методики планирования перевозок грузов автомобилем на 
маятниковых и кольцевых маршрутах // Вестник СГТУ. Саратов: СГТУ. Т. 3, № 1(76). 2014. С. 137–140.

15 Галактионова Е. С., Скворцова Д. С. Некоторые результаты обзора теории описания грузовых перевозок примени-
тельно к «грузовому такси» / Сборник материалов III Национальной научно-практической конференции. Направление 2. 
Проблемы и перспективы развития транспортного комплекса, Омск СибАДИ, 2020. С.202–208.

практике, выполнено Э. Р. Айтбагиной12. Повы-
шение эффективности перевозок хлеба и хле-
бопродуктов мелкими отправками в городах 
рассмотрено в статье М. А. Миргородского13 
за счет разработки методики выбора подвиж-
ного состава для автотранспортных систем 
с грузовыми центрами. Совершенствование 
методики планирования перевозок грузов по-
машинными отправками в городах при рабо-
те автомобиля на маятниковых и кольцевых 
маршрутах выполнено Т. В. Самусовой в ра-
боте14. Некоторые результаты обзора теории 
описания грузовых перевозок применительно 
к грузовому такси изучали Е. С. Галактионова, 
Д. С. Скворцова15, которые отмечают, что в от-
ечественных работах не удалось установить 
наличия публикаций, посвященных исследо-
ваниям в сфере перевозок грузов с исполь-
зованием грузового такси, однако существует 
довольно значительный объем исследований, 
посвященный работе легковых таксомоторов. 
Поскольку принцип работы легковых и грузо-
вых такси в общем одинаков (осуществляет-
ся адресный вызов транспортного средства к 
конкретному времени и совершается перевоз-
ка), то авторам представляется целесообраз-
ным изучение теоретических положений, свя-
занных с работой легковых такси, с тем чтобы 
в дальнейшем изучить возможность их адап-
тации применительно к грузовым перевозкам. 
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ческих технологий затрагиваются в работе  
А. П. Варенова16, влияние отсутствия стабиль-
ного функционирования улично-дорожной сети, 
внедрение инновационных технологий в ее 
развитие на планирование и организацию гру-
зовых автомобильных перевозок в мегаполи-
сах отражено в работе В. Г. Кочерги, В. В. Зыря- 
нова [3]. В статье Н. А. Атрохова, Д. Г. Мороза 
[4] предлагаются технологии перевозок мел-
ких партий грузов как альтернативные клас-
сическим с целью обеспечения эффективной 
работы автотранспорта при доставке грузов 
заданным грузополучателям; классифициро-
ваны условия, при которых предпочтительнее 
применять предлагаемые альтернативные 
технологии перевозок мелких партий грузов 
с учетом нормативно-правовых ограничений 
на движение. Планирование транспортного 
процесса перевозки грузов в условиях города 
(на примере г. Харькова) изучали Е. И. Куш,  
А. С. Галкин, Н. А. Фиялко [5]. Инновационные 
концепты транспортного развития городов 
рассмотрены И. Н. Пугачёвым, Ю. И. Кулико-
вым [6], в триаде «Безопасный город», «Умный 
город», «Комфортный город» в связи со стра-
тегией пространственного развития страны и 
реализацией национальных проектов, предло-
женных президентом РФ с целью сбережения 
народа России, является повышение благопо-
лучия и качества жизни граждан, связанности 
городов и других населенных пунктов совре-
менными коммуникациями, а также возможно-
сти адаптации новых форм индивидуальной 
городской мобильности с целью удобства, 
охраны здоровья населения и окружающей 
среды в городском пространстве. Логистиче-
ские решения в смарт-городах рассмотрели 
С. В. Дирко, И. С. Павлова [7], в частности 
они отмечают, что в развивающихся странах 
города испытывают насущную потребность в 
создании адекватной городской транспортной 

16 Варенов А. П. Системы и технологии перевозки грузов автомобильным транспортом: проблемы и перспективы раз-
вития. Транспортнісистеми та технології: проблеми та перспективирозвитку. ТезидоповідейРегіональноїнауково-практич-
ноїконференціїсередстудентів, викладачів, науковців, молодихучених, аспірантів і учнів 12 квітня 2018 року. С.14–16.

17 Скирковский С. В. Оптимизация грузовых потоков на автомобильном транспорте. Учебно-методическое посо-
бие по курсовому и дипломному проектированию / С. В. Скирковский; Министерство образования Республики Бела-
русь, Белорусский государственный университет транспорта. Гомель: Белгут, 2007. 44 с. http://elib.bsut.by/bitstream/
handle/123456789/1085/skirkovskiy_optimizaciya_gruz_potokov.pdf?sequence=1&isAllowed=y (Свободный: 05.01.2022).

18 Нордин В. В. О транспортном образовании // XIV Международная научно-практическая конференция «Прогрессив-
ные технологии в транспортных системах» Калининградский государственный технический университет,  Калининград, 
2019. С.425–432.

19 Грефенштейн А. П., Псеровская  Е. Д. Проблемы транспортно-логистических систем городов и мероприятия по их 
решению // Материалы XVII Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«НАУКА И МОЛОДЕЖЬ». Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова» (01-05 июня 2020 года, г. Барнаул). С.38–41.

инфраструктуры, которая соответствовала 
бы растущим темпам урбанизации. Развитые 
страны зачастую сталкиваются с проблемой 
поддержания функциональности устаревших 
инфраструктур, от которых невозможно отка-
заться в силу стоимостных, территориальных 
и иных соображений. Современное состояние 
мелкопартионных перевозок и проблематику 
их совершенствования рассмотрели Н. В. Яре-
щенко, Я. Ю. Жирякова в работе [8], где дана 
общая характеристика проблем повышения 
эффективности мелкопартионных перевозок и 
актуальность их решения в современных ус-
ловиях. Описана возможная методология ре-
шения проблемы и дальнейшие перспективы 
полученных результатов. Задача оптимизации 
грузовых потоков на автомобильном транс-
порте решалась С. В. Скирковским17, рассмо-
трены практические и теоретические аспекты 
оптимизации. Проблемы транспортного обра-
зования раскрыл В. В. Нордин18, где указал, 
что транспортные системы многих российских 
городов являются неэффективными, не со-
ответствующими современным тенденциям 
«городов, удобных для жизни» и «устойчивой 
мобильности». Большинство проблем связано 
с нехваткой специалистов, способных решать 
сложные задачи транспортного планирования. 
Предлагается структура и содержание учеб-
но-методического комплекса новой дисципли-
ны, изучение которой в рамках некоторых на-
правлений подготовки будет способствовать 
решению транспортных проблем городов. 
Проблемы транспортно-логистических систем 
городов и мероприятия по их решению изу-
чили А. П. Грефенштейн, Е. Д. Псеровская19. 
В статье представлен обзор основных про-
блем транспортно-логистических систем го-
родов. В работе Xiangyang, X., Gao, J., Cao, 
GY. etal[9] сформулированы принципы управ-
ления процессами перевозок в городах. Про-

      В опросы кадрового обеспечения логисти-
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веден сравнительный анализ методов управ-
ления грузовыми перевозками за рубежом и в 
нашей стране. Результаты обзора позволяют 
констатировать, что вышеизложенные работы 
ученых не представляют исчерпывающей со-
вокупности решений, тем не менее, они позво-
ляют судить о разнообразии аспектов и сторон 
постановок и решений в грузовых автомобиль-
ных перевозках в городах. Некоторые резуль-
таты данных работ могут быть использованы и 
в настоящей статье. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Цель исследования – определить пределы 

применения помашинной и развозочной тех-
нологии при перевозке угля автомобильным 
транспортом на примере города. 

Задачи: 
1. Подготовить исходные данные. 
2. Предложить методику решения. 
3. Оценить выполнимость плана перевозок

грузов. 
4. Рассчитать затраты на перевозку угля.
Плановые результаты работы автомоби-

ля (АТС) по перевозке угля на развозочном 
маршруте за оборот определены с использо-

ванием модели развозочной АТСПГ. В этом 
случае АТС выполнит: первый нулевой пробег 
(𝐿н1, погрузку, пробег с грузом на первом зве-
не (𝐿г1), первую разгрузку, пробег с грузом на 
втором звене (𝐿г2), вторую разгрузку, холостой 
пробег (𝐿х). Расчёт технико-эксплуатационных 
показателей (ТЭП) проведен по формулам (1), 
(2), (3), (4), (5). 

Длина маршрута

𝐿м=𝐿г1+𝐿г2+𝐿х. (1)

Время оборота

образования раскрыл В. В. Нордин18, где указал, что транспортные системы многих российских
городов являются неэффективными, не соответствующими современным тенденциям «городов,
удобных для жизни» и «устойчивой мобильности». Большинство проблем связано с нехваткой
специалистов, способных решать сложные задачи транспортного планирования. Предлагается
структура и содержание учебно-методического комплекса новой дисциплины, изучение которой в
рамках некоторых направлений подготовки будет способствовать решению транспортных проблем
городов. Проблемы транспортно-логистических систем городов и мероприятия по их решению
изучили А. П. Грефенштейн, Е. Д. Псеровская19. В статье представлен обзор основных проблем
транспортно-логистических систем городов. В работе Xiangyang, X., Gao, J., Cao, 
GY. etal[9] сформулированы принципы управления процессами перевозок в городах. Проведен
сравнительный анализ методов управления грузовыми перевозками за рубежом и в нашей стране.
Результаты обзора позволяют констатировать, что вышеизложенные работы ученых не представляют
исчерпывающей совокупности решений, тем не менее, они позволяют судить о разнообразии
аспектов и сторон постановок и решений в грузовых автомобильных перевозках в городах. Некоторые
результаты данных работ могут быть использованы и в настоящей статье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Цель исследования – определить пределы применения помашинной и развозочной технологии
при перевозке угля автомобильным транспортом на примере города.

Задачи:
1. Подготовить исходные данные.
2. Предложить методику решения.
3. Оценить выполнимость плана перевозок грузов.
4. Рассчитать затраты на перевозку угля.
Плановые результаты работы автомобиля (АТС) по перевозке угля на развозочном маршруте за

оборот определены с использованием модели развозочной АТСПГ. В этом случае АТС выполнит:
первый нулевой пробег (𝐿𝐿𝐿𝐿н1, погрузку, пробег с грузом на первом звене (𝐿𝐿𝐿𝐿г1), первую разгрузку, пробег
с грузом на втором звене (𝐿𝐿𝐿𝐿г2), вторую разгрузку, холостой пробег(𝐿𝐿𝐿𝐿х). Расчёт технико-
эксплуатационных показателей (ТЭП) проведен по формулам (1), (2), (3), (4), (5).

Длина маршрута
𝐿𝐿𝐿𝐿м = 𝐿𝐿𝐿𝐿г1 + 𝐿𝐿𝐿𝐿г2 + 𝐿𝐿𝐿𝐿х. (1)

Время оборота
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐿𝐿𝐿𝐿м

𝑉𝑉𝑉𝑉т
+ 𝑡𝑡𝑡𝑡пр + 𝑡𝑡𝑡𝑡з ∙ (Р − 1), (2)

𝑉𝑉𝑉𝑉т – средняя техническая скорость, км/ч;
𝑡𝑡𝑡𝑡пр– время простоя под погрузкой и разгрузкой, ч;
𝑡𝑡𝑡𝑡з – время заезда, ч;
Р – количество пунктов разгрузки на развозочном маршруте.

Выработка в тонно-километрах за оборот

𝑃𝑃𝑃𝑃т ∙ км = 𝑄𝑄𝑄𝑄1 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿г1 + 𝑄𝑄𝑄𝑄2 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿г2, (3)

𝑄𝑄𝑄𝑄1(𝑄𝑄𝑄𝑄2)– потребность в грузе соответственно на первом и втором звене развозочного маршрута, т.

Общий пробег автомобиля

𝐿𝐿𝐿𝐿общ = 𝐿𝐿𝐿𝐿н1 + 𝐿𝐿𝐿𝐿м + 𝐿𝐿𝐿𝐿н2. (4)

Время в наряде автомобиля фактическое

18Нордин В. В. О транспортном образовании // XIV Международная научно-практическая конференция «Прогрессивные
технологии в транспортных системах» Калининградский государственный технический университет, Калининград, 2019. С.425–
432.

19Грефенштейн А. П., Псеровская Е. Д. Проблемы транспортно-логистических систем городов и мероприятия по их
решению // Материалы XVII Всероссийской научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых
«НАУКА И МОЛОДЕЖЬ». Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования
«Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова» (01-05 июня 2020 года, г. Барнаул). С.38–41.
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𝑉т – средняя техническая скорость, км/ч;
𝑡пр – время простоя под погрузкой и разгруз-

кой, ч;
𝑡з – время заезда, ч;
Р – количество пунктов разгрузки на раз-

возочном маршруте.
Выработка в тонно-километрах за оборот

𝑃т∙км=𝑄1∙𝐿г1+𝑄2∙𝐿г2, (3)

Тнф = 𝐿𝐿𝐿𝐿обш
𝑉𝑉𝑉𝑉т

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡пр + 𝑡𝑡𝑡𝑡з ∙ (Р − 1). (5)

Расчет плановых результатов работы каждого АТС при перевозке груза на отдельном маятниковом
маршруте с обратным не груженым пробегом (рисунок) выполним с использованием модели микро 
АТСПГ, по ниже приведенным формулам (6), (7), (8), (9).

 

Рисунок – Маятниковые маршруты и нулевые пробеги 
(второй нулевой равен Lх1 (2)+Lн1), Δ – место стоянки

Источник: составлено авторами.

Figure - Pendulum routes and zero runs (the second zero is
equal to Lx1 (2) + Ln1), Δ - parking place

Source: Compiled by the authors.

Время ездки АТС на маршруте
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+ 𝑡𝑡𝑡𝑡пр, (6)

где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒,о – время ездки (оборота) АТС на маршруте, ч.; 𝑉𝑉𝑉𝑉т – средняя техническая скорость, км/ч;
𝑡𝑡𝑡𝑡пр – время погрузки и разгрузки за ездку, ч.

Выработка АТС в тонно-километрах

𝑃𝑃𝑃𝑃т ∙ км = 𝑄𝑄𝑄𝑄 ∙ 𝐿𝐿𝐿𝐿г. (7)

Общий пробег АТС при 1-й ездке

𝐿𝐿𝐿𝐿общ = 𝐿𝐿𝐿𝐿н1 + 𝐿𝐿𝐿𝐿г + 𝐿𝐿𝐿𝐿х+𝐿𝐿𝐿𝐿н2. (8)

Время фактическое в наряде при 1-й ездке

Тнф = 𝐿𝐿𝐿𝐿общ
𝑉𝑉𝑉𝑉т

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡пр. (9)
РЕЗУЛЬТАТЫ

В силу невозможности использования рельсового транспорта к каждому дому единственным
средством для перевозки является автомобильный транспорт. Подвижной состав, соответствующий
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𝑄1(𝑄2) – потребность в грузе соответствен-
но на первом и втором звене развозочного 
маршрута, т.

Общий пробег автомобиля
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Расчет плановых результатов работы каждого АТС при перевозке груза на отдельном маятниковом
маршруте с обратным не груженым пробегом (рисунок) выполним с использованием модели микро 
АТСПГ, по ниже приведенным формулам (6), (7), (8), (9).
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Тнф = 𝐿𝐿𝐿𝐿общ
𝑉𝑉𝑉𝑉т
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средством для перевозки является автомобильный транспорт. Подвижной состав, соответствующий
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Расчет плановых результатов работы каж-
дого АТС при перевозке груза на отдельном 
маятниковом маршруте с обратным не груже-
ным пробегом (рисунок) выполним с использо-
ванием модели микро АТСПГ, по ниже приве-
денным формулам (6), (7), (8), (9).
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где 𝑡𝑒,о – время ездки (оборота) АТС на марш-
руте, ч.;

𝑉т – средняя техническая скорость, км/ч;
𝑡пр – время погрузки и разгрузки за ездку, ч.
Выработка АТС в тонно-километрах

𝑃т∙км=𝑄∙𝐿г. (7)

Общий пробег АТС при 1-й ездке

𝐿общ=𝐿н1+𝐿г+𝐿х+𝐿н2. (8)
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В силу невозможности использования 

рельсового транспорта к каждому дому един-
ственным средством для перевозки является 
автомобильный транспорт. Подвижной состав, 
соответствующий транспортной характери-
стике угля, – это автомобили и автопоезда 
общего назначения с кузовом бортовая плат-
форма, а также автомобили и автопоезда с 
самосвальными кузовами. Способ погруз-
ки – механизированный, могут применяться 
фронтальные погрузчики на колесном или 
гусеничном ходу, а также экскаваторы. Могут 
применяться ленточные погрузчики и бункеры. 
Разгрузка осуществляется при использовании 
самосвальных кузовов, с помощью гидро- и 
электропривода, в случае бортовых кузовов в 
частном секторе – вручную.

Чтобы величины исходных данных не ока-
зали влияния на последующий результат, при-
мем следующее. Большинство дорог внутри 
города с твердым покрытием, асфальтовые. 
Выполним исследование влияния расстояния 
на затраты при перевозке угля помашинным 
способом и «развозкой».«Развозка» – рас-
смотрим решение задачи на примере работы 
десятитонного автомобиля МАЗ 5550B5-4420-
021(в кузове поставлен дополнительный борт, 
делящий кузов пополам), на развозочном 
маршруте со следующими данными: один 
пункт погрузки и два пункта разгрузки, пере-
возимый груз – уголь навалом, плотность угля  
0,8 т / м3, норма времени на погрузку угля трак-
торным одноковшовым погрузчиком емкостью 
ковша 1 м3 (ПОСТАНОВЛЕНИЕ от 17 октября 
2000 г. N 76 п.3.7.1 таблица 46 ), 0,048 чел.-ч 
на 1 м3. Объем груза, перевозимого автомо-
билем, 12,6 м3,односменный режим работы, 
городские условия эксплуатации, количество и 
параметры груза известны заранее и не изме-
няются, механизированные способы погрузки 
и разгрузки. Численные значения исходных 
данных представлены в таблице 1.

Таблица 1
Исходные данные «развозка»
Источник: составлено авторами.

Table 1
Delivery initial data

Source: compiled by the authors.

Наименование Значение

Количество отправок, ед. 2,0

Класс груза 1,0

Грузоподъемность q, т 10,0

Объем груза, представленный к перевозке 
за оборот, Qо, т

10.0

Объем груза, перевозимый на первом 
звене, Q1, т

10,0

Объем груза, перевозимый на втором 
звене, Q2, т

5,0

Первый нулевой пробег Lн1, км 10,0

Второй нулевой пробег Lн2, км 35,0

Пробег с грузом на первом звене Lг1, км 25,0

Пробег с грузом на втором звене (для 
развозочного) Lг2, км

1÷24,0

Холостой пробег Lх, км 25,0

Среднетехническая скорость Vт, км/ч 25,0

Время погрузки tп, ч 0,60

Время разгрузки в одном пункте tр, ч 0,30

Время на дополнительный заезд в 
промежуточные пункты , ч

0,15
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Ограничением организации развозочного 
маршрута является требование, чтобы время 
оборота tо не превышало Тн = 8 ч. Результаты 
расчётов ТЭП представлены в таблице 2.

Минимальному уровню сложности прак-
тики перевозок грузов соответствует поста-
новка задачи – на маятниковом маршруте с 
обратным не груженым пробегом АТС может 
выполнять единственную ездку за оборот, т. е. 
при Zе, о = 1. Рассмотрим вариант перевозки 
этих же объемов грузов (см. таблицу 1), но на 
двух маятниковых маршрутах с обратным не 
груженым пробегом (см. рисунок) пятитонны-
ми автомобилями МАЗ 4581N2-520-020.Объ-
ем перевозимого груза 6,3 м3, односторонний 
грузопоток, уголь, груз первого класса, 0,048 
– норма времени на погрузку угля тракторным
одноковшовым погрузчиком, емкость ковша 1 
м3 (ПОСТАНОВЛЕНИЕ от 17 октября 2000 г. 
N76 п.3.7.1 таблица 46), чел.-ч; односменный 
режим работы, городские условия эксплуата-
ции, количество и параметры груза известны 
заранее и не изменяются, механизированный 
способ разгрузки. Дополнительные к таблице 
1 значения исходных данных представлены в 
таблице 3.

Результаты расчёта по модели микро АТ-
СПГ представлены в таблицах 4, 5. Результа-
ты таблицы 5 получены методом прямого сче-
та, суммированием.

Подведем итог: для перевозки 10 т угля на 
двух маятниковых маршрутах с обратным не 
груженым пробегом на практике работа вы-
полняется в течение дня, исход первый – ра-
бота выполняется одновременно двумя АТС, 
результаты в таблице 5. 

Таблица 2
Результаты расчёта ТЭП «развозка», при Lг2 = 1 км

Источник: составлено авторами.

Table 2
The results of the calculation of technical and 

economical indexes for delivery when Lg2 = 1 km
Source: compiled by the authors.

Показатели Значения

Длина маршрута Lм, км 51,0

Время оборота tо, ч 3,09

Выработка АТС в тоннах Q, т 10,0

Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 255,0

Общий пробег (при одном обороте за 
день) АТС Lобщ, км

71,0

Время фактическое в наряде Тнф, ч 3,74

Таблица 3
Дополнительные исходные данные

Источник: составлено авторами.

Table 3
Additional input ompiled by the authors.

Source: Compiled by the authors.

Наименование Значение

Количество отправок, ед. 1,0

Класс груза 1,0

Грузоподъемность каждого АТС q, т 5,0

Пробег с грузом на втором маршруте Lг2, км 25,0

Коэффициент статического использования 
грузоподъемности, γ 1,0

Первый нулевой пробег Lн1, км 10,0

Второй нулевой пробег Lн2, км 10,0

Коэффициент использования пробега βе,о 0,5

Среднетехническая скорость Vт, км/ч 25,0

Время погрузки АТС tп, ч 0,29

Время разгрузки АТС tр, ч 0,15

Таблица 4
Результаты расчёта ТЭП  

на каждом маятниковом маршруте
Источник: составлено авторами.

Table 4
Technical and economical indexes calculation results on 

each pendulum route
Source: Compiled by the authors.

Показатели Значения

Длина маршрута, км 50,0

Время ездки tе,о, ч 2,44

Выработка АТС в тонно-километрах Р, т·км 125,0

Общий пробег (при одном обороте за 
день) АТС Lобщ, км 70,0

Время фактическое в наряде Тнф, ч 3,24

Таблица 5
Суммарные результаты ТЭП на маятниковых марш-

рутах с обратным не груженым пробегом
Источник: составлено авторами.

Table 5
Total results of technical and economical indexes  

on pendulum routes with reverse unloaded mileage
Source: Compiled by the authors.

Показатели 
Значения

1-й 
маршрут

2-й 
маршрут

Выработка АТС в тоннах Q, т 5,0 5,0

Выработка АТС в тонно-
километрах Р, т·км 125,0 125,0

Общий пробег АТС Lобщ, км 70,0 70,0

Время фактическое в наряде 
Тнф, ч 3,24 3,24

Потребность в АТС 1,0 1,0
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Исход 2 – достаточно работы одного са-
мосвала, в этом случае на первом маршруте 
нулевой пробег второй не выполняется, а на 
втором маршруте не выполняется первый ну-
левой пробег. Общий пробег 140-20= 120 км. 
Суммарное время в наряде 6,2-0,8=5,4 ч. Для 
дальнейших расчетов принимаем исход 2.

Перевозка одним АТС 10 т угля на раз-
возочном маршруте: общий пробег 71 км, сум-
марное время в наряде 3,74 ч (см. таблицу 2). 

Предположим грузополучатель Р2 удаля-
ется с шагом в 3 км. Тогда на развозочном 
маршруте будет увеличиваться звено Lг2, по-
следовательно принимая значения, равные 4, 
7, 10, 13, 16, 19, 22, 25 км, с таким же шагом 
будет возрастать холостой пробег: 28, 31, 34, 
37, 40, 43, 46, 49 км.  На маятниковом марш-
руте № 2 будет увеличиваться пробег с грузом 
второй, а также холостой пробег, последова-
тельно принимая значения, равные 28, 31, 34, 
37, 40, 43, 46, 49 км. Расчеты выполняются 
аналогично вышеприведенным, результаты в 
таблицах 6 и 7.

Расчет затрат выполнен на основе норма-
тивного подхода20 и программно-математиче-
ского обеспечения по расчету затрат на пере-
возку грузов в составе моделей микро и особо 
малой автотранспортных систем21, в соответ-
ствии с Инструкцией по составу, учету и каль-
кулированию затрат, включаемых в себесто-
имость перевозок (работ, услуг) предприятий 
автомобильного транспорта: утв. Минтрансом 
РФ 29 августа.1995 г // ИПО ГАРАНТ-Максимум 
/ НПП «ГАРАНТ-СЕРВИС-УНИВЕРСИТЕТ». 
– Дата обновления: 01.07.2021, организаци-
онно правовая форма предприятия – ООО. 
Результаты расчетов затрат представлены  
в таблице 8.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Осмысление результатов исследования 

дает основания предположить, что установле-
но преобладание применения «развозочной» 
технологии в рассматриваемых условиях. Для 
ООО, оказывающего услуги населению по пе-
ревозке угля в городе, несомненно выгодно 
применение «развозки», поскольку это позво-
ляет «экономить» собственные затраты на 

20  Юрьева Н. И., Витвицкий Е. Е. (2015) Электронная база данных «Справочные и нормативные материалы по авто-
мобильному транспорту»/ Свидетельство о регистрации электронного ресурса № ОФЭРНиО: 20930 Хроники объединен-
ного фонда электронных ресурсов «Наука и образование» № 05 (72):66. 

21  Юрьева Н. И., Витвицкий Е. Е. (2015) Программно-математическое обеспечение «Расчет затрат на перевозку 
грузов в составе моделей микро и особо малой автотранспортных систем». Свидетельство о регистрации электронного 
ресурса № ОФЭРНиО: 21011 Хроники объединенного фонда электронных ресурсов «Наука и образование» № 06 (73).

оказание услуг, в рамках рассмотренного при-
мера экономия составляет от 36,17 до 25,82% 
за ездку на развозочном маршруте, в диапазо-
не расстояния между пунктами разгрузки от 1 
км до 24 км.

Итак, исследование завершено, установле-
но преимущество «развозочной» технологии 
перевозок угля перед помашинной, в задан-
ных условиях. Тогда цель достигнута, чему 
способствовали корректные постановки озву-
ченных ранее задач.

Таблица 6
Развозочный маршрут

Источник: составлено авторами.

Table 6
Delivery route

Source: Compiled by the authors.

Lг2,км Lх, км Lм, км tе,о, ч Lобщ, 
км

Тнф, 
ч

4 28 57 3,33 77 3,98

7 31 63 3,57 83 4,22

10 34 69 3,81 89 4,46

13 37 75 4,05 95 4,70

16 40 81 4,29 101 4,94

19 43 87 4,53 107 5,18

22 46 93 4,77 113 5,42

25 49 99 5,01 119 5,66

Таблица 7
Второй маятниковый маршрут
Источник: составлено авторами.

Table 7
Second pendulum route

Source: Compiled by the authors.

Lг2, км Lх, км Lм2,км tе,о, ч

28 28 56 3,48

31 31 62 3,72

34 34 68 3,96

37 37 74 4,20

40 40 80 4,44

43 43 86 4,68

46 46 92 4,92

49 49 98 5,16
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Таблица 8
Результаты расчетов для сравнения (М – маятниковые, Р – развозочные)

Источник: составлено авторами.

Table 8
Calculation results for comparison (M – pendulum, P – delivery)

Source: compiled by the authors.

Общий пробег (L общ), км Фактическое время в наряде (Тнф), ч Полная себестоимость (З пер,) руб. /т

М Р
ΔL 

общ, 
км

ΔL 
общ, % М Р Δ Тнф, 

км
Δ Тнф, 

% М Р
Δ З 
пер.
руб.

Δ З 
пер,
%

120 71 49 40,83 5,68 3,74 1,94 34,15 680,19 434,11 246,08 36,17

126 77 49 38,89 5,92 3,98 1,94 32,77 687,67 448,93 238,74 34,72

132 83 49 37,12 6,16 4,22 1,94 31,49 710,19 474,31 235,88 33,21

138 89 49 35,51 6,40 4,46 1,94 30,31 732,81 499,40 233,41 31,85

144 95 49 34,03 6,64 4,70 1,94 29,22 755,32 525,05 230,27 30,49

150 101 49 32,67 6,88 4,94 1,94 28,2 778,14 550,82 227,32 29,21

156 107 49 31,41 7,12 5,18 1,94 27,25 800,85 576,51 224,34 28,01

162 113 49 30,25 7,36 5,42 1,94 26,36 823,87 602,33 221,54 26,89

168 119 49 29,17 7,60 5,66 1,94 25,53 847,00 628,27 218,73 25,82
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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующие методы определения пассажирских потоков вследствие их трудоемкости 
и ограниченной эффективности не позволяют осуществлять на должном уровне мониторинг транс-
портного спроса. В настоящее время для создания эффективных решений (в том числе на обществен-
ном транспорте) используются технологии, основанные на сборе, интеграции и анализе больших дан-
ных (Urban computing, Big data, Internet of things). 
Материалы и методы. В рамках данного подхода разработана методика определения корреспонден-
ций пассажиров общественным транспортом из операций валидаций электронных проездных билетов 
(Electronic Travel Tickets): смарт-карт (smart card), транспортных карт, магнитных карт, мобильных те-
лефонов или других электронных устройств (Electronic Gadgets), реквизиты которых фиксируются в 
автоматизированной системе оплаты проезда Automated Fare Collection (AFC) при выполнении операции 
валидации.
Методика, основанная на определении и оценке множества допустимых вариантов связанности после-
довательности пассажирских поездок, позволяет рассчитывать параметры пассажирских корреспон-
денций с учетом множества факторов, оказывающих влияние на выбор пассажиром маршрутов поездок. 
Например, в отличие от ранее выполненных исследований, учтена практика оплаты проезда в любой 
точке маршрута, не обязательно сразу же после посадки в транспортное средство.
Результаты. Доказано, что пассажирские корреспонденции, рассчитанные посредством разрабо-
танной методики, статистически соответствуют генеральному множеству поездок общественным 
транспортом в пределах допустимых погрешностей, в результате обеспечивается оценка характери-
стик спроса общественного транспорта.
Обсуждение и заключение. Применение разработанной методики позволяет организовать непрерыв-
ный мониторинг пассажирских потоков, технико-эксплуатационных показателей функционирования 
общественного транспорта и таким образом реализовать концепцию устойчивого развития обще-
ственного транспорта посредством проектирования транспортного предложения, соответствующе-
го спросу.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирский поток, транспортный спрос, пассажирские корреспонденции, ма-
трица пассажирских корреспонденций, общественный городской транспорт.
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ABSTRACT
Introduction. Current methods for determining passenger ridership, due to their complexity and limited efficiency, 
do not allow monitoring transport demand at the proper level (in terms of comprehensiveness and continuity). 
Nowadays, technologies based on the collection, integration and analysis of big data (Urban computing, Big data, 
Internet of things) are used to create effective solutions in many aspects of our lives (including for urban transit).
Materials and methods. Within the framework of this approach, a methodology for determining the correspondence 
of transit passengers from the operations of validating any kind of electronic travel tickets: smart cards, transport 
cards, magnetic cards has been developed. Each operations details are recorded in the Automated Fare Collection 
(AFC) system during the validation.
This methodology based on the definition and evaluation the set of acceptable options of passenger trips sequences, 
which form the passenger correspondence, taking into account many factors that effect on the route choice by a 
passenger. For example, in contrast to previous studies, the practice of paying for trip at any point on the route, not 
necessarily immediately after boarding the vehicle, was taken into account.
Results. It was proved that passenger correspondence calculated using the developed methodology statistically 
corresponds to the general set of transit passenger ridership within acceptable errors. The chaacteristics of transit 
demand is provided in the results.
Discussion and conclusion. The application of the developed methodology makes it possible to organize 
continuous monitoring of passenger flows, technical and operational indicators of the functioning of transit system 
and thus implement the concept of sustainable development of public transport by designing public transit supply 
that meets demand.

KEYWORDS: passenger flow, transit demand, passenger correspondence, matrix of passenger correspondence, 
urban transit.
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ВВЕДЕНИЕ
Баланс спроса и предложения без излиш-

него объема инфраструктуры – это одно из ос-
новных условий устойчивости общественного 
транспорта, обеспечивающего экономичное, 
безопасное, надежное, экологически чистое 
и качественное удовлетворение мобильности 
населения: доступ к месту работы, учебы, то-
варам, услугам, социальным и культурно-бы-
товым объектам. Реализация данной концеп-
ции требует решения проблемы мониторинга 
транспортного спроса, т. е. формирования си-
стемы постоянного наблюдения за мобиль-
ностью населения, результаты которого обе-
спечивают обоснованные управленческие 
решения по формированию оптимального 
транспортного предложения.

Спрос на городской общественный транс-
порт, т. е. объемы и направления пассажир-
ских потоков традиционно описывается матри-
цей корреспонденций (МК) [1]. Существующие 
методы определения МК вследствие их трудо-
емкости и ограниченной эффективности не по-
зволяют осуществлять на должном уровне мо-
ниторинг транспортного спроса. В настоящее 
время для создания эффективных решений (в 
том числе на общественном транспорте) ис-
пользуются технологии, основанные на сборе, 
интеграции и анализе больших данных (Urban 
computing, Big data, Internet of things) [2]. 

В рамках данного подхода в настоящей 
статье рассмотрена задача определения (вос-
становления) корреспонденций пассажиров 
общественным транспортом посредством 
анализа операций валидаций электронных 
проездных билетов (Electronic Travel Tickets): 
смарт-карт (smart card), транспортных карт, 
магнитных карт, мобильных телефонов или 
других электронных устройств (Electronic 
Gadgets), реквизиты которых фиксируются в 
автоматизированной системе оплаты проезда 
Automated Fare Collection (AFC) при выполне-
нии операции валидации. Информация, фор-
мируемая в AFC, представляет существенный 
интерес для решения задач планирования ра-
боты транспорта, поскольку позволяет рассчи-
тывать спрос общественного транспорта, т. е. 
потребность населения в передвижениях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1. Состояние вопроса. Рассмотрим суще-

ствующие подходы к решению рассматривае-
мой задачи, которые позволяют посредством 
данных AFC определять следующие параме-
тры поездок пассажиров (пассажирских кор-

респонденций): остановочные пункты и время 
начала и завершения поездки, вид транспор-
та, расстояние поездки. Данная задача рас-
сматривалась во многих исследованиях [3, 4, 
5, 6].

В большинстве AFC городского обще-
ственного транспорта пассажир выполняет 
валидацию электронного билета один раз во 
время поездки. Оплата проезда производит-
ся на станции или в транспортном средстве, 
в котором пассажир осуществляет валидацию 
билета, как правило, сразу же после посадки, 
хотя в некоторых случаях до оплаты он может 
проехать одну-две остановки. В России ино-
гда практикуется система расчетов за проезд 
в пункте назначения пассажира. Данный факт 
не учитывается в исследованиях зарубежных 
авторов. В операциях валидации фиксируются 
следующие данные [3, 7, 8, 9]: номер карты, 
время валидации, идентификатор устройства 
валидации, которые позволяют определить 
место операции (вокзал, станция метро, тур-
никет станции метро, транспортное средство).

В некоторых системах также сохраняются 
дополнительные данные, например, в систе-
ме Transantiago (Сантьяго, Чили) известен тип 
карты [10]: студенческая, со скидкой, бесплат-
ная и т. д. В работе Li [9] карты подразделе-
ны на: с фиксированной месячной оплатой, 
без ограничения числа поездок, бесплатная, 
льготная (скидка 50%), общая (скидка 10%). 
Эти данные могут быть использованы для 
классификации поездок по социальным груп-
пам населения.

По техническим причинам сырые данные 
операций валидации смарт-карт зачастую со-
держат ошибки, которые требуется локализо-
вать: откорректировать, если возможно, или 
исключить операцию из рассмотрения [9].

В некоторых системах AFC, например 
Квинсленд Австралия [11], валидация выпол-
няется в начале и конце поездок, т.е. в опера-
ции оплаты за проезд имеется идентификатор 
карты, маршрут, направление, время посадки, 
время выхода из транспорта, остановка по-
садки и выхода. Информация из данных си-
стем полезна при тестировании алгоритмов 
расчета пассажирских корреспонденций из 
операций валидации [11].

В ранее проведенных исследованиях рас-
сматривалась AFC Чикаго, перевозки метро-
политеном в Нью-Йорке (Barry [3, 7]) и другие 
системы. В большинстве AFC [3, 4, 7 ,12, 13, 
14] не регистрируется местоположение опера-
ции валидации, координаты точки валидации 
устанавливаются по времени операции. 
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В большинстве случаев валидация элек-
тронного билета осуществляется в начале по-
ездки. Началом поездки считается остановоч-
ный пункт, предыдущий операции валидации. 
Для определения данного пункта применяют-
ся следующие подходы:

– по расписанию движения автобусов (ис-
следования Barry [3, 7], в которых решалась 
отдельная проблема, связанная с тем, что в 
системе Metrocard время транзакции усека-
ется до 6-минутного интервала, это приводит 
к неточностям в определении остановочного 
пункта посадки пассажира);

– посредством дополнительной обработки
данных систем автоматического определе-
ния местоположения транспортного средства 
Automatic Vehicle Location (AVL), в которых 
фиксируется местоположение и временные 
отметки движения транспортного средства по 
маршруту [8, 10, 15]; для решения рассматри-
ваемой задачи требуется связать базы дан-
ных: AFC и AVL.

В некоторых современных системах AFC 
и AVL интегрированы, в операции валидации 
фиксируется ее местоположение, например 
системы GoCard [11], Andante [16].

Жизнедеятельность человека сопрово-
ждается связанными поездками (рисунок 1), 
что позволяет устанавливать пассажирские 

1  Transportation systems analysis: demand and economics. Режим доступа: https://ocw.mit.edu/courses/civil-and-
environmental-engineering/1-201j-transportation-systems-analysis-demand-and-economics-fall-2008/lecture-notes/
MIT1_201JF08_lec05.pdf (дата обращения: 10.04.2022).

корреспонденции путем анализа цепочки опе-
раций валидации электронных проездных би-
летов. Применяемый метод заключается в по-
строении последовательности пассажирских 
корреспонденций путем соединения данных, 
зафиксированных в операциях валидации 
электронного билета [3, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 13, 
15, 17, 18, 19]. 

Завершение корреспонденции определяет-
ся на основании остановочного пункта начала 
следующей поездки. При этом применяются 
следующие ключевые допущения [20, 21, 22]:

1. Остановочный пункт расположен на
маршруте после валидации смарт-карты.

2. Он находится в пешеходной доступности
от пункта начала следующей поездки. Рассто-
яние пешеходной доступности рассчитывает-
ся как евклидова длина прямой между оста-
новочными пунктами (завершения текущей и 
начала следующей поездки).

3. Пассажиры заканчивают свою послед-
нюю поездку дня на остановке, с которой они 
начали свою первую поездку дня.

Первым сформулировал и апробировал 
приведённые предположения Barry [3]. На на-
чальном этапе его исследования ограничива-
лись станциями метро, в 2009 г. расширились 
на маршруты автобусов.

Рисунок 1 – Транспортное поведение жителя1

Figure 1 – Passenger transport behavior1
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Некоторые поездки пассажир выполняет 
видом транспорта, в котором электронный 
проездной билет не применяется, например в 
такси. Такие случаи поездок, не зафиксирован-
ных AFC, необходимо локализовать. Возника-
ет несовместимость операций валидации, для 
выявления которой применяются следующие 
оценки [23]:

– единственная поездка в день;
– две валидации подряд происходят на

одном и том же пункте, что свидетельствует 
о поездке, не зафиксированной AFC, или об 
оплате проезда одной картой двумя или более 
пассажирами;

– конечный пункт последней поездки не-
возможно определить, поскольку первая и 
последняя валидации выполняются на одном 
пункте [3].

Общепринятый подход определения вре-
мени завершения поездки заключается в оцен-
ке момента прибытия транспортного средства 
на остановочный пункт посредством данных 
системы AVL или по расписанию движения 
маршрута.

Разработанные алгоритмы формирова-
ния пассажирских корреспонденций позволя-
ют интерпретировать от 60 до 88% операций 
валидации электронных билетов (таблица 1). 
Наличие нераспознанных операций обуслов-
лено тем, что, как упоминалось выше, некото-
рые поездки выполняются без использования 
электронного проездного билета.

При расчете объема спроса на обществен-
ный транспорт требуется учесть, во-первых, 
неинтерпретированные операции валида-
ции и, во-вторых, поездки пассажиров, не ис-
пользующих электронный проездной билет. 
Данная задача рассмотрена в [23]. Для рас-

чета транспортного спроса необходимо уста-
новить удельный вес поездок, оплачиваемых 
электронными проездными билетами. В [23] 
показано, что удельный вес поездок по элек-
тронным билетам следует рассчитывать для 
каждого маршрута отдельно. 

Неинтерпретированные валидации учиты-
ваются посредством соответствующих коэф-
фициентов балансировок.

Из полученных маршрутных поездок опре-
деляются сетевые корреспонденции пасса-
жира, т. е. перемещения от начального пункта 
(например, дом) до пункта назначения (напри-
мер, работа), которые могут выполняться по 
нескольким маршрутам с пересадками. Расчет 
сетевых корреспонденций осуществляется на 
основании упорядоченной по времени цепоч-
ки маршрутных корреспонденций. Для каждой 
пары корреспонденций анализируются усло-
вия пересадки и при их удовлетворении марш-
рутные корреспонденции объединяются в се-
тевую [17, 23,24]. 

В [23, 25] рассмотрен метод определения 
(восстановления) корреспонденций пассажи-
ров общественным транспортом посредством 
интеллектуального анализа операций валида-
ции электронных проездных билетов, который, 
в отличие от ранее проведённых исследова-
ний, обеспечивает:

– обработку операций валидации элек-
тронного билета как в начале, так и в конце 
поездки;

– расчет параметров пассажирских пото-
ков, транспортного предложения и МК с уче-
том нераспознанных операций валидации;

– оценку репрезентативности полученных
пассажирских корреспонденций генеральной 
совокупности транспортного спроса.

Таблица 1 
Объем исследуемой выборки и удельный вес 

интерпретированных валидаций электронных билетов
Источник: составлено авторами. 

Table 1
Sample volume and the share of interpreted e-ticket validations from different works 

Source: compiled by the authors.

Автор Объём выборки Интерпретировано 
валидаций, %

A Alsger et al. (2016) [11] 161 446 76–84

A Alsger et al. (2015) [24] 473 525 88

N Nassir et al. (2011) [6] 84 413 61

Jinhua Zhao(2007) [8] 2 500 000 72

Cui (2006) [14] 2 736 454 79

А. И. Фадеев, С. Алхуссейни (2021) [23, 25] 6 340 518 65
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В данном методе считается, что остано-
вочный пункт, предыдущий оплате поездки, 
является началом корреспонденции пассажи-
ра. Однако на практике некоторые пассажи-
ры могут оплатить поездку, проехав один-два 
остановочных пункта. В результате возникают 
погрешности расчета транспортного спроса. 

В данной работе приведена методика 
расчета корреспонденций пассажиров обще-
ственным транспортом из операций валида-
ции электронных проездных билетов, в кото-
рой учтен упомянутый недостаток: считается, 
что пассажир может осуществить оплату про-
езда в любой точке маршрута, не обязательно 
сразу же после посадки в транспортное сред-
ство.

2. Методика расчета корреспонденций
пассажиров общественным транспортом 
из операций валидации электронных про-
ездных билетов. Необходимо определить 
множество маршрутных (P) и сетевых (Н) пас-
сажирских корреспонденций, выполненных по 
электронному проездному билету.

На транспортной сети расположены оста-
новочные пункты W, через которые проходят 
маршруты M, каждый из которых состоит из 
двух терминалов и последовательности про-
межуточных остановочных пунктов. Движение 
по маршрутам осуществляется в двух направ-
лениях: прямом и обратном, т. е. в маршруте 
имеется два рейса, которые описываются па-
рой последовательностей пунктов его траекто-
рии в зависимости от направления движения 

𝑘={𝑎,𝑏} (где a, b – прямое и обратное направ-
ление соответственно).

𝑀={𝑀𝛿:𝑘=𝑎,𝑏};𝑀⊂𝑴;|𝑴|=𝑚; (1)

Table 1
Sample volume and the share of interpreted e-ticket validations from different works 

Source: compiled by the authors.

Автор Объём выборки Интерпретировано 
валидаций, %

A Alsger et al. (2016) [11] 161 446 76–84
A Alsger et al. (2015) [24] 473 525 88
N Nassir et al. (2011) [6] 84 413 61
Jinhua Zhao(2007) [8] 2 500 000 72
Cui (2006) [14] 2 736 454 79
А. И. Фадеев, С. Алхуссейни (2021) [23, 25] 6 340 518 65

При расчете объема спроса на общественный транспорт требуется учесть, во-первых, неин-
терпретированные операции валидации и, во-вторых, поездки пассажиров, не использующих элек-
тронный проездной билет. Данная задача рассмотрена в [23]. Для расчета транспортного спроса
необходимо установить удельный вес поездок, оплачиваемых электронными проездными билета-
ми. В [23] показано, что удельный вес поездок по электронным билетам следует рассчитывать для
каждого маршрута отдельно.

Неинтерпретированные валидации учитываются посредством соответствующих коэффициен-
тов балансировок.

Из полученных маршрутных поездок определяются сетевые корреспонденции пассажира, т. е.
перемещения от начального пункта (например, дом) до пункта назначения (например, работа), ко-
торые могут выполняться по нескольким маршрутам с пересадками. Расчет сетевых корреспон-
денций осуществляется на основании упорядоченной по времени цепочки маршрутных корреспон-
денций. Для каждой пары корреспонденций анализируются условия пересадки и при их удовле-
творении маршрутные корреспонденции объединяются в сетевую [17, 23,24]. 

В [23, 25] рассмотрен метод определения (восстановления) корреспонденций пассажиров об-
щественным транспортом посредством интеллектуального анализа операций валидации элек-
тронных проездных билетов, который, в отличие от ранее проведённых исследований, обеспечи-
вает:

– обработку операций валидации электронного билета как в начале, так и в конце поездки;
– расчет параметров пассажирских потоков, транспортного предложения и МК с учетом нерас-

познанных операций валидации;
– оценку репрезентативности полученных пассажирских корреспонденций генеральной сово-

купности транспортного спроса.
В данном методе считается, что остановочный пункт, предыдущий оплате поездки, является

началом корреспонденции пассажира. Однако на практике некоторые пассажиры могут оплатить
поездку, проехав один-два остановочных пункта. В результате возникают погрешности расчета
транспортного спроса.

В данной работе приведена методика расчета корреспонденций пассажиров общественным
транспортом из операций валидации электронных проездных билетов, в которой учтен упомяну-
тый недостаток: считается, что пассажир может осуществить оплату проезда в любой точке марш-
рута, не обязательно сразу же после посадки в транспортное средство.

2. Методика расчета корреспонденций пассажиров общественным транспортом из опе-
раций валидации электронных проездных билетов. Необходимо определить множество марш-
рутных (P) и сетевых (Н) пассажирских корреспонденций, выполненных по электронному проезд-
ному билету.

На транспортной сети расположены остановочные пункты W, через которые проходят маршру-
ты M, каждый из которых состоит из двух терминалов и последовательности промежуточных оста-
новочных пунктов. Движение по маршрутам осуществляется в двух направлениях: прямом и об-
ратном, т. е. в маршруте имеется два рейса, которые описываются парой последовательностей
пунктов его траектории в зависимости от направления движения 𝑘𝑘𝑘𝑘 = {𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏} (где a, b – прямое и об-
ратное направление соответственно).

𝑀𝑀𝑀𝑀 = �𝑀𝑀𝑀𝑀𝛿𝛿𝛿𝛿: 𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑏𝑏𝑏𝑏�;𝑀𝑀𝑀𝑀 ⊂ 𝑴𝑴𝑴𝑴; |𝑴𝑴𝑴𝑴| = 𝑚𝑚𝑚𝑚; (1)
𝑀𝑀𝑀𝑀𝛿𝛿𝛿𝛿 = {𝑤𝑤𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 , … ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑡𝑡𝑡𝑡};𝑀𝑀𝑀𝑀𝛿𝛿𝛿𝛿 ⊂ 𝑀𝑀𝑀𝑀;𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾, (2)

где 𝑀𝑀𝑀𝑀𝛿𝛿𝛿𝛿 – 𝛿𝛿𝛿𝛿-й рейс маршрута 𝑀𝑀𝑀𝑀;
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 – i-й остановочный пункт на транспортной сети;
𝑚𝑚𝑚𝑚 – число маршрутов.

(2)

где 𝑀𝛿 – 𝛿-й рейс маршрута 𝑀;
𝑤𝑖 – i-й остановочный пункт на транспорт-

ной сети;
𝑚 – число маршрутов.
В AFC фиксируется время выполнения опе-

раций валидации электронного проездного би-
лета 𝑬, маршрут и транспортное средство, по-
средством которого осуществлена перевозка. 
Известна последовательность операций ва-
лидации электронного билета 𝑬={𝑒1,𝑒2,…,𝑒𝑘,…}, 
каждый элемент которой отражает поездку 
(маршрутную корреспонденцию) пассажира 
𝑝𝑘. 

В рейсе остановочный пункт начала по-
ездки расположен перед точкой, в которой 
произведена операция валидации проездно-
го билета, завершения поездки – после точки 
валидации электронного билета (рисунок 2). 
Обозначим множество остановочных пунктов 

В AFC фиксируется время выполнения операций валидации электронного проездного билета 
𝑬𝑬𝑬𝑬, маршрут и транспортное средство, посредством которого осуществлена перевозка. Известна
последовательность операций валидации электронного билета 𝑬𝑬𝑬𝑬 = {𝑒𝑒𝑒𝑒1, 𝑒𝑒𝑒𝑒2, … , 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, … }, каждый эле-
мент которой отражает поездку (маршрутную корреспонденцию) пассажира 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘. 

В рейсе остановочный пункт начала поездки расположен перед точкой, в которой произведена
операция валидации проездного билета, завершения поездки – после точки валидации электрон-
ного билета (рисунок 2). Обозначим множество остановочных пунктов 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘

−, расположенных в k-м
рейсе до операции валидации электронного билета, и 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘

+ – после операции валидации, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾; 

𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘
+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾. Таким образом остановочный пункт начала пассажирской корреспонденции – это элемент

множества 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘
−, а завершения – 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘

+.
Для определения точки валидации электронного билета и остановочных пунктов рейса исполь-

зуются навигационные отметки спутникового позиционирования подвижного состава, в которых
содержатся следующие данные, необходимые для решения рассматриваемой задачи: транспорт-
ное средство, скорость движения, время и координаты (широта, долгота; Latitude and Longitude) 
навигационной отметки.

Рисунок 2 – Расчетная схема маршрутной пассажирской корреспонденции,
где wi, wi+1, … – остановочные пункты рейса;

gi, gi+1, … – навигационные отметки системы спутникового позиционирования;
ek – валидация электронного проездного билета

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Calculation scheme of a passenger trip, where:
wi, wi+1, … - stopping points of the route; 

gi, gi+1, … - navigation marks of the satellite positioning system;
ek – e-ticket tap 

Source: compiled by the authors.

Прохождение через остановочный пункт фиксируется по навигационным отметкам в его зоне,
которая задается радиусом. Формируется траектория движения транспортных средств через оста-
новочные пункты:

𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝑮𝑮𝑮𝑮 × 𝑴𝑴𝑴𝑴 = {(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑤𝑤𝑤𝑤):𝑔𝑔𝑔𝑔 ∈ 𝑮𝑮𝑮𝑮,𝑤𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑴𝑴𝑴𝑴, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑤𝑤𝑤𝑤) ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤} , (3)

где 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑤𝑤𝑤𝑤) – расстояние между навигационной отметкой (𝑔𝑔𝑔𝑔) и остановочным пунктом (𝑤𝑤𝑤𝑤);
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤 – радиус зоны остановочного пункта.
Скорость транспортного средства, зафиксированная в навигационной отметке в зоне остано-

вочного пункта, может быть больше нуля. По скорости в навигационных отметках не всегда можно
установить факт остановки транспортного средства. Из рисунка 3 видно, что, если время останов-
ки транспортного средства не превышает интервала между навигационными отметками, возможны
случаи, при которых в навигационных отметках будет зафиксирована ненулевая скорость транс-
портного средства. Для некоторых транспортных средств интервал между навигационными отмет-
ками достигает 30 с. Поэтому считается, что операция посадки-высадки пассажиров на остановке
совершается независимо от скорости в навигационной отметке.
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мент которой отражает поездку (маршрутную корреспонденцию) пассажира 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘. 

В рейсе остановочный пункт начала поездки расположен перед точкой, в которой произведена
операция валидации проездного билета, завершения поездки – после точки валидации электрон-
ного билета (рисунок 2). Обозначим множество остановочных пунктов 𝑾𝑾𝑾𝑾𝑘𝑘𝑘𝑘
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зуются навигационные отметки спутникового позиционирования подвижного состава, в которых
содержатся следующие данные, необходимые для решения рассматриваемой задачи: транспорт-
ное средство, скорость движения, время и координаты (широта, долгота; Latitude and Longitude) 
навигационной отметки.

Рисунок 2 – Расчетная схема маршрутной пассажирской корреспонденции,
где wi, wi+1, … – остановочные пункты рейса;

gi, gi+1, … – навигационные отметки системы спутникового позиционирования;
ek – валидация электронного проездного билета

Источник: составлено авторами.
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gi, gi+1, … - navigation marks of the satellite positioning system;
ek – e-ticket tap 
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𝑹𝑹𝑹𝑹 = 𝑮𝑮𝑮𝑮 × 𝑴𝑴𝑴𝑴 = {(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑤𝑤𝑤𝑤):𝑔𝑔𝑔𝑔 ∈ 𝑮𝑮𝑮𝑮,𝑤𝑤𝑤𝑤 ∈ 𝑴𝑴𝑴𝑴, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑤𝑤𝑤𝑤) ≤ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤} , (3)
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𝑙𝑙𝑙𝑙𝑤𝑤𝑤𝑤 – радиус зоны остановочного пункта.
Скорость транспортного средства, зафиксированная в навигационной отметке в зоне остано-

вочного пункта, может быть больше нуля. По скорости в навигационных отметках не всегда можно
установить факт остановки транспортного средства. Из рисунка 3 видно, что, если время останов-
ки транспортного средства не превышает интервала между навигационными отметками, возможны
случаи, при которых в навигационных отметках будет зафиксирована ненулевая скорость транс-
портного средства. Для некоторых транспортных средств интервал между навигационными отмет-
ками достигает 30 с. Поэтому считается, что операция посадки-высадки пассажиров на остановке
совершается независимо от скорости в навигационной отметке.
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Для определения точки валидации электронного билета и остановочных пунктов рейса исполь-

зуются навигационные отметки спутникового позиционирования подвижного состава, в которых
содержатся следующие данные, необходимые для решения рассматриваемой задачи: транспорт-
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Рисунок 2 – Расчетная схема маршрутной пассажирской корреспонденции,
где wi, wi+1, … – остановочные пункты рейса;

gi, gi+1, … – навигационные отметки системы спутникового позиционирования;
ek – валидация электронного проездного билета

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Calculation scheme of a passenger trip, where:
wi, wi+1, … - stopping points of the route; 

gi, gi+1, … - navigation marks of the satellite positioning system;
ek – e-ticket tap 

Source: compiled by the authors.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Для определения точки валидации элек-
тронного билета и остановочных пунктов 
рейса используются навигационные отметки 
спутникового позиционирования подвижного 
состава, в которых содержатся следующие 
данные, необходимые для решения рассма-
триваемой задачи: транспортное средство, 
скорость движения, время и координаты (ши-
рота, долгота; Latitude and Longitude) навига-
ционной отметки.

Прохождение через остановочный пункт 
фиксируется по навигационным отметкам в 
его зоне, которая задается радиусом. Фор-
мируется траектория движения транспортных 
средств через остановочные пункты:

𝑹=𝑮×𝑴={(𝑔,𝑤):𝑔∈𝑮,𝑤∈𝑴,𝑙(𝑔,𝑤)≤𝑙𝑤} , (3)

где 𝑙(𝑔,𝑤) – расстояние между навигационной 
отметкой (𝑔) и остановочным пунктом (𝑤);

𝑙𝑤 – радиус зоны остановочного пункта.
Скорость транспортного средства, зафик-

сированная в навигационной отметке в зоне 
остановочного пункта, может быть больше 
нуля. По скорости в навигационных отметках 
не всегда можно установить факт остановки 
транспортного средства. Из рисунка 3 вид-
но, что, если время остановки транспортного 
средства не превышает интервала между на-
вигационными отметками, возможны случаи, 
при которых в навигационных отметках будет 
зафиксирована ненулевая скорость транс-
портного средства. Для некоторых транспорт-

ных средств интервал между навигационными 
отметками достигает 30 с. Поэтому считается, 
что операция посадки-высадки пассажиров на 
остановке совершается независимо от скоро-
сти в навигационной отметке.

При назначении радиуса зоны остановоч-
ного пункта учитывается несколько факторов. 
Радиус должен быть достаточно большим, 
чтобы компенсировать возможные ошибки ко-
ординат, погрешности системы спутникового 
позиционирования, а также технологические 
особенности остановочного пункта, в кото-
ром может быть несколько мест остановки 
транспорта. При недостаточном радиусе нави-
гационные отметки спутниковой системы мо-
гут не попасть в зону остановочного пункта. С 
другой стороны, большой радиус может быть 
причиной ложного фиксирования остановоч-
ного пункта, который не находится на пути 
следования транспортного средства.

На рисунке 4 приведена схема элемента 
траектории движения транспортного средства. 
В рассматриваемом примере в зоне остано-
вочного пункта расположены четыре навигаци-
онные отметки, по j-й навигационной отметке 
определяется время прибытия на остановоч-
ный пункт. Соответственно по j+3-й отметке 
устанавливается время отправления из оста-
новочного пункта. В соответствии с данной 
схемой погрешность определения времени 
прибытия на остановочный пункт или отправ-
ления из остановочного пункта не превышает 
интервал между навигационными отметками.

Рисунок 3 – Динамика движения транспортного средства через остановочный пункт, 
где gi, … –  навигационные отметки спутниковой системы позиционирования

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The dynamics of the transport vehicle movement through the stopping point, 
where: gi, ... – navigation marks of the satellite positioning system

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Схема элемента траектории 
движения транспортного средства, 
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 – расстояние пешеходной доступности. 
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Возможные варианты k-й пассажирской корреспонденции – это декартово произведение мно-

жеств 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘−1 и 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘 . В результирующем множестве требуется определить элемент, который соот-
ветствует реальной поездке пассажира. Для этого в цепочке перемещений пассажира связанность 
предыдущей и последующей поездок 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  оценивается J критериями 𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑓𝑓𝑓𝑓1(𝑥𝑥𝑥𝑥), … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝐽𝐽𝐽𝐽(𝑥𝑥𝑥𝑥), 
составляющими вектор оценок. 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 – шкала (множество значений) критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖. Будем считать, что 
критерии ориентированы положительно, т. е. с ростом значений каждого критерия предпочтения 
возрастают.  

В рассматриваемой задаче для оценки элементов множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  применяются следующие 
показатели (критерии): 

– расстояние пешеходной доступности (евклидово расстояние между остановочными пунктами 
завершения предыдущей и начала следующей поездки); 

– номер остановочного пункта от операции валидации (считается, что чем ближе остановочный 
пункт рейса к операции валидации электронного билета, тем выше вероятность начала пассажир-
ской корреспонденции с этого пункта; в большинстве случаев пассажир оплачивает проезд сразу 
же после посадки в транспортное средство); 

– частота использования остановочного пункта пассажиром (у пассажира имеются явно выра-
женные места притяжения, например дом, работа и т. д.). 

Для решения задачи выбора векторный критерий «свертывается» [26]. Применяется аддитив-
ная (5) или мультипликативная (6), (7) свертки критериев [27]: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑓𝑓𝑓𝑓|𝑣𝑣𝑣𝑣) = ∑ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗

𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗;     (5) 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑓𝑓𝑓𝑓|𝑣𝑣𝑣𝑣) = ∏ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗
𝐽𝐽𝐽𝐽
𝑗𝑗𝑗𝑗=1 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗;     (6) 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑓𝑓𝑓𝑓|𝑣𝑣𝑣𝑣) = ∏ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗𝐽𝐽𝐽𝐽

𝑗𝑗𝑗𝑗=1 ,     (7) 
 

где 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑗𝑗𝑗𝑗 – значение весового коэффициента j-го критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗. 
В общем случае критерии могут иметь разные шкалы. Например, в нашем случае по-разному 

измеряется расстояние пешего перемещения и номер остановочного пункта от операции валида-
ции. Критерии следует привести к сопоставимому виду, т. е. нормализовать [26]. Нормализован-
ные критерии безразмерны, их значения, как правило, находятся в одинаковых пределах, напри-
мер от 0 до 1. Обычно применяются линейные функции нормализации [26, 27], например 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗;  𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗) (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗)⁄ ,   (8) 

 

. В результирующем 
множестве требуется определить элемент, 
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где: где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 

 

 

Рисунок 6 – Расчетная схема пешего 
движения пассажира между  

остановочными пунктами прибытия 
и отправления 

Источник: составлено авторами.  
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

 - – наибольшее и наименьшее зна-
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нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
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пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

(9)

Функции нормализации используемых по-
казателей (критериев):

а) расстояние между остановочными пун-
ктами завершения предыдущей и начала сле-
дующей поездки:

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

(10)

б) номер остановочного пункта от операции 
валидации:

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

(11)

в) частота использования остановочного 
пункта (место притяжении пассажира):

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
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𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
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где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
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словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
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ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 
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где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
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2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

 – число операций с i-м остановоч-
ным пунктом к общему числу операций вали-
дации электронного билета.

Использование в выражении (10) двойного 
расстояния пешеходной доступности объяс-
няется на рисунке 6. Оно учитывает переме-
щения между местом притяжения пассажира и 
остановочными пунктами отправления и при-
бытия.
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Рисунок 6 – Расчетная схема пешего движения 
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Figure 6 – Scheme estimated passenger walking distance 
between alighting stopping point and next boarding one 

Source: compiled by the authors.

Таким образом, имеется I вариантов 

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
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2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 
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𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
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пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

(13)

где 

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 

 

 

Рисунок 6 – Расчетная схема пешего 
движения пассажира между  

остановочными пунктами прибытия 
и отправления 

Источник: составлено авторами.  
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

 – веса критериев (10), (11), (12).
Задача определения значений весовых 

коэффициентов критериев 

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 
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Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) 

 кото-
рые обусловливают выбор маршрутных пас-
сажирских корреспонденций, формируемых из 
валидаций электронных проездных билетов. 
Очевидно, что результирующее множество 
должно соответствовать генеральной сово-
купности поездок пассажиров общественным 
транспортом. Оценку соответствия генераль-
ной совокупности будем осуществлять по раз-
нице между фактическими  

где: 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗ - – наибольшее и наименьшее значения критерия 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥) на множестве возможных вариан-
тов. 

Для некоторых показателей полезность оцениваемого варианта увеличивается при уменьше-
нии их значений. Например, в рассматриваемой задаче наиболее предпочтительным является ва-
риант с наименьшим расстоянием пешеходного перемещения пассажира. Для таких случаев при-
меняется линейная функция нормализации следующего вида: 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖) = 1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖∗⁄ .     (9) 

 
Функции нормализации используемых показателей (критериев): 
а) расстояние между остановочными пунктами завершения предыдущей и начала следующей 

поездки: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝� = 1 − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝

2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 2𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝;    (10) 

 
б) номер остановочного пункта от операции валидации: 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) = �1 −
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 ≤ 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗

0,𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 > 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗
;    (11) 

 
в) частота использования остановочного пункта (место притяжении пассажира): 
 

𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗
,      (12) 

где 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗ – наибольший номер остановочного пункта от операции валидации; для остановочных 
пунктов, номер которых больше 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒∗, критерий (11) принимает нулевое значение; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑤𝑤𝑤𝑤, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑤𝑤𝑤𝑤∗ – число операций с i-м остановочным пунктом к общему числу операций валидации 
электронного билета. 

Использование в выражении (10) двойного расстояния пешеходной доступности объясняется 
на рисунке 6. Оно учитывает перемещения между местом притяжения пассажира и остановочными 
пунктами отправления и прибытия. 

 

 

Рисунок 6 – Расчетная схема пешего 
движения пассажира между  

остановочными пунктами прибытия 
и отправления 

Источник: составлено авторами.  
 

Figure 6 – Scheme estimated passenger 
walking distance between alighting stopping 

point and next boarding one  
Source: compiled by the authors. 

 
Таким образом, имеется I вариантов 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘  связанности k-й и k+1-й пассажирской корреспонден-

ции. Предпочтительным является вариант, имеющий наибольшее значение агрегированного кри-
терия (используется аддитивная свертка критериев): 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾∑ = 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝� + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒) + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤𝜑𝜑𝜑𝜑(𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖) ⇒ max,   (13) 
 

где  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 – веса критериев (10), (11), (12). 
 
Задача определения значений весовых коэффициентов критериев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые обу-

словливают выбор маршрутных пассажирских корреспонденций, формируемых из валидаций 
электронных проездных билетов. Очевидно, что результирующее множество должно соответство-
вать генеральной совокупности поездок пассажиров общественным транспортом. Оценку соответ-
ствия генеральной совокупности будем осуществлять по разнице между фактическими 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖  (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����)  и рас-

четными и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 

 
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ [𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤)]2 ⇒ min𝑖𝑖𝑖𝑖 .    (14) 

 
Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹�𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑾𝑾𝑾𝑾,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊�,      (15) 

 
где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑨𝑨𝑨𝑨�,      (16) 
 
с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 

 
2 Джонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке: Методы обработки данных. Пер. с 

англ. М.: Мир, 1980. 611 с. 
3 Прокопенко Н. Ю. Методы оптимизации: учеб. пособие /Н. Ю. Прокопенко; Нижегор. гос. архитектур. - строит. ун-т. 

Н. Новгород: ННГАСУ, 2018. 118 с. ISBN 978-5-528-00287-3 
4 SQL - structured query language, язык структурированных запросов, декларативный язык программирования, приме-

няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД. 

 параметрами 
пассажирских потоков. В соответствии с мето-
дом наименьших квадратов2:

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 

 
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ [𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤)]2 ⇒ min𝑖𝑖𝑖𝑖 .    (14) 

 
Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹�𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑾𝑾𝑾𝑾,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊�,      (15) 

 
где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑨𝑨𝑨𝑨�,      (16) 
 
с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
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пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
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4  SQL - structured query language, язык структурированных запросов, декларативный язык программирования, приме-
няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД.

Необходимо определить минимум функции 
(14) по переменным весовых коэффициен-
тов 

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 
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Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 
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где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
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определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
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−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 
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няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД. 

. Для решения данной задачи на-
хождения безусловного экстремума функции 
нескольких переменных применяются чис-
ленные методы3, например покоординатного 
спуска, градиента, наискорейшего спуска, со-
пряженных градиентов и т. д. Существенное 
значение имеет вопрос наличия локальных 
экстремумов, для выявления которых необхо-
димо провести исследование функции (14).

Алгоритм расчета пассажирских кор-
респонденций электронного проездного 
билета. Формирование пассажирских корре-
спонденций из операций валидации электрон-
ных билетов предполагает обработку больших 
данных: десятков миллионов операций вали-
даций электронных билетов и сотен миллио-
нов навигационных данных. Для такого мас-
сива информации применяются современные 
реляционные системы управления базами 
данных (СУБД), в настоящей работе использу-
ется MS SQL Server.

Расчет пассажирских корреспонденций со-
стоит из следующих этапов:

Этап 1. Формирование траектории дви-
жения транспортных средств осуществляет-
ся из навигационных отметок системы спутни-
ковой навигации в соответствии с выражением 
(3). Для каждого транспортного средства по-
средством языка SQL4 выполняется запрос, 
реализующий выражение (3). Из множества 
навигационных отметок выбираются элемен-
ты, которые находятся в зоне остановочных 
пунктов обслуживаемого маршрута (см. ри-
сунок 4). Траектория движения транспортных 
средств описывается следующим реляцион-
ным отношением:

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 
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Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 
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переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 
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где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
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с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 

 
2 Джонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке: Методы обработки данных. Пер. с 

англ. М.: Мир, 1980. 611 с. 
3 Прокопенко Н. Ю. Методы оптимизации: учеб. пособие /Н. Ю. Прокопенко; Нижегор. гос. архитектур. - строит. ун-т. 

Н. Новгород: ННГАСУ, 2018. 118 с. ISBN 978-5-528-00287-3 
4 SQL - structured query language, язык структурированных запросов, декларативный язык программирования, приме-

няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД. 

(15)

где T – время навигационной отметки;
A – транспортное средство;
𝑴𝒓, 𝑴𝒌 – номер маршрута и направление 

движения соответственно;
W – остановочный пункт;
𝑴𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Этап 2. Расчет допустимых вариантов 
связности 

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 

 
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ [𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤)]2 ⇒ min𝑖𝑖𝑖𝑖 .    (14) 

 
Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹�𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑾𝑾𝑾𝑾,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊�,      (15) 

 
где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑨𝑨𝑨𝑨�,      (16) 
 
с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 

 
2 Джонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке: Методы обработки данных. Пер. с 

англ. М.: Мир, 1980. 611 с. 
3 Прокопенко Н. Ю. Методы оптимизации: учеб. пособие /Н. Ю. Прокопенко; Нижегор. гос. архитектур. - строит. ун-т. 

Н. Новгород: ННГАСУ, 2018. 118 с. ISBN 978-5-528-00287-3 
4 SQL - structured query language, язык структурированных запросов, декларативный язык программирования, приме-

няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД. 

 пунктов завершения текущей 
(k-й) поездки с пунктами начала следующей 
(k+1-й) поездки.

Для электронного проездного билета из-
вестно множество операций валидации, ко-
торое описывается следующим реляционным 
отношением:

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 

 
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ [𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤)]2 ⇒ min𝑖𝑖𝑖𝑖 .    (14) 

 
Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹�𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑾𝑾𝑾𝑾,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊�,      (15) 

 
где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑨𝑨𝑨𝑨�,      (16) 
 
с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 
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(16)

с атрибутами: 
𝑰𝒐 – идентификатор операции валидации 

электронного проездного билета 𝑰𝒕;
𝑻 – время операции валидации;
𝑴𝒓, 𝑴𝒌 – номер маршрута и направление 

движения соответственно;
𝑨 – идентификатор транспортного сред-

ства.
Элемент данного множества – это кор-

теж отношения, который обозначается как 
𝑒(𝑖𝑜,𝑖𝑡,𝑡,𝑚𝑟,𝑚𝑘,𝑎) или 𝑒𝑘 (k-я операция валида-
ции).

Из операции валидации известен номер 
маршрута (𝑒𝑘.𝑚𝑟). Рейс поездки пассажира 
𝑒𝑘.𝑚𝑘 определяется направлением движения 
по маршруту 𝑑𝑘.𝑚𝑘, которое устанавливается 
из траектории движения транспортного сред-
ства (сформированной на этапе 1).

В соответствии с выражением (4) для те-
кущей (k-й) пассажирской корреспонденции 
формируется множество допустимых вариан-
тов связности 

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 

 
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ [𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤)]2 ⇒ min𝑖𝑖𝑖𝑖 .    (14) 

 
Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹�𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑾𝑾𝑾𝑾,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊�,      (15) 

 
где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑨𝑨𝑨𝑨�,      (16) 
 
с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 
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няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД. 

 пунктов завершения теку-
щей (k-й) поездки с пунктами начала следую-
щей (k+1-й) поездки.

Этап 2 состоит из следующих операций:
2.1. Определение ближайшего остановоч-

ного пункта 

и расчетными 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) (𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1, 𝑧𝑧𝑧𝑧����) параметрами пассажирских потоков. В соответствии с методом 
наименьших квадратов2: 

 
∑ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖2𝑖𝑖𝑖𝑖 = ∑ [𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤)]2 ⇒ min𝑖𝑖𝑖𝑖 .    (14) 

 
Необходимо определить минимум функции (14) по переменным весовых коэффициентов 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Для решения данной задачи нахождения безусловного экстремума функции нескольких 
переменных применяются численные методы3, например покоординатного спуска, градиента, 
наискорейшего спуска, сопряженных градиентов и т. д. Существенное значение имеет вопрос 
наличия локальных экстремумов, для выявления которых необходимо провести исследование 
функции (14). 

Алгоритм расчета пассажирских корреспонденций электронного проездного билета. 
Формирование пассажирских корреспонденций из операций валидации электронных билетов 
предполагает обработку больших данных: десятков миллионов операций валидаций электронных 
билетов и сотен миллионов навигационных данных. Для такого массива информации применяются 
современные реляционные системы управления базами данных (СУБД), в настоящей работе ис-
пользуется MS SQL Server. 

Расчет пассажирских корреспонденций состоит из следующих этапов: 
Этап 1. Формирование траектории движения транспортных средств осуществляется из 

навигационных отметок системы спутниковой навигации в соответствии с выражением (3). Для 
каждого транспортного средства посредством языка SQL4 выполняется запрос, реализующий вы-
ражение (3). Из множества навигационных отметок выбираются элементы, которые находятся в 
зоне остановочных пунктов обслуживаемого маршрута (см. рисунок 4). Траектория движения 
транспортных средств описывается следующим реляционным отношением: 

 
𝑹𝑹𝑹𝑹�𝑨𝑨𝑨𝑨,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑾𝑾𝑾𝑾,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊�,      (15) 

 
где T – время навигационной отметки; 

A – транспортное средство; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
W – остановочный пункт; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒊𝒊𝒊𝒊 – номер остановочного пункта в рейсе. 
 
Этап 2. Расчет допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) 

поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Для электронного проездного билета известно множество операций валидации, которое опи-

сывается следующим реляционным отношением: 
 

𝑬𝑬𝑬𝑬�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕,𝑻𝑻𝑻𝑻,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑨𝑨𝑨𝑨�,      (16) 
 
с атрибутами:  
𝑰𝑰𝑰𝑰𝒐𝒐𝒐𝒐 – идентификатор операции валидации электронного проездного билета 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒕𝒕𝒕𝒕; 
𝑻𝑻𝑻𝑻 – время операции валидации; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓, 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌– номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑨𝑨𝑨𝑨 – идентификатор транспортного средства. 
Элемент данного множества – это кортеж отношения, который обозначается как 

𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡 , 𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑎𝑎𝑎𝑎) или 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 (k-я операция валидации). 
Из операции валидации известен номер маршрута (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟). Рейс поездки пассажира 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘 

определяется направлением движения по маршруту 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘, которое устанавливается из траекто-
рии движения транспортного средства (сформированной на этапе 1). 

В соответствии с выражением (4) для текущей (k-й) пассажирской корреспонденции формиру-
ется множество допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с 
пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 

Этап 2 состоит из следующих операций: 
2.1. Определение ближайшего остановочного пункта 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 

− (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1 
− ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

−), расположенного перед 
точкой валидации проездного билета 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, и первого остановочного пункта после данной точки 

 
2 Джонсон Н., Лион Ф. Статистика и планирование эксперимента в технике и науке: Методы обработки данных. Пер. с 

англ. М.: Мир, 1980. 611 с. 
3 Прокопенко Н. Ю. Методы оптимизации: учеб. пособие /Н. Ю. Прокопенко; Нижегор. гос. архитектур. - строит. ун-т. 

Н. Новгород: ННГАСУ, 2018. 118 с. ISBN 978-5-528-00287-3 
4 SQL - structured query language, язык структурированных запросов, декларативный язык программирования, приме-

няемый для создания, модификации и управления данными в реляционной СУБД. 

, расположенного 
перед точкой валидации проездного билета 
𝑒𝑘, и первого остановочного пункта после дан-
ной точки 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌

+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

. Если операция ва-
лидации выполнена на остановочном пункте, 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 определяются из факти-
ческой траектории транспортного средства по 
времени выполнения операции валидации:

Ближайший остановочный пункт перед опе-
рацией валидации

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

, (17)

первый остановочный пункт после операции 
валидации

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

(18)

где 𝑟𝑎 – кортеж отношения фактической траек-
тории движения 𝑹𝑎-го транспортного средства;

𝑒𝑘.𝑡 – время выполнения k-й операции ва-
лидации.

2.2. В соответствии с выражением (5) фор-
мируется множество допустимых вариантов 
связности 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 пунктов завершения текущей 
(k-й) поездки с пунктами начала следующей 
(k+1-й) поездки, которое описываются следу-
ющим реляционным отношением:

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

, (19)

где 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – идентификатор варианта;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – идентификатор k-й и k+1-й опера-
ции валидации соответственно;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – идентификатор остановочного 
пункта k-й и k+1-й операции валидации соот-
ветственно;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – номер остановочного пункта в 
рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции вали-
дации соответственно;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – номер ближайшего остановочного 
пункта, расположенного в маршруте после k-й 
операции валидации;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – номер ближайшего остановочного 
пункта, расположенного в маршруте перед 
k+1-й операцией валидации;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – евклидово расстояние между пунктами 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

.
2.3. Для каждого элемента множества 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 
рассчитываются значения оценочных критери-
ев в соответствии с выражениями (10), (11) и 
(12), которые представлены следующим реля-
ционным отношением:

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

(20)

где 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – значение соответствующего 
оценочного критерия: расстояния пешеходной 
доступности, номера остановочного пункта от 
операции валидации и удельного веса исполь-
зования остановочного пункта пассажиром.

Этап 3. Расчет пассажирских корреспон-
денций. В соответствии с выражением (13) 
для каждого элемента множества 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 рас-
считывается агрегированный критерий и по 
его наибольшему значению выбирается пункт 
завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок 
пассажира. Веса критериев 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 считают-
ся известными.

В результате формируются маршрутные 
пассажирские корреспонденции электронного 
билета, которые описываются реляционном 
отношением

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

(21)

где 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – идентификатор операции валидации;
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𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – номер маршрута и направление 
движения соответственно;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – идентификатор остановочного 
пункта начала и завершения пассажирской 
корреспонденции соответственно;

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  (𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+ ⊂ 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌
+). Если операция валидации выполнена на остановочном пункте, 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1− = 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+   

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1−  и 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘1+  определяются из фактической траектории транспортного средства по времени выполне-
ния операции валидации: 

Ближайший остановочный пункт перед операцией валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≥ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎    (17) 
 

первый остановочный пункт после операции валидации 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡); 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 . 𝑡𝑡𝑡𝑡 ≤ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡; 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 ⊂ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎,    (18) 
 

где 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 – кортеж отношения фактической траектории движения 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑎𝑎𝑎𝑎 -го транспортного средства; 
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑡𝑡𝑡𝑡 – время выполнения k-й операции валидации. 
2.2. В соответствии с выражением (5) формируется множество допустимых вариантов связно-

сти 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, 
которое описываются следующим реляционным отношением: 

 
𝑿𝑿𝑿𝑿�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏

𝒊𝒊𝒊𝒊 ,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗 ,𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑�,   (19) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒙𝒙𝒙𝒙 – идентификатор варианта; 

𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌𝒗𝒗𝒗𝒗, 𝑰𝑰𝑰𝑰𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒗𝒗𝒗𝒗  –  идентификатор k-й и k+1-й операции валидации соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏 – идентификатор остановочного пункта k-й и k+1-й операции валидации соответ-

ственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒊𝒊𝒊𝒊 , 𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒊𝒊𝒊𝒊  – номер остановочного пункта в рейсе по маршруту k-й и k+1-й операции валидации 

соответственно; 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌

𝒗𝒗𝒗𝒗 – номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте после k-й опера-
ции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏
𝒗𝒗𝒗𝒗  –  номер ближайшего остановочного пункта, расположенного в маршруте перед k+1-й 

операцией валидации; 
𝑳𝑳𝑳𝑳𝒑𝒑𝒑𝒑 – евклидово расстояние между пунктами 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏. 
2.3. Для каждого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитываются значения оценочных критериев в 

соответствии с выражениями (10), (11) и (12), которые представлены следующим реляционным 
отношением: 

𝜱𝜱𝜱𝜱�𝑰𝑰𝑰𝑰,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘�,      (20) 
где  𝜱𝜱𝜱𝜱𝒍𝒍𝒍𝒍,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒏𝒏𝒏𝒏,𝜱𝜱𝜱𝜱𝒘𝒘𝒘𝒘 – значение соответствующего оценочного критерия: расстояния пешеходной до-
ступности, номера остановочного пункта от операции валидации и удельного веса использования 
остановочного пункта пассажиром. 

 
Этап 3. Расчет пассажирских корреспонденций. В соответствии с выражением (13) для каж-

дого элемента множества 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  рассчитывается агрегированный критерий и по его наибольшему 
значению выбирается пункт завершения k-й и пункт начала k+1-й поездок пассажира. Веса крите-
риев 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 считаются известными. 

В результате формируются маршрутные пассажирские корреспонденции электронного билета, 
которые описываются реляционном отношением 

 
𝑷𝑷𝑷𝑷�𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂,𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅,𝑳𝑳𝑳𝑳�,   (21) 

 
где  𝑰𝑰𝑰𝑰𝒗𝒗𝒗𝒗 – идентификатор операции валидации; 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝒓𝒓𝒓𝒓,𝑴𝑴𝑴𝑴𝒌𝒌𝒌𝒌 – номер маршрута и направление движения соответственно; 
𝑾𝑾𝑾𝑾𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑾𝑾𝑾𝑾𝒅𝒅𝒅𝒅 – идентификатор остановочного пункта начала и завершения пассажирской корреспон-

денции соответственно; 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝒂𝒂𝒂𝒂, 𝑻𝑻𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅 – время начала и завершения пассажирской корреспонденции соответственно; 
L – длина корреспонденции. 
Длина пассажирской корреспонденции рассчитывается как сумма длин перегонов между пунк-

тами начала и окончания корреспонденции в соответствии с рейсом транспортного средства. Вре-
мя начала и завершения корреспонденции определяется из фактической траектории движения 
транспортного средства. 

Как упоминалось выше, пассажир может выполнять поездки, которые не фиксируются в опера-
циях валидации электронного билета, например такси. В этом случае прерывается цепочка поез-
док по электронному билету, некоторая часть операций валидации остается неинтерпретированой. 

 – время начала и завершения пас-
сажирской корреспонденции соответственно;

L – длина корреспонденции.
Длина пассажирской корреспонденции рас-

считывается как сумма длин перегонов между 
пунктами начала и окончания корреспонден-
ции в соответствии с рейсом транспортного 
средства. Время начала и завершения кор-
респонденции определяется из фактической 
траектории движения транспортного средства.

Как упоминалось выше, пассажир может 
выполнять поездки, которые не фиксируются 
в операциях валидации электронного билета, 
например такси. В этом случае прерывается 
цепочка поездок по электронному билету, не-
которая часть операций валидации остается 
неинтерпретированой.

Этап 4. Расчет коэффициентов баланси-
ровки для учета неинтерпретированных пас-
сажирских корреспонденций.

Для каждой неинтерпретированной пас-
сажирской корреспонденции известна точка 
маршрута операции валидации электронного 
билета. Расчет коэффициентов балансировки 
осуществляется исходя из числа отправлений 
пассажира в рамках транспортного района 
(transportation analysis zones, TAZ) операции 
валидации. Расчет коэффициентов баланси-
ровки производится для каждой неинтерпре-
тированной операции валидации следующим 
образом:

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑎 
и прибытий 𝑛𝑑 пассажирских коррепонденций 
по транспортному району операции валида-
ции, определенному радиусом, равным рас-
стоянию пешеходной доступности 𝐿𝑝. 

4.2. При расчете коэффициента баланси-
ровки учитывается условие, в соответствии 
с которым число отправлений пассажира из 
транспортного района должно соответство-
вать числу прибытий, т. е. 𝑛𝑎=𝑛𝑑.

Коэффициент балансировки определяется 
для интерпретированных операций электрон-
ного проездного следующим образом:

5  Online TDM Encyclopedia – Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://co-
dot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обращения 
21.05.2022)

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

(22)

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

(23)

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘
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 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

(24)

если 𝑛𝑎≠0 и 𝑛𝑑≠0,
где 

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘
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 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

 – текущее значение коэффициента ба-
лансировки k-й корреспонденции электронно-
го билета (в начале расчета 

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

);

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

 – количество корреспонденций элек-
тронного билета с начальным пунктом на рас-
стоянии пешеходной доступности от 

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

;

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

 – количество корреспонденций элек-
тронного билета с конечным пунктом на рас-
стоянии пешеходной доступности от 

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

;
𝑙(𝑒𝑘,𝑝𝑘.𝑖𝑎) расстояние между точкой валида-

ции 𝑒𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑘.𝑖𝑎 (евклидо-
ва длина прямой между остановочными пун-
ктами).

В соответствии с выражениями (22) – (24) 
каждая неинтерпретированная валидация ба-
лансируется через интерпретированные опе-
рации транспортного района следующим об-
разом:

– число отправлений увеличивается на 1, 
если прибытий 𝑛𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑑;

– если прибытий меньше, чем отправлений 
– на 1 увеличивается число прибытий;

– если 𝑛𝑎=𝑛𝑑, число отправлений и прибы-
тий увеличивается на 0,5.

Для случаев 𝑛𝑎=0 или 𝑛𝑑=0 коэффициент 
балансировки рассчитывается в рамках марш-
рута при расчете удельного веса поездок по 
электронным проездным билетам.

Этап 5. На основании маршрутных поездок 
(21) выполняется расчет сетевых корреспон-
денций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25].

Определение спроса на общественный 
транспорт. Транспортный спрос представля-
ется в виде матриц межостановочных марш-
рутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажир-
ских корреспонденций5, которые формируются 
как некая усредненная модель потребности 
населения в передвижениях по транспортной 
сети:
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Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

(25)

где 𝑇𝑖𝑗 –  количество передвижений пассажи-
ров, совершаемых за интересующий период 
времени между пунктами i,j.

Рассмотрим порядок определения ММК из 
операций валидации электронных билетов. 
При расчете ММК необходимо учесть удель-
ный вес поездок по электронным билетам и 
нераспознанные операции валидации. Расчет 
количества поездок между пунктами ij осу-
ществляется следующим образом:

Этап 4. Расчет коэффициентов балансировки для учета неинтерпретированных пассажир-
ских корреспонденций. 

Для каждой неинтерпретированной пассажирской корреспонденции известна точка маршрута 
операции валидации электронного билета. Расчет коэффициентов балансировки осуществляется 
исходя из числа отправлений пассажира в рамках транспортного района (transportation analysis 
zones, TAZ) операции валидации. Расчет коэффициентов балансировки производится для каждой 
неинтерпретированной операции валидации следующим образом: 

4.1. Рассчитывается число отправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 и прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 пассажирских коррепонденций по 
транспортному району операции валидации, определенному радиусом, равным расстоянию пеше-
ходной доступности 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝.  

4.2. При расчете коэффициента балансировки учитывается условие, в соответствии с которым 
число отправлений пассажира из транспортного района должно соответствовать числу прибытий, 
т. е. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑. 

Коэффициент балансировки определяется для интерпретированных операций электронного 
проездного следующим образом: 

 
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝,   (22) 

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 < 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝 ,   (23) 

�
𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1

2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎
, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ + 1
2𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑

, если𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑) ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝
,   (24) 

если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 ≠ 0 и 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 ≠ 0, 
 

где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′  –  текущее значение коэффициента балансировки k-й корреспонденции электронного би-
лета (в начале расчета 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘′ = 1); 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 – количество корреспонденций электронного билета с начальным пунктом на расстоянии 
пешеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 – количество корреспонденций электронного билета с конечным пунктом на расстоянии пе-
шеходной доступности от 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘; 

𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 , 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎) расстояние между точкой валидации 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑘𝑘𝑘𝑘 и остановочным пунктом 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎 (евклидова 
длина прямой между остановочными пунктами). 

В соответствии с выражениями (22) – (24) каждая неинтерпретированная валидация баланси-
руется через интерпретированные операции транспортного района следующим образом: 

– число отправлений увеличивается на 1, если прибытий 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 больше, чем оправлений 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑; 
– если прибытий меньше, чем отправлений – на 1 увеличивается число прибытий; 
– если 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑, число отправлений и прибытий увеличивается на 0,5. 
Для случаев 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0 или 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 коэффициент балансировки рассчитывается в рамках маршрута 

при расчете удельного веса поездок по электронным проездным билетам. 
Этап 5. На основании маршрутных поездок (21) выполняется расчет сетевых корреспонден-

ций. Алгоритм расчета приведен в [23, 25]. 
Определение спроса на общественный транспорт. Транспортный спрос представляется в 

виде матриц межостановочных маршрутных (ММК) или сетевых (МСК) пассажирских корреспон-
денций5, которые формируются как некая усредненная модель потребности населения в передви-
жениях по транспортной сети: 

 
𝑸𝑸𝑸𝑸 = �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗�; 𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑗𝑗𝑗𝑗 = 1, . . . ,𝑛𝑛𝑛𝑛,     (25) 

 
где 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 –  количество передвижений пассажиров, совершаемых за интересующий период времени 
между пунктами i,j. 

Рассмотрим порядок определения ММК из операций валидации электронных билетов. При 
расчете ММК необходимо учесть удельный вес поездок по электронным билетам и нераспознан-
ные операции валидации. Расчет количества поездок между пунктами ij осуществляется следую-
щим образом: 

 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = ∑ ∑ 𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎=𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑=𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟=𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑚𝑚𝑚𝑚  ,     (26) 

 
5 Online TDM Encyclopedia - Sustainable Transportation and TDM [Электронный ресурс]. Режим доступа:  

https://codot.gov/projects/i70mountaincss/assets/docs/pdfs/online-tdm-encyclopedia-sustainable-transportation.pdf (дата обраще-
ния 21.05.2022) 

(26)

где 𝜙𝑘, – коэффициент балансировки k-й пас-
сажирской корреспонденции, посредством ко-
торого учитываются неинтерпретированные 
операции валидации (𝜙𝑘≥1);

𝑝𝑘.𝑖𝑎, 𝑝𝑘.𝑖𝑑 – пункт отправления и прибытия 
k-й пассажирской корреспонденции соответ-
ственно;

 
где  𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘, – коэффициент балансировки k-й пассажирской корреспонденции, посредством которого 
учитываются неинтерпретированные операции валидации (𝜙𝜙𝜙𝜙𝑘𝑘𝑘𝑘 ≥ 1); 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑎𝑎𝑎𝑎, 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘 . 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑  – пункт отправления и прибытия k-й пассажирской корреспонденции соответствен-
но; 

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟  – удельный вес перевозок по электронным билетам по m-му маршруту [28] (0 < 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 1). 
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ездных билетов (таблица 5).

Объем данных: 144 млн навигационных от-
меток системы спутникового позиционирова-
ния и более 6 млн операций валидации элек-
тронных билетов.

Таблица 2 
Фрагмент навигационных отметок системы спутникового позиционирования, 

где Lat, Long – координаты (широта и долгота); V – скорость транспортного средства
Источник: составлено авторами.

Table 2
Fragment of navigation marks of the satellite positioning system, where:  

Lat, Long – coordinates (latitude and longitude); V – vehicle speed 
Source: compiled by the authors.

A 𝑀𝑟 T Lat Long V

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:15:19 56,04376 92,783055 7

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:15:29 56,04374 92,782662 10

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:15:39 56,04387 92,78243 9

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:15:49 56,04395 92,782273 6

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:15:59 56,04405 92,78205 2

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:16:09 56,04419 92,781848 7

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:16:19 56,04432 92,781655 7

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:16:29 56,04441 92,78137 7

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:16:39 56,04433 92,781105 7

ЕВ 687 64 20.04.2019 5:16:49 56,04418 92,780775 8

***
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Таблица 3
Фрагмент списка остановочных пунктов,  

где id – идентификатор; Nm – наименование; Lat, Long – координаты (широта и долгота)
Источник: составлено авторами.

Table 3
Fragment of stopping points list,   

where: id – identifier; Nm – name; Lat, Long – coordinates (latitude and longitude)
Source: compiled by the authors.

id Nm Lat Long
25 Школа (ул. Судостроительная) 55,982063 92,833626
27 ЛДК 55,983582 92,883812
29 Студенческая  (ул. Свердловсквая) 55,983150 92,879295
32 Художественное училище 55,981358 92,862823
33 Хлебозавод (ул. Свердловская) 55,980495 92,856873
35 Юбилейная (ул. Свердловская) 55,979836 92,850945
37 Октябрьская (ул. Свердловская) 55,978786 92,841217
39 Станция «Енисей» 55,978127 92,835556
41 ОАО «Красфарма» (ул. Свердловская) 55,976963 92,820518

***

Таблица 4 
Фрагмент рейсов маршрутов, где L – длина перегона; 𝑳Σ – накопленная длина с начала маршрута

Источник: составлено авторами.

Table 4
Fragment of route trips, where: L – the length of the section; 𝑳Σ – accumulated length from the beginning of the route

Source: compiled by the authors.

𝑀𝑟 𝑀𝑘 𝑀𝑖 W L 𝐿Σ

10 A 8 66 0,2644 3,0087
10 A 9 95 0,2760 3,2848
10 A 10 116 0,4940 3,7788
10 A 11 118 0,8018 4,5806
10 A 12 120 0,5833 5,1640
10 A 13 122 0,4393 5,6033

***

Таблица 5
Фрагмент операций валидации электронных проездных билетов 

Источник: составлено авторами.

Table 5
Fragment of e-ticket validation operations

Source: compiled by the authors.

𝐼𝑜 𝐼𝑡 T 𝑀𝑟 𝑀𝑘 A
13119511 100010324 10.04.19 15:34:46 58 М 931 КК
13119512 100010324 10.04.19 17:23:06 95 ЕВ 512
13119513 100010324 17.04.19 15:09:36 85 ЕЕ 183
13119514 100010324 18.04.19 9:23:22 61 К 119 ОЕ
13119515 100010324 23.04.19 8:51:17 61 К 721 НР
13119516 100010324 02.04.19 17:58:22 95 ЕВ 986
13119526 100010324 12.04.19 14:41:06 95 ЕВ 988
13119527 100010324 14.04.19 14:49:29 95 ЕВ 976
13119528 100010324 18.04.19 10:18:40 94 Х 724 НХ

***

Примечание. Направление движения по маршруту Mk определяется в процессе расчета из траектории 
движения транспортного средства (таблица 7).
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Разработанная компьютерная программа 
расчета пассажирских корреспонденций из 
операций валидаций электронных проездных 
билетов состоит из основных разделов, пред-
ставленных в таблице 6.

Фрагмент фактической траектории движе-
ния транспортных средств через остановоч-

ные пункты обслуживаемого маршрута (этап 
1 расчетов) приведен в таблице 7. В расчетах 
использован радиус зоны остановочного пун-
кта 175 м, если интервал между навигацион-
ными отметками больше 30 с, и 100 м – при 
меньших значениях интервала.

Таблица 6 
Разделы (подсистемы) компьютерной программы расчета пассажирских корреспонденций 

из операций валидаций электронных проездных билетов городского общественного транспорта
Источник: составлено авторами.

Table 6
Sections (subsystems) of a computer program for calculating passenger correspondence 

from the operations of validating electronic travel tickets for urban public transport 
Source: compiled by the authors.

Раздел Описание Время расчета, ч*

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5

Этап 2 Определение допустимых вариантов связности 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

 пунктов завершения 
текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки.  

Расчет оценочных показателей

50

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5

Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 
2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro.

Таблица 7 
Фрагмент траектории движения транспортных средств

Источник: составлено авторами.

Table 7 
Fragment of the vehicles movement 

Source: compiled by the authors.

A T W 𝑀𝑟 𝑀𝑘 𝑀𝑖

3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19

3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11

3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19

3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11

3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19

3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11

3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19

3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11

***

В таблице 8 приведен фрагмент допу-
стимых вариантов связности 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

 пунктов 
завершения текущей (k-й) поездки с пункта-
ми начала следующей (k+1-й) поездки, полу-
ченных в результате 2-го этапа расчета. Для 
каждого варианта связности осуществляется 
расчет оценочных показателей (таблица 9). 

При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑙, 𝑣𝑛, 
𝑣𝑤 можно определить интегральный критерий 
𝛷Σ, по наибольшему значению которого осу-
ществляется выбор варианта связности  

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
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Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 
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Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
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цепочки поездок по электронному проездному 
билету и на этой основе формируются пасса-
жирские корреспонденции (см. рисунок 5).
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Таблица 8

Допустимые варианты связности 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 
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Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
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Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
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 пунктов завершения текущей поездки 
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент)

Источник: составлено авторами.

Table 8

Possible options for connecting 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
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Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 
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В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 
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𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
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 the alighting points of the current trip
with the boarding points of the next trip (fragment)

Source: compiled by the authors.

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
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3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
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цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

Раздел Описание Время расче-
та, ч* 

Этап 1 Формирование фактической траектории движения транспортных средств 
через остановочные пункты обслуживаемого маршрута 5 

Этап 2 
Определение допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов заверше-
ния текущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки. 
Расчет оценочных показателей 

50 

Этап 3 Расчет пассажирских корреспонденций 4 

Этап 4 Расчет коэффициентов балансировки, для учета неинтерпретированных 
пассажирских корреспонденций 4 

Этап 5 Расчет сетевых пассажирских корреспонденций 5 
Примечание. *Ориентировочное время рассматриваемого тестового примера на компьютере Intel Core i7 

2.80GHz, ОП 16,0 ГБ, Windows 10 Pro. 
 

Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
цепочки поездок по электронному проездному билету и на этой основе формируются пассажир-
ские корреспонденции (см. рисунок 5). 

 
Таблица 8 

Допустимые варианты связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  пунктов завершения текущей поездки  
с пунктами начала следующей поездки (фрагмент) 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 8 

Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
with the boarding points of the next trip (fragment) 

Source: compiled by the authors. 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 
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Таблица 7  
Фрагмент траектории движения транспортных средств 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 7  
Fragment of the vehicles movement  

Source: compiled by the authors. 
 

A T W 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖  
3 21.04.19 12:16:00 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:00 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:10 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:10 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:20 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:20 336 6тр B 11 
3 21.04.19 12:16:30 335 6тр A 19 
3 21.04.19 12:16:30 336 6тр B 11 

*** 
 
В таблице 8 приведен фрагмент допустимых вариантов связности 𝑿𝑿𝑿𝑿𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  пунктов завершения те-

кущей (k-й) поездки с пунктами начала следующей (k+1-й) поездки, полученных в результате 2-го 
этапа расчета. Для каждого варианта связности осуществляется расчет оценочных показателей 
(таблица 9). При известных весовых коэффициентах 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 можно определить интегральный 
критерий 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  , по наибольшему значению которого осуществляется выбор варианта связности 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑘𝑘𝑘𝑘  
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Possible options for connecting𝑿𝑿𝑿𝑿𝒌𝒌𝒌𝒌+𝟏𝟏𝟏𝟏𝒌𝒌𝒌𝒌  the alighting points of the current trip 
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Source: compiled by the authors. 
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𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘+1𝑣𝑣𝑣𝑣  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑘𝑘𝑘𝑘+1 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘+1

𝑣𝑣𝑣𝑣  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑝𝑝𝑝𝑝  
29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04 
30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05 
28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45 
31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04 
30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59 
32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24 
32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07 
31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53 
29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55 

*** 
 

Таблица 9 

29030 13119546 741 29 9 13119524 742 30 30 0,04

30029 13119546 743 30 9 13119524 744 29 30 0,05

28030 13119546 739 28 9 13119524 742 30 30 0,45

31028 13119546 745 31 9 13119524 746 28 30 0,04

30030 13119546 743 30 9 13119524 742 30 30 0,59

32028 13119546 751 32 9 13119524 746 28 30 0,24

32027 13119546 751 32 9 13119524 752 27 30 0,07

31029 13119546 745 31 9 13119524 744 29 30 0,53

29029 13119546 741 29 9 13119524 744 29 30 0,55

***

Таблица 9
Результаты расчета значений оценочных критериев (фрагмент)

Источник: составлено авторами.

Table 9
Results of calculating the evaluation criteria values (fragment)

Source: compiled by the authors.

𝐼𝑥 𝛷𝑙 𝛷𝑛 𝛷𝑤 𝛷Σ

29030 0,96 1,00 0,03 1,98

30029 0,95 0,80 0,00 1,75

28030 0,55 1,00 0,03 1,57

31028 0,96 0,60 0,00 1,56

30030 0,41 1,00 0,03 1,43

32028 0,76 0,60 0,00 1,36

32027 0,93 0,40 0,00 1,33

31029 0,47 0,80 0,00 1,27

29029 0,45 0,80 0,00 1,25

33026 0,97 0,20 0,00 1,17

30028 0,51 0,60 0,00 1,11

31027 0,71 0,40 0,00 1,11

32029 0,29 0,80 0,00 1,09

34024 1,00 0,00 0,00 1,00

***

Для расчета пассажирских корреспонден-
ций требуется определить значения весовых 
коэффициентов 𝑣𝑙, 𝑣𝑛, 𝑣𝑤 таким образом, чтобы 
результирующее множество поездок пассажи-
ров, полученных из операций валидации элек-
тронных проездных билетов, в максимальной 

степени соответствовало генеральной сово-
купности поездок общественным транспортом. 
Оценку параметров генеральной совокупно-
сти будем выполнять по результатам натурно-
го обследования пассажирских потоков. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Данные автоматизированного учета полу-
чены от МКУ «Красноярскгортранс». Выбо-
рочное обследование пассажиропотоков по 
5 маршрутам осуществлено в апреле 2019 г. 
(в период, за который произведена обработка 
валидаций проездных билетов). Учет пассажи-
ров выполнен с использованием специального 
оборудования, смонтированного в транспорт-
ных средствах. Объем данных составляет бо-
лее 281 тыс. пассажиров, обследовано 6938 
рейсов. 

Сформируем две выборки маршрутных 
пассажирских корреспонденций: из валидаций 
электронных билетов (выборка 1) и натурно-
го обследования пассажиропотоков (выборка 
2). В качестве критерия соответствия данных 
выборок рассматривается квадрат разницы 
удельного веса входящих и выходящих пасса-
жиров на остановочных пунктах маршрутов:

Результаты расчета значений оценочных критериев (фрагмент) 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 9 

Results of calculating the evaluation criteria values (fragment) 
Source: compiled by the authors. 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝛷𝛷𝛷𝛷𝑙𝑙𝑙𝑙  𝛷𝛷𝛷𝛷𝑛𝑛𝑛𝑛 𝛷𝛷𝛷𝛷𝑤𝑤𝑤𝑤 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  

29030 0,96 1,00 0,03 1,98 
30029 0,95 0,80 0,00 1,75 
28030 0,55 1,00 0,03 1,57 
31028 0,96 0,60 0,00 1,56 
30030 0,41 1,00 0,03 1,43 
32028 0,76 0,60 0,00 1,36 
32027 0,93 0,40 0,00 1,33 
31029 0,47 0,80 0,00 1,27 
29029 0,45 0,80 0,00 1,25 
33026 0,97 0,20 0,00 1,17 
30028 0,51 0,60 0,00 1,11 
31027 0,71 0,40 0,00 1,11 
32029 0,29 0,80 0,00 1,09 
34024 1,00 0,00 0,00 1,00 

*** 
 
Для расчета пассажирских корреспонденций требуется определить значения весовых коэффи-

циентов 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 таким образом, чтобы результирующее множество поездок пассажиров, полу-
ченных из операций валидации электронных проездных билетов, в максимальной степени соот-
ветствовало генеральной совокупности поездок общественным транспортом. Оценку параметров 
генеральной совокупности будем выполнять по результатам натурного обследования пассажир-
ских потоков.  

Данные автоматизированного учета получены от МКУ «Красноярскгортранс». Выборочное об-
следование пассажиропотоков по 5 маршрутам осуществлено в апреле 2019 г. (в период, за кото-
рый произведена обработка валидаций проездных билетов). Учет пассажиров выполнен с исполь-
зованием специального оборудования, смонтированного в транспортных средствах. Объем дан-
ных составляет более 281 тыс. пассажиров, обследовано 6938 рейсов.  

Сформируем две выборки маршрутных пассажирских корреспонденций: из валидаций элек-
тронных билетов (выборка 1) и натурного обследования пассажиропотоков (выборка 2). В качестве 
критерия соответствия данных выборок рассматривается квадрат разницы удельного веса входя-
щих и выходящих пассажиров на остановочных пунктах маршрутов: 

 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) = ∑ ∑ ∑ (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗ )2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ⇒ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,   (28) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗  - удельный вес входящих или выходящих пассажиров на j-м остановочном пункте k-го 
направления i-го маршрута, определенный из валидаций электронных билетов и натурного обсле-
дования пассажирских потоков соответственно. 

 
Таким образом, необходимо установить минимум функции (32) по переменным весовых коэф-

фициентов 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Проведем исследование функции (32), для этого построим график зависимо-
сти значений функции от переменных 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. 

Как упоминалось выше, расчет пассажирских корреспонденций осуществляется на основе до-
пустимых вариантов связности пунктов завершения текущей поездки с пунктами начала следую-
щей поездки. Для исследования функции (28) этап 3 расчета пассажирских корреспонденций вы-
полняется при различных значениях переменных 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые варьируются от 0 до 2,5 (см. 
таблицу 10, рисунок 7). 

По результатам проведенного исследования можно заключить: 
1. Точка минимума функции – это 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0. Значение интегрального критерия в точ-

ке минимума составляет 0,203. 
2. Наибольшее влияние оказывает фактор расстояния между остановочными пунктами завер-

шения предыдущей и начала следующей поездок (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙). При исключении данного фактора 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 
критерий соответствия пассажирских корреспонденций из валидаций электронных билетов гене-
ральной совокупности поездок ухудшается в 2 раза по сравнению с точкой минимума. 

(28)

где 

Результаты расчета значений оценочных критериев (фрагмент) 
Источник: составлено авторами. 
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Results of calculating the evaluation criteria values (fragment) 
Source: compiled by the authors. 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝛷𝛷𝛷𝛷𝑙𝑙𝑙𝑙  𝛷𝛷𝛷𝛷𝑛𝑛𝑛𝑛 𝛷𝛷𝛷𝛷𝑤𝑤𝑤𝑤 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  

29030 0,96 1,00 0,03 1,98 
30029 0,95 0,80 0,00 1,75 
28030 0,55 1,00 0,03 1,57 
31028 0,96 0,60 0,00 1,56 
30030 0,41 1,00 0,03 1,43 
32028 0,76 0,60 0,00 1,36 
32027 0,93 0,40 0,00 1,33 
31029 0,47 0,80 0,00 1,27 
29029 0,45 0,80 0,00 1,25 
33026 0,97 0,20 0,00 1,17 
30028 0,51 0,60 0,00 1,11 
31027 0,71 0,40 0,00 1,11 
32029 0,29 0,80 0,00 1,09 
34024 1,00 0,00 0,00 1,00 

*** 
 
Для расчета пассажирских корреспонденций требуется определить значения весовых коэффи-

циентов 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 таким образом, чтобы результирующее множество поездок пассажиров, полу-
ченных из операций валидации электронных проездных билетов, в максимальной степени соот-
ветствовало генеральной совокупности поездок общественным транспортом. Оценку параметров 
генеральной совокупности будем выполнять по результатам натурного обследования пассажир-
ских потоков.  

Данные автоматизированного учета получены от МКУ «Красноярскгортранс». Выборочное об-
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𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) = ∑ ∑ ∑ (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗ )2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ⇒ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,   (28) 
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дования пассажирских потоков соответственно. 

 
Таким образом, необходимо установить минимум функции (32) по переменным весовых коэф-

фициентов 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Проведем исследование функции (32), для этого построим график зависимо-
сти значений функции от переменных 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. 

Как упоминалось выше, расчет пассажирских корреспонденций осуществляется на основе до-
пустимых вариантов связности пунктов завершения текущей поездки с пунктами начала следую-
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таблицу 10, рисунок 7). 

По результатам проведенного исследования можно заключить: 
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шения предыдущей и начала следующей поездок (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙). При исключении данного фактора 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 
критерий соответствия пассажирских корреспонденций из валидаций электронных билетов гене-
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 – удельный вес входящих или 
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деленный из валидаций электронных билетов 
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щих и выходящих пассажиров на остановочных пунктах маршрутов: 

 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) = ∑ ∑ ∑ (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗ )2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ⇒ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,   (28) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗  - удельный вес входящих или выходящих пассажиров на j-м остановочном пункте k-го 
направления i-го маршрута, определенный из валидаций электронных билетов и натурного обсле-
дования пассажирских потоков соответственно. 

 
Таким образом, необходимо установить минимум функции (32) по переменным весовых коэф-

фициентов 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. Проведем исследование функции (32), для этого построим график зависимо-
сти значений функции от переменных 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤. 

Как упоминалось выше, расчет пассажирских корреспонденций осуществляется на основе до-
пустимых вариантов связности пунктов завершения текущей поездки с пунктами начала следую-
щей поездки. Для исследования функции (28) этап 3 расчета пассажирских корреспонденций вы-
полняется при различных значениях переменных 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые варьируются от 0 до 2,5 (см. 
таблицу 10, рисунок 7). 

По результатам проведенного исследования можно заключить: 
1. Точка минимума функции – это 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0. Значение интегрального критерия в точ-

ке минимума составляет 0,203. 
2. Наибольшее влияние оказывает фактор расстояния между остановочными пунктами завер-

шения предыдущей и начала следующей поездок (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙). При исключении данного фактора 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 
критерий соответствия пассажирских корреспонденций из валидаций электронных билетов гене-
ральной совокупности поездок ухудшается в 2 раза по сравнению с точкой минимума. 

.
Как упоминалось выше, расчет пассажир-

ских корреспонденций осуществляется на 
основе допустимых вариантов связности пун-
ктов завершения текущей поездки с пунктами 
начала следующей поездки. Для исследова-
ния функции (28) этап 3 расчета пассажирских 
корреспонденций выполняется при различ-
ных значениях переменных 

Результаты расчета значений оценочных критериев (фрагмент) 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 9 

Results of calculating the evaluation criteria values (fragment) 
Source: compiled by the authors. 

 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥 𝛷𝛷𝛷𝛷𝑙𝑙𝑙𝑙  𝛷𝛷𝛷𝛷𝑛𝑛𝑛𝑛 𝛷𝛷𝛷𝛷𝑤𝑤𝑤𝑤 𝛷𝛷𝛷𝛷∑  

29030 0,96 1,00 0,03 1,98 
30029 0,95 0,80 0,00 1,75 
28030 0,55 1,00 0,03 1,57 
31028 0,96 0,60 0,00 1,56 
30030 0,41 1,00 0,03 1,43 
32028 0,76 0,60 0,00 1,36 
32027 0,93 0,40 0,00 1,33 
31029 0,47 0,80 0,00 1,27 
29029 0,45 0,80 0,00 1,25 
33026 0,97 0,20 0,00 1,17 
30028 0,51 0,60 0,00 1,11 
31027 0,71 0,40 0,00 1,11 
32029 0,29 0,80 0,00 1,09 
34024 1,00 0,00 0,00 1,00 

*** 
 
Для расчета пассажирских корреспонденций требуется определить значения весовых коэффи-

циентов 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 таким образом, чтобы результирующее множество поездок пассажиров, полу-
ченных из операций валидации электронных проездных билетов, в максимальной степени соот-
ветствовало генеральной совокупности поездок общественным транспортом. Оценку параметров 
генеральной совокупности будем выполнять по результатам натурного обследования пассажир-
ских потоков.  

Данные автоматизированного учета получены от МКУ «Красноярскгортранс». Выборочное об-
следование пассажиропотоков по 5 маршрутам осуществлено в апреле 2019 г. (в период, за кото-
рый произведена обработка валидаций проездных билетов). Учет пассажиров выполнен с исполь-
зованием специального оборудования, смонтированного в транспортных средствах. Объем дан-
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Сформируем две выборки маршрутных пассажирских корреспонденций: из валидаций элек-
тронных билетов (выборка 1) и натурного обследования пассажиропотоков (выборка 2). В качестве 
критерия соответствия данных выборок рассматривается квадрат разницы удельного веса входя-
щих и выходящих пассажиров на остановочных пунктах маршрутов: 

 
 

𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤) = ∑ ∑ ∑ (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗ )2𝑗𝑗𝑗𝑗𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖 ⇒ 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,   (28) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘𝑗𝑗𝑗𝑗∗  - удельный вес входящих или выходящих пассажиров на j-м остановочном пункте k-го 
направления i-го маршрута, определенный из валидаций электронных билетов и натурного обсле-
дования пассажирских потоков соответственно. 
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Как упоминалось выше, расчет пассажирских корреспонденций осуществляется на основе до-
пустимых вариантов связности пунктов завершения текущей поездки с пунктами начала следую-
щей поездки. Для исследования функции (28) этап 3 расчета пассажирских корреспонденций вы-
полняется при различных значениях переменных 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤, которые варьируются от 0 до 2,5 (см. 
таблицу 10, рисунок 7). 

По результатам проведенного исследования можно заключить: 
1. Точка минимума функции – это 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1; 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0. Значение интегрального критерия в точ-

ке минимума составляет 0,203. 
2. Наибольшее влияние оказывает фактор расстояния между остановочными пунктами завер-

шения предыдущей и начала следующей поездок (𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙). При исключении данного фактора 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 
критерий соответствия пассажирских корреспонденций из валидаций электронных билетов гене-
ральной совокупности поездок ухудшается в 2 раза по сравнению с точкой минимума. 

, кото-
рые варьируются от 0 до 2,5 (см. таблицу 10,  
рисунок 7).

По результатам проведенного исследова-
ния можно заключить:

1. Точка минимума функции – это 𝑣𝑙=1; 
𝑣𝑛=1; 𝑣𝑤=0. Значение интегрального критерия 
в точке минимума составляет 0,203.

2. Наибольшее влияние оказывает фактор 
расстояния между остановочными пунктами 
завершения предыдущей и начала следующей 
поездок (𝑣𝑙). При исключении данного факто-
ра 𝑣𝑙=0 критерий соответствия пассажирских 
корреспонденций из валидаций электронных 
билетов генеральной совокупности поездок 
ухудшается в 2 раза по сравнению с точкой 
минимума.

3. Номер остановочного пункта от операции 
валидации  является вторым фактором по вли-
янию на критерий соответствия пассажирских 
корреспонденций генеральной совокупности. 
При  𝑣𝑛=0 критерий соответствия ухудшается 
на 75% (с 0,203 до 0,355).

4. Функция (28) не зависит от оценки часто-
ты использования остановочного пункта (см. 
таблицу 10).

С использованием полученных значений 
весовых коэффициентов 𝑣𝑙, 𝑣𝑛, 𝑣𝑤 выполнен 
расчет пассажирских корреспонденций. Срав-
ним полученные результаты с предыдущим 
вариантом методики [23, 25], который будем 
называть методика 1, в отличие от методики, 
рассматриваемой в настоящей статье (мето-
дики 2). В таблице 11 приведено распределе-
ние операций валидации электронных билетов 
по дням апреля 2019 г., количество интерпре-
тированных операций по обеим методикам. Из 
таблицы видно, что обе методики обеспечива-
ют определение практически одинакового чис-
ла пассажирских корреспонденций: удельный 
вес интерпретированных операций составля-
ет порядка 65%, если исключить три послед-
них дня периода. К концу расчетного периода 
имеется тенденция снижения удельного веса 
распознанных операций, что объясняется от-
сутствием в базе данных операций валидации 
следующего месяца, связанных с поездками 
текущего периода.
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Рисунок 7 – Зависимость функции (28) от переменных 𝑣𝑙, 𝑣𝑛
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Dependence of the function (28) on 𝑣𝑙, 𝑣𝑛 variables
Source: compiled by the authors.

Таблица 10 
Результаты исследования функции (28) 

Источник: составлено авторами.

Table 10
Results of function (32)

Source: compiled by the authors. 

3. Номер остановочного пункта от операции валидации 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 является вторым фактором по влия-
нию на критерий соответствия пассажирских корреспонденций генеральной совокупности. При 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 0 критерий соответствия ухудшается на 75% (с 0,203 до 0,355). 

4. Функция (28) не зависит от оценки частоты использования остановочного пункта (см. табли-
цу 10). 
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Результаты исследования функции (28)  
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Results of function (32) 
Source: compiled by the authors.  

 
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 ∨ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1;𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1) 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑛𝑛𝑛𝑛 ∨ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1;𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1) 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑤𝑤𝑤𝑤 ∨ 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1;𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1) 
0 0,423 0,355 0,203 

0,5 0,216 0,226  
1 0,204 0,204 0,204 

1,5 0,219 0,205  
2 0,227 0,207  

2,5  0,207  
Экстремум: 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙 = 1;𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1;𝑣𝑣𝑣𝑣𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0 0,203 
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пассажирских корреспонденций. Сравним полученные результаты с предыдущим вариантом мето-
дики [23, 25], который будем называть методика 1, в отличие от методики, рассматриваемой в 
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электронных билетов по дням апреля 2019 г., количество интерпретированных операций по обеим 
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ставляет порядка 65%, если исключить три последних дня периода. К концу расчетного периода 
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Таблица 11 
Результаты обработки операций валидаций электронных проездных билетов  

общественного транспорта г. Красноярска (апрель, 2019 г.) 
Источник: составлено авторами. 
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The results of processing validation operations of e- tickets  
in public transport of Krasnoyarsk city (April, 2019) 
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Таблица 11
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Table 11
The results of processing validation operations of e-tickets 

in public transport of Krasnoyarsk city (April, 2019)
Source: compiled by the authors.

День 
месяца

Обработано валидаций

Всего
Интерпретировано (методика 1) Интерпретировано (методика 2)

Кол-во Уд.вес, % Кол-во Уд.вес, %

1 238789 152391 63,8 155108 65,0

2 253128 163643 64,6 165786 65,5

3 250250 163477 65,3 166549 66,6

4 253132 162679 64,3 165500 65,4

5 252721 160034 63,3 162598 64,3

6 164948 101464 61,5 102695 62,3

7 124539 77113 61,9 76973 61,8

8 238016 155675 65,4 156684 65,8

9 248460 163578 65,8 164200 66,1

10 247446 161197 65,1 162488 65,7

11 247844 163009 65,8 163103 65,8

12 242969 158770 65,3 158524 65,2

13 155113 101079 65,2 101240 65,3

14 116213 76060 65,4 75782 65,2

15 238363 155945 65,4 155781 65,4

16 255730 167073 65,3 166747 65,2

17 257936 168971 65,5 168661 65,4

18 239022 156863 65,6 156908 65,6

19 232266 149428 64,3 149298 64,3

20 160447 102859 64,1 102516 63,9

21 129981 85581 65,8 85938 66,1

22 241130 156714 65,0 157424 65,3

23 259047 164047 63,3 166277 64,2

24 235845 151504 64,2 153254 65,0

25 243887 156387 64,1 158725 65,1

26 235609 147355 62,5 149348 63,4

27 139348 85765 61,5 86398 62,0

28 116055 69071 59,5 69318 59,7

29 216090 125869 58,2 126819 58,7

30 231156 88322 38,2 85910 37,2

∑ 6465480 4091923 63,3 4116552 63,7

Как упоминалось выше, в методике 1 нача-
лом пассажирской корреспонденции считает-
ся остановочный пункт, предшествующий опе-
рации валидации. Это не всегда соответствует 
практике, пассажиры до оплаты поездки могут 
проехать одну-две остановки. 

На некоторых маршрутах принято соби-
рать плату за проезд перед выходом пас-

сажира из транспортного средства. В этом 
случае остановочный пункт перед операци-
ей валидации является завершением пас-
сажирской корреспонденции. В методике 
1 используются оценочные критерии для 
определения случаев валидации в конце 
поездки, которые существенно усложняют  
алгоритм. 
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В методике 2 отсутствует жесткая привязка 
к операции валидации пунктов начала и завер-
шения корреспонденции. На рисунке 8 при-
ведено распределение пассажирских корре-
спонденций по номеру остановочного пункта 
начала поездки от точки валидации электрон-
ного проездного билета. Из рисунка видно, 
что порядка 90% пассажиров осуществляют 
оплату за проезд на первом перегоне после 
посадки. Одну остановку до оплаты проезжает 
5,4% пассажиров, 2 остановки – 2,1%. В кон-
це проезда оплату осуществляют не более 5% 
пассажиров, такой способ сегодня в г. Красно-
ярске практикуется на одном-двух маршрутах, 
на которых работают автобусы малого класса.

В таблице 12 приведен фрагмент пасса-
жирских корреспонденций, сформированных 
посредством двух рассматриваемых методик. 
Из таблицы видно, что в некоторых корре-
спонденциях, сформированных по методике 
2, пункт завершения отличается от методики 

1. Это, например, корреспонденции 13119511 
и 13119515, остановочные пункты заверше-
ния которых, определенные по методике 2, 
расположены на меньшем расстоянии пеше-
ходного перемещения к остановке начала сле-
дующей поездки по сравнению с методикой 1. 
Также некоторые корреспонденции (например 
13119512) имеют разные начальные остано-
вочные пункты, поскольку в методике 2 начало 
пассажирской корреспонденции не обязатель-
но ближайший пункт к операции валидации 
электронного проездного билета. Большая 
часть пассажирских корреспонденций, сфор-
мированных по методике 1 и методике 2 со-
впадают, поскольку, как упоминалось выше, 
порядка 90% пассажиров оплачивают про-
езд сразу же после посадки в транспортное 
средство, что отражается в обеих методиках. 
Длина пассажирских корреспонденций, сфор-
мированных по методикам 1 и 2, различается 
незначительно (на 1–2 км).

Рисунок 8 – Распределение пассажирских корреспонденций 
по номеру остановочного пункта начала поездки 

от точки валидации электронного проездного билета
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Distribution of passenger correspondence by the number 
of the stopping point passed before the operation of validating electronic ticket took a place

Source: compiled by the authors.
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На рисунке 9 приведена схема связей на-
чальных и конечных остановочных пунктов пас-
сажирских корреспонденций двух электронных 
проездных билетов. На схеме радиус окружно-
сти пропорционален количеству прибытий или 
отправлений пассажира, пункты отправления 
обозначены розовым цветом, прибытия – си-
ним. На схеме остановочный пункт с наиболь-
шим числом отправлений (с наибольшим ра-
диусом окружности) расположен вблизи места 
жительства пассажира. Остановочный пункт с 
наибольшим числом прибытий – это основное 
место притяжения пассажира (работа, учеба и 
т. д.). Кроме этого, можно выделить остановоч-
ные пункты культурно-бытовых корреспонден-
ций, выполняемых с разной периодичностью.

На рисунке 10 дано распределение количе-
ства перевезенных пассажиров по часам буд-
него дня, определенное из валидаций элек-
тронных билетов по методикам 1 и 2 (2019 
г) и сплошного обследования пассажирских 
потоков (2011 г.) общественного транспорта г. 

Красноярска. Из рисунка видно, что поездки 
пассажиров по электронным билетам соответ-
ствуют динамике пассажирских потоков по ча-
сам суток из натурного обследования. Некото-
рые расхождения объясняются изменениями 
в структуре транспортного спроса, произошед-
шие с 2011 г.

В таблице 13 приведено распределение 
пассажирских корреспонденций по длине по-
ездки. Из таблицы можно сделать вывод об 
одинаковой зависимости удельного веса по-
ездок от длины пассажирских корреспонден-
ций, полученных по методикам 1 и 2, а также 
из натурных обследований пассажирских по-
токов. Средняя дальность поездки пассажи-
ров составляет 6,29 км по данным валидаций 
электронных проездных билетов и 6,66 км из 
обследования 2006 г. Разница в 5,6% между 
средней дальностью поездки пассажира в 
2006 и 2019 гг. объясняется изменением си-
стемы маршрутов и спроса общественного 
транспорта.

Таблица 12
Список сформированных маршрутных корреспондентов с использованием методик 1 и 2 (фрагмент) 

Источник: составлено авторами.

Table 12
List of generated trips using methods 1 and 2 (fragment)

Source: compiled by the authors.

Мето-
дика

Иденти-
фикатор

Маршрут
IdSt*

Начало Конец Расстояние, км

Время IdSt* Время Поездки Пешее

1 13119511 58 B 327 15:34 267 15:43 2,8 0,48

2 13119511 58 B 327 15:34 185 15:48 4,4 0,04

1 13119512 95 A 190 17:23 379 18:03 10,8 0,09

2 13119512 95 A 184 17:19 379 18:03 12,0 0,09

1 13119513 85 A 428 15:09 369 15:18 2,9 0,12

2 13119513 85 A 428 15:09 369 15:18 2,9 0,12

1 13119514 61 B 368 9:23 683 9:47 9,7 0,05

2 13119514 61 B 368 9:23 683 9:47 9,7 0,05

1 13119515 61 B 368 8:51 683 9:16 9,7 0,05

2 13119515 61 B 386 8:46 685 9:17 11,2 0,02

1 13119516 95 A 413 17:58

2 13119516 95 A 415 17:56 379 18:04 2,3 0,09

1 13119517 85 B 382 8:22 416 8:45 7,0 0,02

2 13119517 85 B 382 8:20 416 8:41 7,0 0,02

1 13119518 78 A 417 14:41 353 14:45 2,0 0,33

2 13119518 78 A 417 14:40 353 14:45 2,0 0,33

1 13119519 61 A 327 10:43 375 11:00 6,3 0,44

2 13119519 61 A 327 10:42 375 11:00 6,3 0,44

1 13119520 95 B 380 11:55 416 12:04 3,6 0,02

2 13119520 95 B 380 11:54 416 12:04 3,6 0,02

Примечание. IdSt – идентификатор остановочного пункта.



Том 19, № 3. 2022
Vol. 19, No. 3. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
391

TRANSPORT PART II

а

б 

Рисунок 9 – Схема связей начальных и конечных остановочных пунктов 
пассажирских корреспонденций электронного проездного билета:

а – электронный билет 100010324; б – электронный билет 100010341
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Scheme of connections between the boarding and alighting points 
of passenger correspondence from an electronic ticket transaction

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 10 – Динамика количества перевезенных пассажиров по часам суток 
городским пассажирским транспортом общего пользования г. Красноярска

Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Dynamics of hourly passengers number carried by urban public transport of the Krasnoyarsk city 
Source: compiled by the authors.

Таблица 13 
Распределение пассажирских корреспонденций по длине поездки

Источник: составлено авторами.

Table 13
Distribution of passenger correspondence by trip length

Source: compiled by the authors.

Пределы 
варьирования, км

Валидации октябрь 2019 г. Обследование
2006 г.

Обследование
2011 г.Методика 1 Методика 2

0-5 49,9 49,8 49,5 46,3

5-10 32,2 32,2 29,2 32,0

10-15 12,1 12,1 13,2 14,4

15-20 4,2 4,2 5,6 5,6

20-25 1,3 1,3 1,9 1,4

25-30 0,3 0,3 0,5 0,2

30-35 0,0 0,0 0,1 0,0
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4. Репрезентативность результатов. 
Необходимо установить соответствие пасса-
жирских корреспонденций, определенных по 
валидациям электронных проездных билетов, 
всем поездкам пассажиров общественным 
транспортом. Методика, позволяющая решить 
данную задачу, приведена в [23].

Оценка репрезентативности выборки поез-
док по электронным билетам осуществляется 
путем сравнения ее с результатами выбороч-
ного автоматизированного учета пассажиров. 
Рассматриваются две выборки маршрутных 
пассажирских корреспонденций: из валидаций 
электронных билетов (выборка 1) и натурного 
обследования пассажиропотоков (выборка 2). 
Сравнивается распределение по длине марш-
рута количества входящих и выходящих пас-
сажиров в данных выборках. 

Маршрут разделен на k непересекаю-
щихся интервалов. Для каждого интервала 
рассчитывается удельный вес вошедших и 
вышедших пассажиров в соответствии с вы-
борками 1 и 2. Таким образом формируются 

две независимые несвязные выборки. Для 
их сравнения применяется критерий Стью-
дента (t-критерий), который позволяет найти 
вероятность того, что оба средних значения 
в выборках относятся к одной и той же сово-
купности.

На рисунке 11 дана гистограмма распре-
деления числа вошедших пассажиров одного 
из маршрутов, которая позволяет выдвинуть 
гипотезу о том, что обе выборки относятся к 
одной и той же совокупности.

В результате проведенных расчетов по-
лучено: наибольшее значение статистики 
составляет 2,450 (маршрут № 26, прямое 
направление, вышло пассажиров). Из Excel 
получаем P-значение 0,02. Большинство зна-
чений критерия превышает критическое зна-
чение 1,860. Таким образом делаем вывод: 
пассажирские корреспонденции из валидаций 
электронных проездных билетов обеспечива-
ют оценку параметров спроса общественного 
транспорта в пределах допустимых погреш-
ностей.

Рисунок 11 – Гистограмма распределения числа вошедших пассажиров 
по длине маршрута № 26 (прямое направление, вошло пассажиров)

Источник: составлено авторами. 

Figure 11 – Histogram of the passengers boarding number distribution along 
the length of route No. 26 (direct direction)

Source: compiled by the authors.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Для обеспечения мобильности населе-

ния актуальной проблемой является создание 
системы мониторинга спроса общественно-
го транспорта с целью постоянного контроля 
пассажирских потоков населения, параметры 
которых служат для обоснования управленче-
ских решений по формированию оптимально-
го транспортного предложения.

2. Существующие методы определения 
пассажирских потоков вследствие их трудо-
емкости и ограниченной эффективности не 
позволяют осуществлять на должном уровне 
мониторинг транспортного спроса. Сегодня 
широкое распространение получают техноло-
гии, основанные на сборе, интеграции и анали-
зе больших данных Big data, Urban computing. 

В рамках данного подхода в настоящей 
статье представлено решение задачи опре-
деления  корреспонденций пассажиров обще-
ственным транспортом посредством анализа 
операций валидаций электронных проездных 
билетов (Electronic Travel Tickets): смарт-карт 
(smart card), транспортных карт, магнитных 
карт, мобильных телефонов или других элек-
тронных устройств (Electronic Gadgets), рек-
визиты которых фиксируются в автоматизи-
рованной системе оплаты проезда Automated 
Fare Collection при выполнении операции ва-
лидации.

Разработанная методика расчета пасса-
жирских корреспонденций из операций ва-
лидации электронных проездных билетов, 
интегрированных с данными глобальной нави-
гационной спутниковой системы, в отличие от 
ранее выполненных исследований, учитывает 
практику оплаты проезда в любой точке марш-
рута, не обязательно сразу же после посадки в 
транспортное средство.

3. Теоретически обоснованная методика 
определения спроса на городской обществен-
ный транспорт, основанная на определении и 
оценке множества допустимых вариантов свя-
занности последовательности пассажирских 
поездок посредством критерия, формируемого 
из вектора оценочных показателей, позволяет 
рассчитывать параметры пассажирских кор-
респонденций с учетом множества факторов, 
оказывающих влияние на выбор пассажиром 
маршрутов поездок.

При помощи разработанной методики ин-
терпретируется порядка 65% поездок по элек-
тронным проездным билетам.

4. Разработанный метод определения зна-
чений весовых коэффициентов оценочных 

показателей, которые обусловливают выбор 
маршрутных пассажирских корреспонденций, 
формируемых из валидаций электронных про-
ездных билетов, позволяет рассчитывать ре-
зультирующее множество поездок пассажира 
по критерию соответствия генеральной сово-
купности спроса общественного транспорта.

5. Доказано, что пассажирские корреспон-
денции из валидаций электронных проездных 
билетов позволяют оценить параметры спро-
са общественного транспорта в пределах до-
пустимых погрешностей.

6. Применение разработанной методики 
расчета спроса на городской общественный 
транспорт из операций валидации электрон-
ных билетов обеспечивает непрерывный мони-
торинг пассажирских потоков, технико-эксплу-
атационных показателей функционирования 
общественного транспорта и таким образом 
позволяет реализовать концепцию устой-
чивого развития общественного транспорта 
посредством проектирования транспортного 
предложения, соответствующего спросу.

7. Направлением дальнейших исследова-
ний является:

– анализ факторов выбора из допустимых 
вариантов связности пассажирских корреспон-
денций, таких как оборудование остановочных 
пунктов, место их расположения, например 
рядом с магазинами, лечебными заведениями 
и т. д.;

– формирование комплекса отчетных форм 
для использования в работе органов и органи-
заций управления общественным транспор-
том;

– интеграция имеющегося программного 
обеспечения в систему учета оплаты проез-
да и диспетчерского управления движением 
транспорта для создания промышленной тех-
нологии непрерывного мониторинга пасса-
жирских потоков общественного городского 
транспорта.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующая методика определения количественных показателей подготовки специали-
стов для автотранспортных комплексов регионов с учётом технологической потребности хозяйству-
ющих субъектов не отражает правила формирования структурных характеристик обеспеченности в 
специалистах и персонале автомобильного транспорта. Эта методика нуждается в дальнейшем раз-
витии, направленном на определение структурных показателей системы кадрового обеспечения. Ос-
новным показателем такой структуры является соотношение количества специалистов по уровням 
подготовки. Данная статья восполняет образовавшийся пробел и направлена на совершенствование 
структурных показателей подготовки специалистов и персонала автомобильного транспорта. Этим 
обусловлена актуальность разработки соответствующей методики.
Материалы и методы. В работе использованы классические методы анализа, синтеза, структурного 
моделирования,  положения теории технической эксплуатации автомобилей, методы математического 
анализа и основы алгоритмизации. Полученные результаты применимы для их использования при со-
вершенствовании подготовки специалистов и персонала организаций и предприятий автомобильного 
транспорта независимо от их ведомственной подчиненности.
Результаты. Основным результатом работы является методика определения структуры специали-
стов с автотранспортным образованием в регионе, отличающаяся от известных тем, что учитывает 
распределение количества подготавливаемых кадров по уровням профессионального высшего и сред-
него образования между автотранспортными и автообслуживающими предприятиями независимо от 
ведомственной принадлежности. Разработан метод структурного ранжирования персонала управле-
ния автотранспортного предприятия. Эти результаты представляют научную новизну исследования. 
Определены результаты структурного распределения персонала по уровням образования, разработан 
соответствующий алгоритм. 
Обсуждение и заключение. Разработан методический инструментарий определения структуры специ-
алистов с автотранспортным образованием в регионе. Применение результатов работы позволит по-
высить обоснованность государственного задания на совершенствование подготовки специалистов и 
персонала автомобильного транспорта в регионах.
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ABSTRACT
Introduction. The existing methodology for determining quantitative indicators of training specialists for motor 
transport complexes of the regions, taking into account the technological needs of economic entities, does not 
reflect the rules for the formation of structural characteristics of security in specialists and staff of motor transport. 
This methodology needs to be further developed to identify structural indicators of the human resources system. 
The main indicator of this structure is the ratio of the number of specialists by training levels. This article fills the gap 
and aims to improve the structural indicators of the training of motor transport specialists and staff. This is due to 
the relevance of developing an appropriate methodology.
Materials and methods. Classical methods of analysis, synthesis, structural modelling, provisions of the theory 
of motor vehicles maintenance, methods of mathematical analysis and fundamentals of algorithms are used in the 
work. The obtained results are applicable for their use in improving specialists and staff training in organisations and 
enterprises of motor transport, regardless of their departmental subordination.
Results. The main result of the work is a methodology for determining the structure of specialists skilled in motor 
transport in the region, differing from the known ones that it takes into account the distribution of the number of 
the skilled staff according to the levels of vocational higher and secondary education between motor transport 
and car service enterprises, regardless of the departmental subordination. The method of structural ranking of the 
specialists skilled in motor transport enterprise management has been developed. These results represent the 
scientific novelty of the study. The results of the structural distribution of specialists by levels of education have been 
determined, the corresponding algorithm has been developed.
Discussion and conclusions. A methodological tool for determining the structure of specialists with motor transport 
education in the region has been developed. The application of the results of the work will make it possible to 
increase the validity of the state task to improve the training of specialists and motor transport staff in the regions.

KEYWORDS: motor transport, training of specialists and staff, ground transport technologies, road transport 
complex of the region.
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ВВЕДЕНИЕ
Перспективное развитие каждой отрас-

ли народного хозяйства связано с успешным 
автотранспортным обеспечением. Для более 
эффективного функционирования народного 
хозяйства необходимо детально прорабаты-
вать элементы, касающиеся теоретической 
и практической подготовки специалистов и 
персонала автомобильного транспорта в соот-
ветствии с технологическими потребностями 
хозяйствующих субъектов независимо от их 
ведомственной принадлежности. 

Анализ ранее опубликованных работ, в ко-
торых изучено влияние персонала и его квали-
фикации на процесс производства1 [1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9,10, 11, 12, 13, 14,  15], в том числе ис-
следования, в которых отражен опыт ведущих 
экономик мира [16, 17], выявил влияние струк-
туры экономической деятельности в регионах 
страны на характеристики автотранспортных 
предприятий, среди которых наибольшее вни-
мание уделено количеству таких предприятий, 
количеству и типоразмеру автомобилей в их 
составе и другим показателям. При этом харак-
теристики персонала предлагают определять 

1 Фролов О. Ю. Методика прогнозирования количества автотранспортных средств в регионе: материалы Междуна-
родной научно-практической конференции «Наука России: цели и задачи» / О. Ю. Фролов, Н. Н. Якунин. Н. В. Якунина, 
А. А. Постников. Екатеринбург: НИЦ «Л-Журнал», Часть 1. 2021. С. 118–121.

по методикам, которые не учитывают произо-
шедшие изменения экономических отноше-
ний в стране, технические, технологические и 
организационные новации, вызванные науч-
но-техническим прогрессом. Разработанная 
ранее методика определения потребности ав-
тотранспортного комплекса региона в кадрах 
с профильным образованием [18] не отражает 
правила формирования структурных характе-
ристик обеспеченности региона в специали-
стах и персонале автомобильного транспор-
та. В научной работе учёных из СибАДИ [19] 
акцент сделан на современные требования в 
развитии транспортной отрасли за счет совер-
шенствования планирования деятельности 
предприятий автомобильного транспорта по 
показателям, определяющим производитель-
ность труда работников и подвижного соста-
ва, которые являются функцией от спроса на 
выполнение перевозок. Данная статья воспол-
няет образовавшийся пробел и направлена на 
совершенствование подготовки специалистов 
и персонала автомобильного транспорта, что 
обосновывает её актуальность.

Рисунок 1 – Структура организации управления автотранспортного предприятия
Источник: Режим доступа: https://works.doklad.ru/view/wST0qPuOeBU.html.

Figure 1 – The structure of motor transport enterprise management organisation
Source: Available at: https://works.doklad.ru/view/wST0qPuOeBU.html.
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Организационная структура управления 
автотранспортного предприятия зависит от 
его основного назначения, количества под-
вижного состава, вида выполняемых услуг и 
др.2 Наиболее распространенная структура 
организации управления автотранспортного 
предприятия3 показана на рисунке 1.

Структура организации управления авто-
обслуживающего предприятия изображена на 
рисунке 2. В связи с тем, что у станций техниче-

2 Малкин В. С. Техническая эксплуатация автомобилей [Текст]: теоретические и практические аспекты: учеб. пособие 
для вузов / В. С. Малкин. М.: Академия, 2007. 288 с.

3 Кузнецов Е. С. Техническая эксплуатация автомобилей [Текст]: учеб. для вузов / под ред. Е. С. Кузнецова. 4-е изд., 
перераб. и доп. М.: Наука, 2004. 535 с.: ил. ISBN 5-02-006307-Х.

ского обслуживания автомобилей отсутствует 
перевозочная функция, то и в общей структуре 
управления отсутствуют некоторые службы и 
отделы, имеющиеся у автотранспортных пред-
приятий. Поэтому численность руководящего 
персонала средних и крупных по мощности 
автообслуживающих предприятий ниже, чем у 
подобных по производственной мощности ав-
тотранспортных предприятий.

Таблица 1 
Нормативы численности руководителей, специалистов и служащих автообслуживающих предприятий 

Источник: Режим доступа: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/b00/4294848591.pdf.

Table 1 
The standards for number of managers, specialists and employees in auto-servicing enterprises

Source: URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/b00/4294848591.pdf.

Обозначение
персонала

Численность при количестве рабочих постов, чел.

до 5 
постов

от 5 до 10 
постов

от 10 до 20 
постов

от 20 до 30 
постов

Общее руководство 1 1 1 1

Материально-техническое снабжение - - 1–2 2

Производственно-техническая служба 2 3–5 6–8 8–9

Младший обслуживающий персонал 1 1 2 3

Итого 4 7 13 15

Рисунок 2 – Структура организации управления автообслуживающего предприятия
Источник: Режим доступа: https://works.doklad.ru/view/V7vNs2xqMUA/6.html.

Figure 2 – The structure of the management organisation for the auto-servicing enterprise
Source: Available at: https://works.doklad.ru/view/V7vNs2xqMUA/6.html.



Том 19, № 3. 2022
Vol. 19, No. 3. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile 
and Highway Industry Journal

402

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Численность руководства автообслужи-
вающих предприятий зависит от количества 
рабочих постов и принимается по нормативу4, 
представленному в таблице 1.

Актуальность данного исследования со-
стоит в том, что существующая методика 
определения потребности автотранспортного 
комплекса региона в кадрах с профильным 
образованием не отражает правила форми-
рования структурных характеристик обеспе-
ченности региона в специалистах и персонале 
автомобильного транспорта. Данная работа 
восполняет образовавшийся пробел и на-
правлена на совершенствование подготовки 
специалистов и персонала автомобильно-
го транспорта, что обусловливает важность 
разработки методики определения структуры 
специалистов с автотранспортным образова-
нием в регионе.

Целью работы является научное обоснова-
ние структуры специалистов автомобильного 
транспорта в регионе на основе сопостави-
тельного анализа типовых схем управления 
автотранспортных предприятий и предъявляе-
мых к ним нормативных требований  с учётом 
технологической потребности хозяйствующих 
субъектов независимо от их ведомственной 
принадлежности. 

Задачи работы:
1. Проанализировать и охарактеризовать 

уровни подготовки специалистов и персонала 
автомобильного транспорта.

2. Сформировать структуру управления ав-
тотранспортного предприятия с учётом ранго-
вой иерархии.

3. Разработать алгоритм определения 
структуры специалистов с автотранспортным 
образованием в регионе.

Рабочей гипотезой в данной публикации 
является то, что должна существовать опре-
деленная иерархическая структура в управ-
лении и функционировании автотранспортных 
и автообслуживающих предприятий, взаимос-
вязанная с подготовкой специалистов и персо-
нала автомобильного транспорта и распреде-
лением по уровням высшего образования для 
управленческого персонала и среднего про-
фессионального образования для основных 
производственных ремонтных рабочих.

Научная новизна работы заключается в 
разработанной методике и сформирован-

4 Общесоюзные нормы технологического проектирования предприятий автомобильного транспорта ОНТП-91 
(утверждены протоколом концерна «Росавтотранс» от 7 августа 1991 г. № 3 п).

5 Постановление Минтруда РФ от 21.08.98 № 37 «Квалификационный справочник должностей руководителей, специ-
алистов и других служащих».

ной структуре управления автотранспортного 
предприятия с учётом ранговой иерархии, ал-
горитме определения структуры специалистов 
с автотранспортным образованием в регионе 
и результатах определения соотношения ру-
ководящего персонала и основных производ-
ственных ремонтных рабочих на автотранс-
портных и автообслуживающих предприятиях 
по уровням высшего и среднего профессио-
нального образования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Современная подготовка специалистов ав-

томобильного транспорта с высшим образова-
нием включает несколько уровней обучения: 
бакалавриат, специалитет и магистратура. 
Среднее профессиональное образование име-
ет одноступенчатую форму. В зависимости от 
полученного образования специалист в сфере 
автомобильного транспорта назначается на 
определенную должность в автотранспортных 
или автообслуживающих предприятиях.

Постановление Минтруда РФ от 21.08.98 
№ 37 «Квалификационный справочник долж-
ностей руководителей, специалистов и других 
служащих»5 регламентирует уровень базо-
вого образования персонала, работающего в 
сфере автомобильного транспорта. В основе 
разработанного метода структурного ранжи-
рования персонала управления автотранс-
портного предприятия в данной работе была 
использована наиболее распространенная 
структура организации управления АТП (см. 
рисунок 1), преобразованная в таблицу 2. В 
данной структуре организации управления ав-
тотранспортного предприятия выделены пять 
рангов. Верхний уровень в этой иерархиче-
ской системе принадлежит первому рангу, а 
именно генеральному директору автотранс-
портного предприятия, которому подчиняются 
все остальные ранги через сопутствующие. 
Далее ранги, следуя по возрастанию своего 
численного значения, присваиваются должно-
стям, подчиняющимся предыдущим рангам. 
Должности первого и второго рангов обозна-
чены цифрами от 1 до 5, к которым в даль-
нейшем подчиняется соответствующий персо-
нал подразделения (например, 4.2 начальник 
ПТО подчиняется 4 техническому директору  
и т. д.). Жирным шрифтом в таблице выделены 
должности, имеющие непосредственное отно-



Том 19, № 3. 2022
Vol. 19, No. 3. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
403

TRANSPORT PART II

шение к системе высшего профессионально-
го образования. Для удобства обозначения 
данного персонала в примечании таблицы 2 
указан разработанный шифр определенной 
должности (например N3-3.3).

Основная доля руководителей и инженер-
ного состава предприятия должна иметь выс-
шее профессиональное образование (ВПО) 

из укрупнённой 23-й группы направлений 
подготовки «Техника и технологии наземного 
транспорта», причём директора и начальники 
1-3 рангов преимущественно должны иметь 
степень магистра или уровень подготовки 
специалиста. Ранги 4 и 5 допускают уровень 
бакалавриата и среднего профессионального 
образования.

Таблица 2 
Структура организации управления автотранспортного предприятия

Источник: составлено авторами.

Table 2 
The structure of the motor transport enterprise management organisation

Source: compiled by the authors.
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экономического отдела Экономисты -
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эксплуатации 
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организации, планирования и 

подготовки грузов (отдел логистики) 
(ВПО-б-N4-3.3.1)

Логисты
(ВПО-б/СПО-N5-3.3.1)

3.3.2. Главный (старший) диспетчер 
(ВПО-б-N4-3.3.2)

Линейные диспетчеры
(СПО-N5-3.3.2)

3.3.3. Руководитель группы учёта и 
анализа перевозок 
(ВПО-б-N4-3.3.3)
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4.1.1. Мастера зоны ТО
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Ремонтные рабочие
(СПО-N5-4.1.1)
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Примечание: ВПО – высшее профессиональное образование, СПО – среднее профессиональное обра-
зование, м – магистратура, с – специалитет, б – бакалавриат, N3-4.4 – количество штатных единиц сотруд-
ников 3-го ранга подразделения 4.4.
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Проанализировав должностные требова-
ния к персоналу управления автотранспорт-
ным предприятием, используя «Квалификаци-
онный справочник должностей руководителей, 
специалистов и других служащих»6, была 
разработана таблица 3, по результатам чис-
ленных значений которой в конечном итоге 
выявлено соотношение между магистратурой/
специалитетом и бакалавриатом.

Для эффективного функционирования АТП 
в таблице 3 был произведён расчёт численно-
сти персонала управления автотранспортным 

6 Постановление Минтруда РФ от 21.08.98 № 37 «Квалификационный справочник должностей руководителей, специ-
алистов и других служащих».

предприятием, где было выявлено, что 37% 
должны составлять выпускники, окончившие 
магистратуру и специалитет, а 63% – бакалав-
риат. Требования, предъявляемые по уровню 
образования некоторых должностей в вышеиз-
ложенной таблице 2, предполагают и наличие 
среднего профессионального образования 
(СПО), однако приоритет в выборе специали-
ста будет направлен к выпускнику вуза.

Аналогичным образом была определена 
численность персонала управления автооб-
служивающим предприятием (таблица 4).

Таблица 3 
Численность персонала управления автотранспортным предприятием

Источник: составлено авторами.

Table 3 
The number of the staff for motor transport enterprise management

Source: compiled by the authors.

Показатель
Численность персонала укрупненной группы 23.00.00
«Техника и технологии наземного транспорта», чел.

Магистратура / Специалитет Бакалавриат

N1-1 1 -

N2-4 1 -

N2-5 1 -

N3-3.3 1 -

N3-3.4 - 1

N3-4.1 - 1

N3-4.2 1 -

N3-4.3 1 -

N3-4.4 1 -

N3-5 - 1

N4-3.3.1 - 1

N4-3.3.2 - 1

N4-3.3.3 - 1
N4-4.1.1 - 1

N4-4.1.2 - 1
N4-4.2 - 1
N4-4.3.1 - 1

N5-3.3.1 - 1

N5-3.3.3 - 1

Итого 7 12
Соотношение, % 37 63
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Таблица 4 
Численность персонала управления автообслуживающим предприятием

Источник: составлено авторами.

Table 4 
The number of auto service enterprise management staff

Source: compiled by the authors.

Должность
Численность персонала укрупненной группы 23.00.00, чел.

Магистратура / Специалитет Бакалавриат

Генеральный директор 1 -

Зам. генерального директора 1 -

Начальник СТО (сервис-менеджер) 1 -

Начальник отдела продаж 1 -

Инженер по гарантии - 1

Мастер СТО - 1

Логист - 1

Сервисный консультант - 1

Продавец консультант - 1

Мастер-приёмщик - 1

Итого 4 6

Соотношение, % 40 60

В таблице 4 представлены результаты рас-
чёта численности персонала управления ав-
тообслуживающим предприятием, где было 
выявлено, что 40% должны составлять вы-
пускники, окончившие магистратуру и специа-
литет, а 60% – бакалавриат.

Согласно упрощенной методике расчётов 
численности руководящего персонала пред-
приятий автомобильного транспорта7:

Согласно упрощенной методике расчётов численности руководящего персонала предприятий 
автомобильного транспорта7: 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁рук = 0,12 ∙ �𝑁𝑁𝑁𝑁5−4.1.1(2) + 0,25 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁5−4.1.1(2)�, чел.,    (1) 

 
где𝑁𝑁𝑁𝑁5−4.1.1(2) – основные производственные ремонтные рабочие зон ТО и ТР (см. таблицу 2). 

 
С учётом математических преобразований формула (1) примет следующий вид: 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁рук = 0,15 ∙ 𝑁𝑁𝑁𝑁5−4.1.1(2), чел.     (2) 
 
Алгоритм распределения уровней высшего и среднего профессионального образования для 

управляющего и основного производственного ремонтного персонала автотранспортной сферы 
региона представлен на рисунке 3. 

 

 

7. Стрельникова Л. М. Технико-экономическое обоснование в дипломном проектировании [Электронный ресурс]: 
метод. указания к экономической части дипломных проектов / Л. М. Стрельникова, Т. М. Шпильман. Оренбург: ГОУ ОГУ, 
2007. 71 с. 
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7 Стрельникова Л. М. Технико-экономическое обоснование в дипломном проектировании [Электронный ресурс]: 
метод. указания к экономической части дипломных проектов / Л. М. Стрельникова, Т. М. Шпильман. Оренбург: ГОУ ОГУ, 
2007. 71 с.

где 𝑁5−4.1.1(2) – основные производственные ре-
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(2)

Алгоритм распределения уровней высшего 
и среднего профессионального образования 
для управляющего и основного производ-
ственного ремонтного персонала автотранс-
портной сферы региона представлен на ри-
сунке 3.
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Рисунок 3 – Алгоритм распределения уровней высшего и среднего профессионального образования 
для управляющего и основного производственного ремонтного персонала 

автотранспортной сферы региона
Источник: разработан авторами.

Figure 3 – Distribution algorithm for higher and secondary vocational education levels for the management and main industrial 
repair staff in the motor transport sector of the region

Source: developed by the authors.
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Ввод исходной информации для дальней-
ших расчётов в разработанном алгоритме, на-
пример для Оренбургской области, используя 
данные следующих литературных источни-
ков8, 9. 

Таким образом, доля руководителей и ос-
новных производственных ремонтных рабочих 
на автотранспортных и автообслуживающих 
предприятиях составляет 15% и 85% соответ-
ственно (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Диаграмма распределения руководителей и 
производственных рабочих 

на автотранспортных и автообслуживающих 
предприятиях региона

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The distribution diagram of the managers and 
production workers 

in the motor transport  and motor repair service enterprises 
of the region

Source: compiled by the authors.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, для эффективной рабо-

ты автотранспортных и автообслуживающих 
предприятий региона требуется определённое 
количество штатных единиц руководящего 
персонала – это руководители, специалисты и 
служащие АТП, СТО, дилерских центров, ав-
томастерских и других предприятий автотран-
спортной сферы.

При исследовании распределения числен-
ности персонала управления автообслужива-

8 Оренбургская область в цифрах. 2021: Крат. стат. сб. / Территориальный орган Федеральной службы государствен-
ной статистики по Оренбургской области.  Оренбург, 2021. 126 с.

9 Постановление Минтруда РФ от 21.08.98 № 37 «Квалификационный справочник должностей руководителей, специ-
алистов и других служащих».

ющего предприятия, в структуре которого было 
выявлено, что 40% должны составлять вы-
пускники, окончившие магистратуру и специа-
литет, а 60 % – бакалавриат. Таким образом, 
усредненный показатель уровня высшего об-
разования будет составлять 39% (магистрату-
ра/специалитет) и 61% (бакалавриат) соответ-
ственно.

В связи с вышеизложенным для качествен-
ного и эффективного управления предприяти-
ями и организациями сферы автомобильного 
транспорта в регионе требуется 6% выпускни-
ков, имеющих ВПО и окончивших уровень ма-
гистратуры или специалитета, и 9% выпускни-
ков, имеющих ВПО по уровню бакалавриата. 
Согласно результатам, полученным при ранее 
проведённых исследованиях, изложенных в 
научном труде [18], для Оренбуржья требуется 
4265 штатных единиц с уровнем образования: 
специалитет или магистратура и 6671 чел. – с 
уровнем бакалавриата.

Представленная методика расчёта числен-
ности руководителей, специалистов и других 
служащих для автотранспортной сферы ре-
гиона применима для любых субъектов Рос-
сийской Федерации. Следует также отметить, 
что возможный массовый переход на элек-
тротранспорт в ближайшем будущем, а также 
применение беспилотных мобильных машин 
несущественно изменит структуру управления 
на предприятиях автомобильного транспорта. 
Поэтому с учётом определённых корректиро-
вок разработанная методика и в дальнейшем 
будет актуальна.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основным результатом работы является 

методика определения структуры специали-
стов с автотранспортным образованием в ре-
гионе, отличающаяся от известных тем, что 
учитывает распределение количества подго-
тавливаемых кадров по уровням професси-
онального высшего и среднего образования 
между автотранспортными и автообслужи-
вающими предприятиями независимо от ве-
домственной принадлежности. Разработан 
метод структурного ранжирования персонала 
управления автотранспортного предприятия. 
Определены результаты структурного распре-
деления персонала по уровням образования, 
разработан соответствующий алгоритм. 
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Научная новизна статьи заключается в 
разработанной методике и сформирован-
ной структуре управления автотранспортного 
предприятия с учётом ранговой иерархии, ал-
горитме определения структуры специалистов 
с автотранспортным образованием в регионе 
и результатах определения соотношения ру-
ководящего персонала и основных производ-
ственных ремонтных рабочих на автотранс-
портных и автообслуживающих предприятиях 
по уровням высшего и среднего профессио-
нального образования.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Анализ литературных и экспериментальных данных ресурсного обеспечения строительного 
рынка показал, что разработка новых и эффективных материалов с улучшенными параметрами каче-
ства является актуальной задачей и в долгосрочной перспективе послужит толчком к развитию рынка 
строительных материалов.
На данный момент торфяная промышленность в Российской Федерации имеет низкие показатели по 
добыче торфяного сырья, запасы которого считаются неисчерпаемыми. Для потенциального развития 
торфяной отрасли на территории Сибирского региона может быть организовано производство со-
временных теплоизоляционных и конструкционно-теплоизоляционных материалов на основе местного 
сырья, залегающего в месторождениях Томской области. Применение низинного торфа и вспученного 
вермикулита для создания нового конкурентного материала может способствовать повышению эконо-
мического и промышленного престижа региона, что приведет к открытию новых рабочих мест.
Материалы и методы. Проведены исследования с применением методов и испытаний, изложенных 
в национальных стандартах. Измерение плотности полученного материала осуществлялось в соот-
ветствии с ГОСТ 17177–94. Определение прочности образцов при сжатии и при изгибе производилось в 
соответствии с ГОСТ 23789–2018. Определение процента влажности образцов осуществлялось в со-
ответствии с ГОСТ 23789–2018.
Результаты. Результаты проведенных исследований позволили определить основные требования к 
проектируемому составу легких бетонов на основе гипсовых вяжущих и торфовермикулитовых гранул. 
Исследована взаимосвязь прочностных характеристик и плотности легкого бетона, установлено, что 
при значениях средней плотности в интервале 530–850 кг/ полученный материал соответствует ос-
новным техническим требованиям теплоизоляционных легких бетонов (ГОСТ 25820–2014). 
Обсуждение и заключение. В работе экспериментальными исследованиями определено рациональное 
соотношение компонентов легких бетонов на основе гипсового вяжущего и торфовермикулитовых гра-
нул, при котором достигаются максимальные значения прочности при минимальной плотности. На ос-
новании полученных данных было установлено, что для достижения необходимых физико-механических 
свойств легких бетонов на основе гипсовых вяжущих оптимальный размер торфовермикулитовых гра-
нул должен быть не более 4–5 мм.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: торф, вермикулит, гипс, торфовермикулитовый материал, легкие бетоны, тор-
фогипсовый композит, теплоизоляционные материалы на основе торфа, гранулированные материалы, 
торфовермикулитовая смесь, композиционный материал.
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ABSTRACT
Introduction. An analysis of the literature and experimental data on the resource provision of the construction 
market has shown that the development of new and effective materials with improved quality parameters is an urgent 
task, and in the long term will serve as an impetus for the development of the building materials market. Currently, 
the peat industry in Russia is experiencing a serious decline in the extraction of peat raw materials, the reserves of 
which are practically inexhaustible. One of the possible ways to develop this industry in the Tomsk region can be 
the organisation of the production of competitive structural, heat-insulating and heat-insulating materials using local 
raw materials, namely lowland peat and vermiculite, which will improve the economic prestige of the region, create 
new enterprises and jobs.
Materials and methods. The studies using the methods and tests set out in national standards were carried 
out. The measurement of the obtained material density was carried out in accordance with GOST 17177-94. The 
determination of the samples strength in compression and in bending was carried out in accordance with GOST 
23789-2018. The determination of the moisture content percentage of the samples was carried out in accordance 
with GOST 23789-2018.
Results. The results of the research made it possible to determine the basic requirements for the designed 
composition of lightweight concrete based on gypsum binders and peat vermiculite granules. The relationship 
between the strength characteristics and density of lightweight concrete has been studied, it has been established 
that at average density values in the range of 530-850 kg/m3, the resulting material meets the basic technical 
requirements of heat-insulating lightweight concrete (GOST 25820-2014).
Discussion and conclusions. In the work, experimental studies determined the rational ratio of the components 
of lightweight concrete based on gypsum binder and peat vermiculite granules, at which the maximum value of 
their strength is achieved at a minimum average density. Based on the data obtained, it was found that in order to 
achieve the necessary physical and mechanical properties of lightweight concretes based on gypsum binders, the 
optimal size of peat-vermiculite granules should be no more than 5 mm.

KEYWORDS: peat, vermiculite, gypsum, peat-vermiculite material, lightweight concrete, peat-gypsum composite, 
heat-insulating materials based on peat, granular materials, peat-vermiculite mixture, composite material.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одной из основных про-

блем в строительной отрасли является совре-
менная и энергоэффективная теплозащита 
зданий, исходя из этого, актуальной задачей 
является создание и разработка новых эф-
фективных теплоизоляционных и конструкци-
онно-теплоизоляционных строительных мате-
риалов для зданий и сооружений [1, 2, 3].

На данный момент торфяная промышлен-
ность в Российской Федерации имеет низкие 
показатели по добыче торфяного сырья, запа-
сы которого считаются неисчерпаемыми. Для 
потенциального развития торфяной отрасли 
на территории Сибирского региона может быть 
организовано производство современных те-
плоизоляционных и конструкционно-теплои-
золяционных материалов на основе местного 
сырья, залегающего в месторождениях Том-
ской области. Применение низинного торфа и 
вспученного вермикулита для создания нового 
конкурентного материала может способство-
вать повышению экономического и промыш-
ленного престижа региона, что приведет к от-
крытию новых рабочих мест1.

Ранее нами были проведены исследования 
торфовермикулитовых смесей для производ-
ства гранулированного материала, облада-
ющего высокими теплоизоляционными свой-
ствами, которые в свою очередь могут быть 
применены для строительства малоэтажных 
зданий. Рассмотрена возможность производ-
ства гранулированного теплоизоляционного 
материала на основе торфовермикулитовой 
смеси, проанализированы различные методы 
грануляции. В ходе исследований был уста-
новлен способ снижения водопоглощения гра-
нул до 16% и увеличения их прочности на 20%, 
заключающийся в активации воды затворения 
гидрофобизирующей добавкой «Аквасил» [4]. 

1 Горкольцева Д. С. Исследование гранулированного материала на основе торфовермикулитовой смеси / Д. С. Гор-
кольцева, А. В. Мелак-Оглы // материалы Международного симпозиума. Томск: Новосибирский государственный архи-
тектурно-строительный университет (Сибстрин), 2020. С. 35–39.

2 Виталова Н. М. Физико-механические характеристики композиционных теплоизоляционных плит из торфа / Н. М. Ви-
талова, П. П. Гуюмджян, Н. Л. Марабаев // XVII Международная науч. - техн. конференция «Информационная среда вуза». 
Иваново, 2010. С. 88–91.

3 Виталова Н.М. Эффективные строительные материалы на основе торфа с улучшенными теплотехническими свой-
ствами: дис. … канд. тех. наук: 05.23.05. Ивановский государственный архитектурно-строительный университет, Ивано-
во, 2012. С. 71–84.

4 Смирнова О. Е. Гранулированный заполнитель на основе растительного сырья / О. Е. Смирнова, А. П. Пичугин // 
Материалы, оборудование и ресурсосберегающие технологии: материалы Междунар. науч.-техн. конф.; редколлегия:  
М. Е. Лустенков [и др.]. 2020. С. 140–141. 

5 Хританков Н. О. Лёгкие бетоны с гранулированным органическим заполнителем, направленно изменяемой структу-
рой и микроармирующими минеральными добавками: дис. ... д-р  техн. наук: 05.23.05. Томск, 2009. 375 с.

Торф имеет уникальные свойства, низкую 
плотность и малую теплопроводность, данные 
показатели обуславливают целесообразность 
его использования в качестве заполнителя для 
легких бетонов. При проектировании различ-
ных составов и технологических режимов мож-
но достичь высоких показателей, улучшающих 
структуру материала, снижения коэффициента 
теплопроводности и увеличения звукопогло-
щения легкого бетона. Анализ литературных 
и экспериментальных данных в ранее прове-
денных исследованиях показал, что примене-
ние гипсовых вяжущих для получения легких 
бетонов является эффективным. Необходимо 
отметить, что гипсовое вяжущее при взаимо-
действии с водой образует слабокислую среду, 
которая не приводит к выделению из торфа 
веществ, негативно влияющих на основные 
физико-химические свойства полученного ма-
терила 2,3,4. [5, 6]. В настоящее время в качестве 
перспективных направлений использования 
торфовермикулитовых гранул можно рассма-
тривать их применение как эффективного 
структурообразующего компонента для про-
изводства легких бетонов на основе гипсовых 
вяжущих. При введении в смесь формообразу-
ющих фракций гранулированного заполнителя 
можно получить композиционный материал с 
улучшенными теплотехническими характери-
стиками, которые позволят соответствовать 
основным энергосберегающим требованиям, 
предъявляемым к современным конструкцион-
но-теплоизоляционным материалам.  

За счет введения формообразующих фрак-
ций гранулированного заполнителя может 
быть получен материал с улучшенными те-
плофизическими характеристиками, что весь-
ма важно учитывать при нынешних тенденци-
ях к энергосбережению при ужесточении норм 
проектирования ограждающих конструкций5 
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[7, 8]. В статье рассмотрена возможность про-
изводства легких бетонов на основе гипсовых 
вяжущих и торфовермикулитовых гранул.

Цель исследования –  разработка компо-
зиционного материала на основе гипсовых 
вяжущих и торфовермикулитовых гранул, 
обладающего удовлетворительными фи-
зико-механическими и эксплуатационными 
свойствами. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе были использованы следующие 

материалы: низинный торф месторождений 
Томской области, удовлетворяющий требова-
ниям ГОСТ Р 52067–2003, вермикулит вспу-
ченный марки ВВТ-150, соответствующий 
ГОСТ 12865–67, разработанный научно-про-
изводственным объединением «Завод ком-
позиционных строительных материалов» (г. 
Томск). В качестве заполнителя использова-
лись торфовермикулитовые гранулы на осно-
ве торфопасты и вспученного вермикулита. В 
качестве вяжущего применялся строительный 
гипс β-модификации марки Г-5, GS-52, (ГОСТ 
125–2018) завода «Геркулес-Сибирь» (г. Ново-
сибирск). Вода затворения (ГОСТ 23732–2011). 

Гипсобетонная смесь готовилась из гипсо-
вого теста нормальной густоты и заполните-
ля – торфовермикулитовых гранул округлых 

форм (размер гранул 3–10 мм) в разных со-
отношениях и с разным В/Т. Отформованные 
образцы твердели в воздушно-влажных усло-
виях (T = 20–22 °С, W = 60–70%) и испытыва-
лись на прочность. 

Измерение плотности полученного мате-
риала производилось в соответствии с ГОСТ 
17177–94. Определение прочности образцов 
при сжатии и при изгибе и определение про-
цента влажности образцов осуществлялось по 
ГОСТ 23789–2018. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Значительное влияние на изменения струк-

турных и механических свойств легких бетонов 
на основе гипсовых вяжущих и торфовермику-
литовых гранул зависит от соотношения ком-
понентов смеси и способа перемешивания.

Структура проектируемых легких бетонов 
представлена в виде каркасной системы, 
в которой каркасообразующий материал – 
торфовермикулитовые гранулы, связующий 
компонент – гипсовое вяжущее. В работе 
представлены результаты эксперименталь-
ных исследований по влиянию содержания 
торфовермикулитовых гранул в гипсовой 
смеси на физико-механические свойства 
легкого бетона, результаты представлены в 
таблице 1.

Таблица 1
Физико-механические свойства легких бетонов на основе гипсовых 

вяжущих и торфовермикулитовых гранул
Источник: составлено авторами.

Table 1
Physical and mechanical properties of lightweight concrete based on gypsum

 binders and peat vermiculite granules
Source: Compiled by the authors.

№
Содержание 

торфовермикулитовых гранул 
и гипса, % по массе 

Средняя плотность, 
кг/

Влажность
после

распалубки,
%

Предел прочности, МПа

при изгибе при сжатии

Контр. 100 1210 19,5 4,7 6,1

1 10:90 1190 25,0 3,6 4,9

2 20:80 1100 30,0 2,9 3,7

3 30:70 916 35,5 2,05 2,85

4 40:60 850 39,5 1,4 2,20

5 50:50 680 44,5 1,5 1,60

6 60:40 603 39,5 0,50 0,82

7 70:30 530 44,0 0,30 0,62

8 80:20 460 51,0 0,22 0,44

9 90:10 378 55,0 0,15 0,40
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По результатам проведенных исследо-
ваний, представленных в таблице 1, видно, 
как снижаются значения средней плотности 
и прочности образцов при изгибе и при сжа-
тии в случае увеличения содержания торфо-
вермикулитовых гранул в композите, также 
необходимо отметить, что после распалубки 
увеличивается влажность образцов, это обу-
словлено накопленной заполнителем влагой. 
Для снижения влажности изделий на основе 
гипсовых вяжущих и торфовермикулитовых 
следует производить тепловую обработку в 
условиях, способствующих испарению воды 
из композита.  

Результаты показали, что при плотности 
530–850 кг/ прочность при изгибе составляет 
0,30–1,4 МПа и при сжатии 0,62–2,40 МПа, по-
лученный материал соответствует основным 
техническим требованиям теплоизоляцион-
ных легких бетонов класса В0,75-В1. (ГОСТ 
25820–2014). При плотности 916–1190 кг/ 
прочность при изгибе составляет 2,1–3,6 МПа 
и при сжатии 3,2–4,9 МПа, полученный мате-
риал соответствует основным техническим 
требованиям конструкционно-теплоизоляци-
онных легких бетонов класса В1-В2. (ГОСТ 
25820–2014). Следует отметить, что прочност-
ные характеристики достигаются при мень-
шем значении средней плотности, это делает 
материал более эффективным по сравнению 
с известными аналогами, такими как цементо-
вермикулитовые и цементоперлитовые плиты. 

Влажность образцов после распалубки за-
висит от содержания гранул в композите, при 
соотношении торфовермикулитовые гранулы: 
гипс 20:80, влажность после распалубки равна 
30%, при 80:20 – 51%. Необходимо отметить, 
что при 30:70 достигаются оптимальные фи-
зические свойства по прочности, плотности и 
влажности при распалубке6 [9, 10].

Установлено, что при увеличении содер-
жания гранул снижается средняя прочность 
материала, при наименьшем содержании гип-
сового вяжущего в композите соответственно 
уменьшаются контакты частиц торфоверми-
кулитовых гранул в легком бетоне, из-за этого 
структурная система становится более под-
вижной и способствует появлению дефектов и 
трещин в полученном образце. 

6  Горкольцева Д. С. Гранулированный материал на основе торфовермикулитовой композиции применительно к 
деревянным конструкциям зданий // Перспективы развития фундаментальных наук: сборник научных трудов XVIII Меж-
дународной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. Томск: Национальный исследовательский Томский 
политехнический университет. 2021. С. 29–31.

При увеличении гипсового вяжущего повы-
шается средняя плотность и прочность компо-
зита. Согласно ГОСТ 32496–2013 допускается 
использование частиц с размерами от 3 до 10 
мм.

Представленные результаты эксперимен-
тальных исследований позволяют сделать 
вывод о том, что для достижения требуемых 
физико-механических свойств проектируемых 
легких бетонов на основе гипсового вяжущего 
и торфовермикулитовых гранул следует при-
менять частицы размерами до 4–5 мм.  Уве-
личение размера частиц заполнителя более 5 
мм приведет к снижению средней прочности 
композита. 

Это объясняется перераспределением 
внутренних усилий в композите, который в 
значительной мере зависит от соотношения 
жесткостей или модулей деформации его 
компонентов. Частицы торфовермикулито-
вого гранулированного заполнителя менее 
жёсткие, чем обволакивающая их гипсовая 
матрица. Если модуль деформации частиц 
торфовермикулитовых гранул ниже моду-
ля затвердевшего гипсового камня, то по-
лученный композит практически не может 
достичь прочности вяжущего. Следова-
тельно, с увеличением модуля деформации 
торфовермикулитового гранулированного 
заполнителя возрастает прочность изго-
товленного на его основе композиционного 
материала [11,12].

Вода затворения оказывает особое вли-
яние на физико-механические свойства лег-
кого бетона на основе гипсового вяжущего и 
торфовермикулитовых гранул. Необходимо 
отметить, что при активном перемешивании 
происходят структурные изменения состав-
ляющих компонентов смеси и свойств воды, 
что впоследствии влияет на прочностные ха-
рактеристики материала. Экспериментально 
установлено существование связи между 
количеством воды затворения и прочностью 
легкого бетона, при котором достигается 
максимальное значение при минимальной 
средней плотности, для образцов состава 
3 «торфовермикулитовые гранулы – гипс» 
1:1,5 при количестве воды затворения 15% 
(рисунок).
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Рисунок – Влияние количества воды на предел прочности легкого бетона:
1 –  при сжатии; 2 – при изгибе

Источник: Составлено авторами.

Figure  – Influence of the amount of water on the tensile strength of lightweight concrete,
1 - in compression; 2 - when bending

Source: compiled by the authors.

Исходя из результатов исследования физи-
ко-механических свойств полученных легких 
бетонов, необходимо выделить главные тре-
бования, предъявляемые к проектируемому 
составу:

- наименьшее значение средней плотности 
при максимальных теплоизоляционных харак-
теристиках;

- соответствующие значения прочности 
при сжатии и при изгибе для технологического 
обеспечения эксплуатационных свойств кон-
струкционно-теплоизоляционных материалов;

- гидрофобность и водостойкость;
- огнестойкость7 [12].
Одним из важных технологических про-

цессов в приготовлении легких бетонов ис-
следуемого состава является эффективность 

7  Виталова Н. М. Эффективные строительные материалы на основе торфа с улучшенными теплотехническими свой-
ствами: автореферат дис. ... канд. техн. наук: 05.23.05 / Виталова Нина Михайловна; [Иван. гос. архитектур-строит. ун-т]. 
Иваново, 2012. 19 с.

способа смешивания компонентов бетонной 
смеси для гомогенного распределения частиц 
гипсового теста на поверхности торфоверми-
кулитовых гранул. Эффективность переме-
шивания зависит от способности компонентов 
взаимодействовать между собой. Количество 
воды в экспериментальных исследованиях 
подбиралось в процентном соотношении. В 
работе исследованы три способа смешивания 
компонентов легкого бетона, представленные 
в таблице 2. 

Первый способ – в лабораторный смеси-
тель последовательно загружаются и смеши-
ваются между собой торфовермикулитовые 
гранулы и гипс, далее добавляется вода за-
творения, после чего смесь перемешивается 
до однородного состояния.
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Второй способ – в лабораторном смесителе 
готовится гипсовое тесто, затем добавляются 
торфовермикулитовые гранулы, полученная 
смесь перемешивается до однородного состо-
яния.

Третий способ – в лабораторном смесите-
ле готовится гипсовое тесто, торфовермикули-
товые гранулы предварительно смачиваются 
частью воды затворения для их насыщения 
и добавляются в гипсовое тесто, полученная 
смесь перемешивается.

Из данных таблицы 2 видно, что разные 
способы приготовления гипсобетонной смеси 
приводят к различным свойствам затвердев-
шего гипсобетона. Из приведенных данных 
видно, что максимальное значение прочности 
достигается при третьем способе перемеши-

8  Виталова Н. М. Исследование процесса структурообразования торфяного композита / Н. М. Виталова,. Л. Мараба-
ев // XVIII Международная науч. - техн. конференция «Информационная среда вуза». Иваново, 2011. С. 186–189.

9  Горкольцева Д. С., Копаница Н. О. Гранулированный материал из торфовермикулитовой смеси для легких бетонов 
// Инвестиции, градостроительство, недвижимость как драйверы социально-экономического развития территории и по-
вышения качества жизни населения. Томск: Томский государственный архитектурно-строительный университет, 2021. С. 
353–358.

10  Горкольцева Д. С. Исследование физико-механических свойств теплоизоляционных материалов на основе торфа 
// Перспективы развития фундаментальных наук: сборник научных трудов XVII Международной конференции студентов, 
аспирантов и молодых ученых. Д. С. Горкольцева. Томск: Издательство Томского государственного университета систем 
управления и радиоэлектроники, 2020. С. 36–38. 

11  Смирнова О. Е., Пичугин А. П. Исследование прессованных теплоизоляционных материалов // Материалы III Меж-
дународной научно-практической конференции. Новосибирский государственный архитектурно-строительный универси-
тет (Сибстрин), ООО Лакокрасочный завод «Колорит». 2020. С. 230–237.

12  Горкольцева Д. С. Исследование и обоснование компонентного состава теплоизоляционного материала на основе 
торфа применительно к купольному строительству // Перспективы развития фундаментальных наук: сборник научных 
трудов XVI Международной конференции студентов, аспирантов и молодых ученых. Томск: Национальный исследова-
тельский Томский политехнический университет, 2019. С. 40–42.

вания компонентов.   Необходимо сказать, что 
увеличение или уменьшение рационально-
го времени и интенсивности перемешивания 
приводит к ухудшению качества смеси, что 
в конечном итоге влияет на физико-механи-
ческие свойства полученных легких бетонов. 
Так, например, при увеличении продолжитель-
ности перемешивания торфогипсовой смеси 
более 7 мин слабые частицы заполнителя раз-
рушаются, в результате чего меняется грану-
лометрический состав исходных компонентов 
8,9,10,11,12 [13, 14]. При уменьшении времени пе-
ремешивания ухудшается качество материала 
за счет снижения гомогенности. Существенно 
снижается качество легкого бетона также, ког-
да появляется недостаток воды и гипсового 
вяжущего. Показатель подвижности смеси, в 

Таблица 2
Способы перемешивания легкого бетона 

на основе гипсовых вяжущих и торфовермикулитовых гранул
Источник: составлено авторами.

Table 2
Methods for mixing lightweight concrete based on gypsum binders and peat vermiculite 

Source: compiled by the authors.

Способ перемешивания
Средняя

плотность,
кг/м3

Прочность,
МПа

при изгибе при сжатии

1 580 0,64 0,92

2 610 0,55 0,91

3 620 0,76 1,34



Том 19, № 3. 2022
Vol. 19, No. 3. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
419

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

свою очередь, зависит от вида заполнителя, 
его гранулометрического состава, расхода и 
вида вяжущего вещества. Для получения не-
обходимой пластичности торфогипсовой сме-
си и нужной прочности затвердевшего легкого 
бетона требуется не только тщательный под-
бор состава из качественных заполнителей, но 
и соблюдение их точного дозирования. Компо-
ненты должны быть тщательно перемешаны 
при определенной интенсивности процесса. 
Именно такое строгое соблюдение технологи-
ческих параметров процесса позволит полу-
чить конечный продукт с заранее заданными 
свойствами.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, результаты проведенных 

исследований позволили определить основ-
ные требования к проектируемому составу 
легких бетонов на основе гипсовых вяжущих 
и торфовермикулитовых гранул. Результаты 
проведенных исследований позволили опре-
делить, что при увеличении содержания тор-
фовермикулитовых гранул в композите снижа-
ются значения средней плотности и прочности 
образцов при изгибе и при сжатии, также не-
обходимо отметить, что после распалубки уве-
личивается влажность композита. Результаты 
показали, что при плотности 530–850 кг/ проч-
ность при изгибе составляет  0,30–1,4 МПа и 
при сжатии 0,62–2,40 МПа, полученный ма-
териал соответствует основным техническим 
требованиям теплоизоляционных легких бето-
нов класса В0,75-В1. (ГОСТ 25820– 2014).  При 
плотности 916–1190 кг/ прочность при изгибе 
составляет 2,1–3,6 МПа и при сжатии 3,2–4,9 
МПа, полученный материал соответствует ос-
новным техническим требованиям конструк-
ционно-теплоизоляционных легких бетонов 
класса В1-В2. (ГОСТ 25820–2014).

Анализируя данные эксперимента, можно 
сделать вывод о том, что для достижения тре-
буемых физико-механических свойств проек-
тируемых легких бетонов на основе гипсового 
вяжущего и торфовермикулитовых гранул сле-
дует применять частицы размерами до 4– 5 
мм. 

Экспериментальными исследованиями 
определено соотношение компонентов легких 
бетонов, при котором достигается максималь-
ное значение их прочности при минимальной 
средней плотности – «торфовермикулитовые 
гранулы: гипс» 1:1,5 при количестве воды за-
творения 15%.

Из приведенных данных можно утверждать, 
что разрабатываемые легкие бетоны на осно-

ве гипсовых вяжущих и торфовермикулитовых 
гранул обладают удовлетворительными фи-
зико-механическими свойствами, исходя из 
этого возможно получение композиционных 
изделий с наилучшими теплоизоляционными 
и конструкционно-теплоизоляционными свой-
ствами. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение долговечности дорожных конструкций и продление строительного сезона по 
устройству монолитных слоев дорожных одежд являются актуальными задачами. Особый интерес при 
этом представляют дорожные одежды нежесткого типа. Замена оснований из зернистых материалов 
(щебень, гравий и т. п.) на монолитные позволяет снизить материалоёмкость дорожной одежды на 
20–50%, стоимость строительных работ до 45% и повысить срок службы дорог в 1,5–2 раза. Продле-
ние строительного сезона по устройству монолитных оснований способствует повышению темпов 
строительства, более рациональному использованию дорожно-строительной техники, закреплению на 
предприятии высококвалифицированных специалистов и уменьшению накладных расходов. Особый ин-
терес при этом представляют многотоннажные отходы, обладающие самостоятельными вяжущими 
свойствами, например белитовые шламы глиноземного производства. Статья посвящена комплексно-
му исследованию физико-механических и технологических свойств натурального белитового шлама с 
целью использования его для устройства монолитных слоев дорожных и аэродромных одежд в зимний 
период, без введения противоморозных добавок.
Материалы и методы. Термоэлектрическим методом установлена температура начала замерзания 
белитового шлама минус 2 ºС. Изучена его уплотняемость в интервале отрицательных температур, 
способность к восстановлению разрушенной структуры после повторного уплотнения, закономерно-
сти остывания материала в процессе технологических операций по устройству конструктивных слоев 
в зимний период. Уплотняемость изучали путем прессования образцов из шлама оптимальной влажно-
сти при его температурах от 20 до минус 10 ºС. Исследование процессов структурообразования шлама 
и шламощебеночного материала заключалось в изучении кинетики твердения образцов, хранящихся в 
климатических камерах, моделирующих изменение среднемесячных температур воздуха в годовом цикле 
(от 20 °С до минус 20 °С) и в естественных условиях (на открытом воздухе). Параллельно выполня-
лись термографические и электронно-микроскопические исследования новообразований в твердеющем 
материале. Для изучения закономерностей остывания шламовых слоев провели лабораторный экспе-
римент, моделирующий двухстороннее (сверху и снизу) промораживание материала в климатической 
камере при температурах минус 10, минус 15 и минус 25 ºС. 
Результаты. Выявлен комплекс уникальных физико-химических и технологических свойств натураль-
ного белитового шлама, заключающихся: в сохранении исходной плотности и активности после за-
мораживания, способности шлама и шламощебеночного материала к твердению при отрицательных 
температурах, пониженной температуре замерзания минус 2 ºС, хорошей уплотняемости в интервале 
отрицательных температур (до минус 6 ºС). Исследованы температурно-технологические параметры 
заготовки шлама для производства работ в зимнее время. Изучены закономерности остывания шла-
ма в технологическом процессе по устройству конструктивных слоев в зимний период. Разработана 
технология устройства монолитных слоев дорожных одежд из белитового шлама и шламощебеночного 
материала при отрицательных температурах воздуха до минус 20 ºС. Обобщен практический опыт 
применения белитового шлама при строительстве дорог во II–IV дорожно-климатических зонах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: белитовый шлам, метод раннего замораживания, медленно твердеющее вяжу-
щее, шламощебеночный материал, зимний период, теплопотери, удобоукладываемость, критическая 
температура.
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PAVEMENTS AT SUB-ZERO AIR TEMPERATURES

A. A. Lytkin
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI),

Omsk, Russia
alex.lytkin2016@yandex.ru, http://orcid.org/0000-0002-2557-0502

ABSTRACT
Introduction. Increasing the durability of road structures and extending the construction season for the installation 
of monolithic road pavements are urgent tasks. Non-rigid road pavements are of particular interest. Replacing the 
bases of granular materials (crushed stone, gravel, etc.) with monolithic ones reduces the material consumption 
of the road surface by 20-50%, the cost of construction works by up to 45% and increases the service life of 
roads by 1.5-2 times. The extension of the construction season for the installation of monolithic bases contributes 
to an increase in the pace of construction, a more rational use of road construction equipment, securing highly 
qualified specialists at the enterprise and reducing overhead costs. A multi-tonnage waste having independent 
binding properties is of particular interest, for example, belite sludge of alumina production. The article is devoted 
to a comprehensive study of the physical mechanical and technological properties of natural belite sludge in order 
to use it for the making of monolithic layers of road and airfield pavement in winter, without the introduction of 
antifreeze additives.
Materials and methods. The freezing temperature of the belite sludge of minus 2 ° C was determined by the 
thermoelectric method. Its compactibility in the range of negative temperatures, the ability to restore the destroyed 
structure after re-compaction, the regularities of cooling of the material during technological operations for the 
construction of structural layers in winter are studied.  The compaction was studied by pressing samples from 
sludge of optimal humidity, at its temperatures from 20 to minus 10°C. The study of the processes of structure 
formation of sludge and sludge crushed stone materials consisted in studying the kinetics of hardening of samples 
stored in climatic chambers that simulate changes in average monthly air temperatures in an annual cycle (from 
20°C to minus 20°C) and in natural conditions (outdoors). In parallel, thermographic and electron microscopic 
studies of neoplasms in the hardening material were performed. To study the regularities of the cooling of the sludge 
layers, a laboratory experiment was conducted that simulates two-way (top and bottom) freezing of the material in 
a climatic chamber at temperatures of minus 10, minus 15 and minus 25°C. 
Results. A complex of unique physical chemical and technological properties of natural belite sludge has been 
identified, which consist in maintaining the initial density and activity after freezing, the ability of sludge and sludge 
crushed stone materials to harden at negative temperatures, a reduced freezing temperature of minus 2°C, good 
compaction in the range of negative temperatures (up to minus 6°C). The temperature and technological parameters 
of the sludge preparation for the production of works in winter are investigated. The regularities of sludge cooling 
in the technological process for the construction of structural layers in winter are studied. A technology has been 
developed for the making of monolithic layers of the road pavement made of belite sludge and crushed stone 
materials at negative air temperatures up to minus 20°C. The practical experience of the belite sludge use in the 
construction of roads in 2-4 road-climatic zones is summarized.

KEYWORDS: belite sludge, early freezing method, slow-hardening binder, sludge crushed stone material, winter 
period, heat loss, remoldability, сritical temperature.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из путей повышения долговечности 

дорожных конструкций является строитель-
ство монолитных оснований дорожных одежд. 
Срок службы нежестких дорожных одежд с 
монолитными основаниями из материалов, 
обработанных минеральными вяжущими, в 
1,5–2,0 раза больше, чем с основаниями из 
дискретных материалов [1, 2]. Рост темпов 
строительства дорог существенно сдержи-
вается из-за сезонного характера устройства 
таких оснований. В настоящее время деталь-
но исследованы и опробованы на практике 
методы строительства цементобетонных и 
цементогрунтовых оснований при отрицатель-
ных температурах воздуха1 [3]. Принцип реа-
лизации этих методов заключается в создании 
благоприятных тепловлажностных условий 
для набора материалом критической проч-
ности, после достижения которой он может 
быть заморожен. Это осуществляется путем 
применения специальных мер: введением в 
смеси противоморозных добавок, утеплени-
ем уложенных слоев теплоизоляционными 
материалами, электропрогревом и т. п. Ука-
занные методы не нашли достаточно широ-
кого внедрения в дорожной отрасли, так как 
они энергоемки, низкопроизводительны, зна-
чительно удорожают и усложняют работы2. В 
60-х годах прошлого столетия была предложе-
на технология устройства цементобетонных 
оснований способом раннего замораживания 
[4]. Принципиальное отличие этого способа 
от традиционных заключается в том, что не 
создаются условия для набора бетоном кри-
тической прочности, а смесь укладывается на 
мерзлый подстилающий слой и заморажива-

ется до начала схватывания цемента, то есть 
до образования жестких кристаллических свя-
зей в материале. Однако проверочные иссле-
дования, проведенные НИИЖБ, показали, что 
в производственных условиях осуществить 
такую технологию без потерь прочности и 
морозостойкости бетона невозможно, так как 
материал не успевает замерзнуть до начала 
схватывания цемента [5]. Для предотвраще-
ния потери прочности бетона необходимо по-
вторное вибрирование смеси после ее оттаи-
вания [6]. Качественное вибрирование бетона 
выполнить очень сложно, так как оттаивание 
его происходит тоже медленно и после оттаи-
вания он никогда не бывает по всему сечению 
слоя в пластическом состоянии. 

Следовательно, для эффективного исполь-
зования способа раннего замораживания не-
обходимо значительно удлинить сроки схваты-
вания и твердения материала, чтобы дать ему 
возможность полностью замерзать и оттаивать 
до потери пластических свойств, то есть до 
начала кристаллообразования. Осуществить 
это можно, заменив портландцемент медлен-
нотвердеющим бесклинкерным вяжущим, на-
пример шлаковым3 [7]. Особый интерес при 
этом представляет белитовый шлам – много-
тоннажный отход глиноземного производства, 
который без дополнительного измельчения, 
за счет высокого содержания белита (С2 S), 
обладает свойствами грубодисперсного мед-
леннотвердеющего вяжущего. Многолетний 
производственный опыт подтвердил высо-
кую техническую и экономическую эффек-
тивность использования этого материала при 
строительстве монолитных слоев дорожных и 
аэродромных одежд при положительных тем-
пературах воздуха4 [8]. Однако невостребо-
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ванные запасы этого отхода на шламоотвалах 
предприятий алюминиевой промышленности 
России составляют сотни миллионов тонн. 
На сегодняшний день только на АО «РУСАЛ 
Ачинск» объемы белитового шлама (нефели-
нового) составляют примерно 220 млн т. при 
ежегодном поступлении на шламоотвал 6–7 
млн т. Разработка зимней технологии устрой-
ства монолитных слоев дорожных одежд с 
применением шлама без противоморозных 
добавок требует научного обоснования. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи:

1. Дать теоретическое обоснование воз-
можности применения белитового шлама 
для устройства монолитных слоев дорожных 
одежд в зимний период. 

2. Изучить процессы структурообразования 
шлама и шламощебеночных материалов при 
отрицательных температурах. 

3. Изучить закономерности остывания шла-
ма при его заготовке, длительном хранении и 
технологическом процессе конструктивных 
слоев дорожных одежд при отрицательных 
температурах воздуха. 

4. Осуществить опытно-эксперименталь-
ное строительство монолитных слоев дорож-
ных одежд с применением белитового шлама 
при отрицательных температурах воздуха и 
разработать практические рекомендации.

СВОЙСТВА БЕЛИТОВОГО ШЛАМА
Белитовый шлам образуется при производ-

стве глинозема (оксида алюминия) из нефели-
новых и бокситовых руд способом спекания. 
Из спека путем гидротермального выщелачи-
вания выделяют глинозем, а пескообразный 
полупродукт шлам по шламопроводу подается 
в отвал. 

В результате технологического процесса 
производства глинозема происходит частич-
ная гидратация шламовых зерен с образова-
нием на их поверхности оболочек гидратов, 
находящихся преимущественно в гелевидном 
состоянии. В зависимости от перерабатывае-
мой руды белитовый шлам подразделяют на 
нефелиновый и бокситовый [9]. В данной ста-
тье представлены материалы по использова-
нию нефелинового шлама.

Таблица 1 
Физико-механические свойства нефелинового шлама текущего производства

Источник: составлено автором.

Table 1
Physical and mechanical properties of nepheline sludge of current production

Source: compiled by the author.

Наименование свойств Показатели

Модуль крупности 1,2–1,7

Истинная плотность 2,91–3,04 г/см³

Насыпная плотность во влажном состоянии, кг/м3 900–1100

Удельная площадь поверхности 300–750 см ²/г

Микропористость 35–60% при размере пор от 10 до 1000 мкм

Коэффициент теплопроводности при стандартной плотности, Вт /(м×К) 0,57–0,66

Оптимальная влажность, % 23–26

Средняя плотность в уплотненном состоянии при оптимальной 
влажности под нагрузкой 15 МПа, т/м3

1,8–1,85

Предел прочности на сжатие, МПа:
- сразу после уплотнения под нагрузкой 15 МПа;

- через 90 сут;
- через 1 год

1,0–1,2
4,0–6,0
9,0–10,0

Предел прочности на растяжение при изгибе, МПа:
- через 90 сут;
- через 1 год

1,6–2,4
2,6–3,0
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

По фазовому составу нефелиновый шлам 
представляет в основном смесь силикатов, 
гидросиликатов (20–30%) и гидроалюмина-
тов кальция (3–5%), гидроферритов, карбо-
натов. Содержание C2 S в шламе составля-
ет 70–85%. Следовательно, шлам является 
полимерным материалом с преобладающим 
содержанием белита полиаморфной формы 
β, сцементированного массой гидратов. Фрак-
ционный состав шлама характеризуется пре-
валирующим содержанием фракций 0,315–0,5 
мм и 0,08–0,315 мм, в сумме превышающих 
50% массы.  

Физико-механические свойства шлама 
представлены в таблице 1.

Белит придает шламу способность омоно-
личиваться в момент уплотнения во влажном 
состоянии и увеличивать свою прочность в те-
чение многих лет [10]. 

Приведенные данные свидетельствуют о 
том, что нефелиновый шлам в рядовом виде 
(без дополнительного измельчения) уплотнен-
ный при оптимальной влажности (22–26%) по 
показателям прочности, при нормативном сро-
ке твердения для медленнотвердеющих вяжу-
щих 90 сут, соответствует маркам от М40 до 
М60. При этом сохраняется тенденция к даль-
нейшему набору прочности за счет большого 
резерва негидратированного вяжущего [9].

Исследование процессов структурооб-
разования белитового шлама и влияния 
отрицательных температур на его техноло-
гические свойства

Непременным условием качественного 
строительства в зимний период является удо-
боукладываемость материала в процессе всех 
технологических операций по устройству кон-
структивного слоя, а также сохранение им тре-
буемой плотности и способности к твердению 
после морозного воздействия. Поэтому для 
разработки зимней технологии необходимо 
было исследовать процессы структурообразо-
вания шлама и шламощебеночного материала 
при отрицательных температурах. Установить 
температуру замерзания шлама, изучить его 
уплотняемость в интервале отрицательных 
температур, способность к восстановлению 
разрушенной структуры после повторного 
уплотнения, закономерности остывания в 
процессе заготовки, длительного хранения и 
технологических операций по устройству кон-
структивных слоев в зимний период. 

Изучение процессов структурообразова-
ния шлама и шламощебеночного материала 
включало: изучение влияния морозного воз-
действия на плотность свежеуложенных мате-

риалов; изучение кинетики их твердения при 
различных температурных режимах и влияние 
подвижных нагрузок на характер твердения. 

Влияние морозного воздействия на плот-
ность шлама и шламощебеночного материала 
изучали путем фиксации изменения объема 
образцов после замораживания с помощью 
специально сконструированного прибора. При 
проведении эксперимента использовали мето-
ды математического планирования. Плотность 
материала после замораживания характери-
зовали коэффициентом разрыхления (Кр).
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тов, находящихся преимущественно в геле-
видном состоянии. По аналогии с механизмом 
замерзания и твердения цементных растворов 
и бетонов, замороженных на стадии форми-
рования коагуляционной структуры в период 
коллоидации цемента, гидратные оболочки 
воспринимают на себя давление от замерзшей 
воды и сжимаются. Зерна при этом остаются 
в первоначальном положении и материал не 
разуплотняется [11]. Напряжения, возникаю-
щие под действием кристаллизационного дав-
ления, должны также существенно снижаться 
за счет отжимания части незамерзшей воды в 
резервные поры, так как шлам обладает высо-
кой микропористостью, 35–60% (см. таблицу1).

Результаты проведенных исследований 
позволяют сделать вывод о том, что слои до-
рожной одежды из белитового шлама и шла-
мощебеночного материала, уплотненные до 
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требуемой плотности в зимний период, нет не-
обходимости специально повторно уплотнять 
после их оттаивания весной. 

Для изучения кинетики твердения шлама 
по стандартной методике изготавливались и 
испытывались образцы – балочки размером 
4×4×16 см. Образцы хранили при следующих 
температурных режимах: в нормальных усло-
виях при температуре 20 ± 2 ºС (контрольные 
образцы); в климатических камерах, модели-
рующих изменение среднемесячных темпера-
тур воздуха в годовом цикле (от 20 °С до ми-
нус 20 °С), по данным метеостанций районов 
предполагаемого строительства (Красноярск, 
Омск, Тюмень, Томск и Новосибирск); в есте-
ственных условиях (на открытом воздухе) в 
г. Омске. Образцы разных серий отличались 

исходной влажностью 15, 23 и 28%. Темпера-
турные режимы твердения образцов в клима-
тических камерах принимали для моделиро-
вания строительства в весенних условиях по 
марту, апрелю, осенних – октябрю, ноябрю, а 
зимнего периода по январю и февралю. Кине-
тику твердения шламщебеночного материала 
изучали на образцах-цилиндрах диаметром и 
высотой 10,1 см, изготовленных из диабазово-
го и шлакового щебня, укреплённого шламом 
при дозировках от 5 до 45%. После испыта-
ния образцов отбирали пробы на влажность, 
а также для термографических и электрон-
но-микроскопических исследований. Фрагмен-
ты результатов изучения кинетики твердения 
шлама и шламощебёночного материала пред-
ставлены на рисунках1, 2.

Рисунок 1 – Изменение во времени предела прочности  
при сжатии образцов нефелинового шлама, твердевших в естественных условиях с декабря

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Change in time of compressive strength of samples 
of nepheline sludge hardened in natural conditions since December

Source: compiled by the author.

Рисунок 2 – Изменение во времени предела прочности 
при сжатии шламощебеночных образцов, 

твердевших в естественных условиях с декабря
Источник: составлено автором.

Figure 2 – The change in time of the compressive strength 
limit of slurry samples that have hardened under natural conditions since December

Source: compiled by the author.
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Испытания образцов на сжатие и растя-
жение при изгибе показали, что в начальный 
период твердения в диапазоне отрицательных 
температур прочность материала остается 
постоянной. Однако результаты термографи-
ческих и электронно-микроскопических иссле-
дований свидетельствуют, что в этот период 
процессы гидратации в шламе не прекраща-
ются, а происходит накопление гелевидных 
новообразований. Морфология затвердевшей 
массы в образцах из нефелинового шлама 
характеризуется наличием игольчатых и тон-
копластинчатых гидросиликатов типа тобер-
марита и других С–S-Н (рисунок 3). Следует 
отметить, что при твердении в естественных 
условиях, а значит продолжительное время 
при отрицательных температурах, гелевидной 
фазы значительно больше, чем в образцах, 
твердевших в нормальных условиях. Кроме 
того, эти новообразования характеризуют-
ся более высокой удельной поверхностью и 

5 Лыткин А. А. Применение белитового шлама для устройства слоев дорожных одежд при отрицательных температу-
рах: автореферат дис. канд. техн. наук : 05. 23. 11 / А. А. Лыткин. 1990. 18 с.

степенью переплетения [6]. О накоплении ге-
левидных новообразований свидетельствуют 
также результаты термографических иссле-
дований. Этот факт объясняет интенсивный 
набор прочности образцов с наступлением 
положительных температур (см. рисунки 1, 
2). Через три месяца твердения при положи-
тельных температурах материал набирает 
прочность, соответствующую марке М40, что 
подтверждает правильность гипотезы о спо-
собности белитового шлама сохранять вяжу-
щие свойства после морозного воздействия5. 

С наступлением второго зимнего периода 
прочность образцов начинает снижаться, но 
уже в феврале (с повышением температуры 
до минус 15 ºС) она вновь возрастает и через 
2-3 месяца твердения при отрицательных тем-
пературах достигает своего первоначально-
го максимума и превышает его (см. рисунок 
1). Установлено, что на третий год падения 
прочности в зимний период нет и материал 

Рисунок 3 – Микрофотографии скола образцов нефелинового шлама,  
твердевших в естественных условиях в течение 18 месяцев (увеличение 500 и 1000)

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Micrographs of nepheline sludge cleavage
that hardened in vivo for 18 months  

(magnification 500 and 1000)
Source: compiled by the author.
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твердеет даже при минус 20 ºС. Кроме того, 
результаты термографических исследований 
свидетельствуют о том, что гидравлическая 
активность шлама исчерпана не полностью. 

Сравнение прочностных показателей об-
разцов из смесей шлама с диабазовым и шла-
ковым щебнями свидетельствует о том, что 
прочность образцов из шламошлаковых сме-
сей в 1,5–2,0 раза выше (см. рисунок 2). Это 
объясняется проявлением вяжущих свойств 
шлака, активированного шламом [7, 8].

В результате изучения способности шлама 
и шламощебеночного материала к восстанов-
лению разрушенной структуры после повтор-
ного уплотнения и исследования влияния мно-
гократных подвижных нагрузок на характер 
твердения этих материалов при испытании 
на кольцевом испытательном стенде (полиго-
не) в условиях, максимально приближенных к 
натурным, установлено, что переформовка и 
подвижные нагрузки положительно влияют на 
характер твердения шлама и шламощебеноч-
ного материала [12, 13]. 

Материал после переформовки твердеет 
интенсивнее, и его прочность через шесть ме-
сяцев в 1,2 раза выше прочности контрольных 
образцов (6,4 МПа против 5,3 МПа). Установ-
лено, что через год эксплуатации конструктив-
ных слоев на полигоне общий модуль упруго-
сти на секциях, находящихся под движением 
электромобилей, увеличился в 1,13–1,64 раза 
по сравнению с контрольными секциями. Проч-
ность кернов тоже выше на 33,8% у шлама и 
на 38,8% у шламощебеночного материала.

Следовательно, в период весеннего отта-
ивания нет необходимости прекращать дви-
жение транспорта по слоям, устроенным с 
применением белитового шлама в зимний пе-
риод, достаточно ограничить его скорость до 
30 км/ч с регулировкой движения по всей ши-
рине слоя.

Исследования влияния отрицательных 
температур на технологические свойства 
шлама включали определение температуры 
его замерзания и изучение уплотняемости в 
интервале отрицательных температур.

Температуру начала замерзания шлама 
определяли термоэлектрическим методом с 
использованием теории планирования экс-
перимента. В эксперименте варьировались 
влажность от 15 до 26%, плотность скелета от 
1,35 до 1,6 г/см³ и содержание водораствори-
мых щелочных соединений от 0,32 до 0,52%. 
На основании данных эксперимента установ-
лена температура начала замерзания белито-
вого шлама минус 2 ºС.

Уплотняемость изучали путем прессования 
образцов из шлама оптимальной влажности 
под стандартной нагрузкой 15 МПа в течение 3 
мин при его температуре от 20 до минус 10 ºС. 
Уплотняемость характеризовалась коэффи-
циентом уплотнения (Ку), который определя-
ли как отношение плотности материала после 
уплотнения при заданной температуре к его 
стандартной плотности. Установлено, что с 
понижением температуры уплотняемость сни-
жается, но даже при минус 6 ºС Ку составляет 
0,98, что отвечает нормативным требованиям 
для дорожных оснований. 

При температурах до минус 2 ºС включи-
тельно шлам уплотняется также, как при по-
ложительных, что с учетом установленной 
температуры начала его замерзания является 
основанием принять температуру минус 2 ºС 
за критическую.

Теплотехнические расчеты по теплопоте-
рям шлама в процессе его транспортирования 
по железной дороге в полувагонах думкарного 
типа, в автосамосвалах, а также при длитель-
ном хранении в штабеле выполняли методом 
конечных элементов с использованием ком-
плекса программ для расчета нестационарно-
го нелинейного поля в трехмерной постановке.

Установлено, что шлам может быть исполь-
зован для устройства оснований в зимнее вре-
мя при условии нахождения его в думкарах не 
более:

 - трех суток при средней (за время транс-
портирования) температуре воздуха (Тв) ми-
нус 10 ºС и начальной температуре шлама в 
момент окончания погрузки Тн = 5 ºС;

- 1,5 сут при средней Тв минус 20 ºС и Тн 
= 10 ºС;

- 1 сут при средней Тв минус 30 ºС и Тн = 
15 ºС. Шлам, находящийся в думкарах более 
продолжительное время, будет иметь сред-
необъемную температуру ниже критической 
(минус 2 ºС) и его целесообразно вывозить в 
притрассовый штабель и использовать в лет-
ний период.

Расчеты показали, что при транспортиро-
вании шлама в большегрузном автомобиле с 
кузовом, обогреваемым выхлопными газами, 
его температура понижается незначительно, а 
при низких (до 2 ºС) начальных температурах 
материала его среднеобъемная температура 
даже повышается на 0,1–1,2 ºС.

Анализ рассчитанных температурно-тех-
нологических параметров хранения шлама в 
штабеле показал, что при условии заготовки 
материала в летнее время и утеплении по-
верхности штабеля, например быстротверде-
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ющим пенопластом (БТП) толщиной 20–25 см, 
материал сохраняет удобоукладываемость в 
течение всего зимнего периода.

Для изучения закономерностей остыва-
ния шламовых слоев провели лабораторный 
эксперимент, моделирующий двухстороннее 
(сверху и снизу) промораживание материала. 
Шлам оптимальной влажности (25%) при за-
данных начальных температурах Тн – 0, 10, 
20 ºС помещали в асбестовые колонки диаме-
тром 14 см и высотой h – 7, 15, 25, 35 см, ко-
торые устанавливали на промороженное грун-
товое основание и теплоизолировали по всей 
боковой поверхности. Колонки проморажива-

ли в климатической камере при температурах 
Тв – 10, 15 и 25 ºС. 

Анализ результатов эксперимента показал, 
что наиболее интенсивно происходит охлаж-
дение верхней части колонок. Поэтому за до-
пустимый интервал времени (t) принято вре-
мя, затраченное на охлаждение верхней части 
колонок от заданной начальной температуры 
до ее критического значения минус 2 ºС. По 
данным эксперимента, согласно методике, 
позволяющей аппроксимировать эксперимен-
тальные точки гиперболическими кривыми, 
получена эмпирическая зависимость

Для удобства определения значений t данную зависимость номограммировали (рисунок 4).
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t=[(−6,19 × 10−3 × Тн2 + 0,4673 × Тн + 2,07) × Тв−2 + 5,25 × 10−5 × Тн2 + 5,75 × 10−4 × Тн + 0,008] × ℎ1,3.      (2) 

 
Для удобства определения значений t данную зависимость номограммировали (рисунок 4). 

 

 

 

6 Отработка технологии строительства дорожных оснований при отрицательных температурах из нефелинового 
шлама, доставляемого на объекты в зимний период железнодорожным транспортом: Отчет о НИР (заключ.) / Омский 
филиал Союздорнии; Руководитель А. А. Лыткин - ДГ- ДО-89-17; № ГР 01890041059; Инв. №02900017209. Омск, 1989. 
49 с. 

7 Полежаев В. Д. Непрерывно-каркасные и параметрические методы конструирования многообразий 
применительно к моделированию многофакторных процессов: автореферат дис. канд. техн. наук 05.01.01.  Инж- строй. 
ин-т. Киев, 1989. 19 с. 
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Рисунок 4 – Номограмма для определения допустимого интервала времени 
на проведение технологических операций по устройству слоя дорожной одежды 

из белитового шлама при отрицательных температурах воздуха
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Nomogram for determining the permissible time interval for carrying out technological operations for the construction 
of a road pavement  layer from belite sludge at sub-zero air temperatures.

Source: compiled by the author.
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время, затраченное на охлаждение верхней части колонок от заданной начальной температуры 
до ее критического значения минус 2 ºС. По данным эксперимента, согласно методике 7, 
позволяющей аппроксимировать экспериментальные точки гиперболическими кривыми, 
получена эмпирическая зависимость 

 
t=[(−6,19 × 10−3 × Тн2 + 0,4673 × Тн + 2,07) × Тв−2 + 5,25 × 10−5 × Тн2 + 5,75 × 10−4 × Тн + 0,008] × ℎ1,3.      (2) 

 
Для удобства определения значений t данную зависимость номограммировали (рисунок 4). 

 

 

 

6 Отработка технологии строительства дорожных оснований при отрицательных температурах из нефелинового 
шлама, доставляемого на объекты в зимний период железнодорожным транспортом: Отчет о НИР (заключ.) / Омский 
филиал Союздорнии; Руководитель А. А. Лыткин - ДГ- ДО-89-17; № ГР 01890041059; Инв. №02900017209. Омск, 1989. 
49 с. 

7 Полежаев В. Д. Непрерывно-каркасные и параметрические методы конструирования многообразий 
применительно к моделированию многофакторных процессов: автореферат дис. канд. техн. наук 05.01.01.  Инж- строй. 
ин-т. Киев, 1989. 19 с. 
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На номограмме пунктирными линиями 
показан пример определения t при следую-
щих исходных данных: начальная темпера-
тура шлама Тн = 13 °С, температура воздуха  
Tв = 18 °C, толщина шламового слоя в рыхлом 
теле h = 28 см, d – безразмерный параметр, 
определяемый с использованием значений  
Тн и Тв. В данном примере интервал времени 
получился 3 ч 20 мин. 

ОПЫТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ

Опытно-экспериментальные работы вы-
полняли с целью производственной проверки 
и уточнения результатов теоретичесих и экспе-
риментальных исследований. Строительство 
опытных участков оснований и покрытий пере-
ходного типа из шлама и шламощебеночных 
материалов выполняли во II–IY дорожно-кли-
матических зонах, на дорогах I–IY категорий 
при температурах воздуха до минус 26 ºС.

Результаты наблюдения за теплопотерями 
шлама в процессе его транспортирования в 
автосамосвалах подтвердили правильность 
теплотехнических расчетов. Например, при 
опытно-экспериментальном строительстве 
дороги «Подъезд к заводу костной муки» в 
Омской области шлам доставлялся автотран-
спортом в зимний период за 450 км и был в 
полном объеме использован для устройства 
основания при отрицательных температу-
рах воздуха. Подогрев кузовов выхлопными 
газами не только существенно сдерживал 
остывание материала, но и предотвращал 
его примерзание к внутренней поверхности 
кузовов.

При строительстве в зимний период осно-
вания из нефелинового шлама под бетонное 
покрытие на дороге II категории Омск – Ново-
сибирск шлам доставлялся по железной доро-
ге за 750 км до станции Каргат в полувагонах 
думкарного типа и затем автосамосвалами за 
20–25 км на дорогу. Шлам распределялся ав-
тогрейдером слоем толщиной 35 см (с запа-
сом на уплотнение) и уплотнялся пневмокат-
ком массой 25 т. За 14–16 проходов катка по 
одному следу удалось добиться требуемого 
коэффициента уплотнения 0,98–1,0. Все ра-
боты выполнялись при температурах воздуха 
минус 10–26 ºС. Всего с января по март было 
построено 5,7 км основания из шлама. 

6  А. С. 960348, СССР. М.Кл.³ Е 01 С 3/00. Способ возведения дорожного и аэродромного основания / Бескровный В. М. 
[и др.] (СССР).  № 2926211 / 29 – 33; Заявлено 13. 05. 80; Опубл. 23. 09. 82. Бюл. № 35. 1982. 118 с.

В целом следует отметить принципиаль-
ную сходимость результатов изучения тепло-
потерь шлама при его перевозке железно-
дорожным и автомобильным транспортом в 
производственных условиях с результатами 
теплотехнических расчетов. Например, у пар-
тии шлама, доставляемого в течение 2,5 сут 
железнодорожным транспортом в зимнее вре-
мя, температура понизилась всего на 2,75 °С, 
ее среднее значение после выгрузки из дум-
каров составило 8,7 °С и весь материал (48 
думкаров) был использован для устройства 
основания при отрицательных температурах. 

По аналогичной схеме доставки шлама при 
отрицательных температурах было построено 
4,6 км основания под бетонное покрытие на 
рулежных дорожках ВПП–2 Международного 
аэропорта Толмачево (г. Новосибирск).

В процессе опытного строительства и про-
изводственного внедрения выявлена высокая 
эффективность обработки щебеночного осно-
вания белитовым шламом методом пропит-
ки-вдавливания с помощью кулачкового катка 
ДУ-266 [14]. Удалось добиться качественной 
обработки щебеночного слоя толщиной 18 
см на всю толщину за 12–14 проходов катка 
по одному следу при коэффициенте уплотне-
ния шламощебеночного материала 1,0–1,04. 
Причем высокое удельное давление катка по-
зволяло выполнять работы при температурах 
шлама ниже его критического значения минус 
3–7 ºС, что позволяло без ущерба качеству 
существенно удлинить технологическую за-
хватку. Кроме того, по такому основанию, как 
показал производственный опыт, можно сразу 
открывать движение транспорта без ограниче-
ния его скорости. Этот эффект широко исполь-
зовался при строительстве покрытий переход-
ного типа на нефтепромысловых дорогах.

Результаты наблюдения за теплопотерями 
шлама в процессе опытного строительства 
и производственного внедрения подтверди-
ли достоверность теоретических и экспери-
ментальных исследований. Самые большие 
теплопотери зафиксированы в процессе 
уплотнения материала, так как после распре-
деления по мерзлому основанию значительно 
увеличивается площадь его теплоотдачи. По-
этому крайне важным представляется опреде-
ление допустимого интервала времени (t) на 
проведение данной операции и допустимой 
длины технологической захватки (L). Решаю-
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Таблица 2 
Значения t, определенные по номограмме и результатам замера

температур шлама в производственных условиях 
Источник: составлено автором.

Table 2 
Values of t determined from the nomogram and the results 

of measuring the temperatures of the sludge in production conditions
Source: сompiled by the author.

№ опытного 
участка

Исходные параметры Значение допустимого интервала 
времени t, ч

Tв , °С Tн, °С h, см V, м/сек по номограмме
по данным 
опытного 

строительства

1 -26 11 30 5–6 2,5 2,7

3 -12 4 18 4–6 1,5 1,6

4 -7 1 22 4–9 3,1 3,3

щее значение при этом оказывают следующие 
факторы: температура шлама и воздуха, ско-
рость ветра, толщина и ширина укладываемо-
го слоя и производительность ведущей маши-
ны (катка).

Длина технологической захватки ориенти-
ровочно может быть определена для конкрет-
ных условий строительства в начале каждой 
смены по формуле
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условий строительства в начале каждой смены по формуле 

 
                                                                          L= П

ℎ×𝑏𝑏𝑏𝑏
× 𝑡𝑡𝑡𝑡,                                                                     (3) 

где П – часовая производительность катка, м3/ч; 
Н – толщина слоя в плотном теле, м; 
В – ширина уплотняемого слоя, м; 
t – допустимый интервал времени на выполнение технологических операций (ч), 

определяемый по номограмме (см. рисунок 4).  
Значения расчетных интервалов времени (t), определенных по номограмме (см. рисунок 4) с 

данными натурных наблюдений, представлены в таблице 2. 
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Сравнение значений t, определенных по номограмме с данными натурных наблюдений, 

показало, что в производственных условиях времени на распределение и уплотнение слоя 
шлама получается на 5–10% больше, что вполне допустимо для практических целей и идет в 
запас надежности. 

Правильность разработанных технических решений проверена путем строительства и 
обследования опытных участков, а также в ходе производственного внедрения при 
строительстве сотен километров дорог I–IV категорий, во II–IV дорожно-климатических зонах, в 
Красноярском крае, Омской, Новосибирской, Томской и Павлодарской областях [15,16]. 

(3)

где П – часовая производительность катка, 
м3/ч;

Н – толщина слоя в плотном теле, м;
В – ширина уплотняемого слоя, м;
t – допустимый интервал времени на вы-

полнение технологических операций (ч), опре-
деляемый по номограмме (см. рисунок 4). 

Значения расчетных интервалов времени 
(t), определенных по номограмме (см. рисунок 
4) с данными натурных наблюдений, представ-
лены в таблице 2.

Сравнение значений t, определенных по 
номограмме с данными натурных наблюде-
ний, показало, что в производственных усло-
виях времени на распределение и уплотнение 
слоя шлама получается на 5–10% больше, что 
вполне допустимо для практических целей и 
идет в запас надежности.

Правильность разработанных технических 
решений проверена путем строительства и об-
следования опытных участков, а также в ходе 

производственного внедрения при строитель-
стве сотен километров дорог I–IV категорий, 
во II–IV дорожно-климатических зонах, в Крас-
ноярском крае, Омской, Новосибирской, Том-
ской и Павлодарской областях [15,16].

Неоднократное детальное обследование 
показало, что конструктивные слои из шлама 
и шламощебеночного материала сформиро-
вались в прочный монолит, не уступающий по 
прочностным показателям аналогичным мате-
риалам на прилегающих участках, построен-
ных в летний период. Установлено, что предел 
прочности на сжатие материалов, отобранных 
с опытных участков, составляет 7,5–14,5 МПа. 
При этом с годами отмечается тенденция к по-
стоянному медленному набору прочности. На-
пример, модуль упругости основания из бели-
тового шлама, построенного в зимний период 
на автомобильной дороге «Подъезд к заводу 
костной муки», через 33 года эксплуатации 
увеличился в 2,9 раза [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании теоретических, физико-хими-

ческих исследований и физико-механических 
испытаний выявлен комплекс специфиче-
ских свойств нефелинового шлама, заключа-
ющихся в сохранении исходной плотности и 
активности после замораживания на стадии 
формирования коагуляционной структуры, и 
установлена способность шлама и шламоще-
беночных материалов к твердению при отри-
цательных температурах. 
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Исследованы температурно-технологи-
ческие параметры заготовки шлама для про-
изводства работ в зимнее время. Изучены 
закономерности остывания шлама в техно-
логическом процессе по устройству конструк-
тивных слоев в зависимости от его начальной 
температуры, температуры воздуха и толщи-
ны слоя, что дало возможность обосновать 
допустимый интервал времени на выполне-
ние технологических операций и с учетом 
производительности ведущей машины – катка 
определять длину технологической захватки. 
Разработан эффективный способ устройства 
шламощебеночных оснований (покрытий) с 
применением кулачкового катка, позволяю-
щий добиваться требуемой плотности матери-
ала при отрицательных температурах воздуха. 
Исследованы температурно-технологические 
параметры заготовки шлама для производ-
ства работ в зимний период и даны рекомен-
дации по защите притрассовых штабелей из 
шлама быстротвердеющим пенопластом, что 
обеспечивает сохранение материала в талом 
состоянии весь зимний период. Разработаны 
рекомендации по  технологи устройства моно-
литных оснований (покрытий) на дорогах I–IY 
категорий из шлама и шламощебеночных ма-
териалов при отрицательных, до минус 20 ºС 
температурах воздуха7,8,9. Правильность раз-
работанных технических решений проверена 
путем строительства и обследования опыт-
ных участков, а также в ходе производствен-
ного внедрения при массовом строительстве 
дорог во II–IY дорожно-климатических зонах. 
По прочностным показателям слои дорожных 
и аэродромных одежд, устроенные в зимний 
период, удовлетворяют требованиям действу-
ющих нормативных документов.

Широкое применение белитового шла-
ма позволяет значительно продлить дорож-
но-строительный сезон, сократить дефицит 
каменных материалов и традиционных вяжу-
щих, снизить материалоемкость дорожных и 
аэродромных одежд, повысить их несущую 
способность и долговечность, а также улуч-
шить экологическую обстановку. 

7  Методические рекомендации по укреплению грунтов и других материалов медленнотвердеющими вяжущими при 
пониженных положительных и отрицательных температурах. Минтрансстрой СССР. М.: Союздорнии, 1985. 33 с.

8  ВСН 84 – 89 Изыскания, проектирование и строительство автомобильных дорог в районах распространения вечной 
мерзлоты. М.: Минтрансстрой, 1990. 271 с.

9  ОДМ 218.3.043–2015. Методические рекомендации по применению в слоях дорожных одежд натуральных белито-
вых шламов. Росавтодор Министерства транспорта Российской Федерации. Информавтодор. Издан на основании рас-
поряжения Федерального дорожного агентства от 30.11.2015. № 2283. Р. с., М. 66 с.

Направление дальнейших исследований:
 - разработка технологии холодного ре-

сайклинга асфальтобетонных покрытий с за-
меной традиционных вяжущих на белитовый 
шлам, в том числе в зимний период;

- разработка технологии строительства ос-
нований из грунтов, укрепленных шламом, в 
том числе в зимний период.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью статьи является определение влияния профиля стальной фибры и состава матрицы 
на их сцепление в дисперсно-армированном бетоне.
Материалы и методы. Проведены исследования с применением методов испытаний, изложенных в на-
циональных стандартах. Для определения характеристики прочности сцепления волокон с матрицей 
использовалась оригинальная методика, разработанная в СПбГАСУ. 
Результаты. Определена степень влияния геометрической формы стальных фибр – анкерной и вол-
нового профиля на характеристику прочности сцепления. Произведена оценка прочности сцепления 
стальной фибры с цементной и бетонной матрицей (Ц/П = 1:1, Ц/П = 1:2 и Ц/П = 1:3). Экспериментально 
доказано влияние объемной доли цементного теста на характеристику прочности сцепления стальной 
фибры с матрицей.
Заключение. Полученные экспериментальные данные подтверждают эффективность дисперсного ар-
мирования путем применения анкерной фибры в сочетании с рационально подобранным составом бе-
тонной матрицы.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the article is to determine the influence of the steel fiber profile and the composition 
of the matrix on their adhesion in dispersed reinforced concrete.
Materials and methods. Studies have been carried out using the test methods set out in national standards. To 
determine the characteristics of the adhesion strength of fibers with a matrix, an original technique developed at 
SPbGASU was used.
Results. The degree of influence of the geometric shape of steel fibers – anchor and wave profile on the adhesion 
strength characteristic is determined. The adhesion strength of steel fiber with cement and concrete matrix was 
assessed (Cement: Sand = 1:1, Cement: Sand = 1:2 and Cement: Sand = 1:3). The influence of the volume 
fraction of the cement paste on the characteristic of the adhesion strength of the steel fiber with the matrix has been 
experimentally proven.
Conclusions. The experimental data obtained confirm the effectiveness of dispersed reinforcement through the 
use of anchor fibers in combination with a rationally selected composition of the concrete matrix.

KEYWORDS: composite, fiber reinforcement, fiber reinforced concrete, fiber, matrix, composition, adhesion, 
bending strength.
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ВВЕДЕНИЕ
Фибробетон как композиционный материал 

действует за счёт совместной работы арми-
рующих волокон и бетона. Наиболее эффек-
тивная совместная работа достигается только 
при высоком уровне сцепления всех материа-
лов. Исходя из этого, можно сделать вывод о 
том, что именно прочность сцепления фибры 
с матрицей композита определяет характер 
разрушение материала и является основной 
возможностью повышения его прочности [1, 2, 
3, 4, 5, 6, 7].

Сцеплением называется способность 
фибры воспринимать напряжения при воз-
действии внешних нагрузок. По принципу 
действия сцепление можно разделить на адге-
зионное и механическое.

Адгезионное сцепление – это сцепление, 
которое образуется при межмолекулярном 
взаимодействии в поверхностном слое между 
волокном и матрицей композита (зависит от 
материала, из которого изготовлена фибра). 

Механическое сцепление – это сцепление, 
которое обусловлено непрямолинейной гео-
метрической формой фибры (различные из-
гибы, выпуски, трение). Именно механическое 

сцепление в значительно большей степени 
определяет эффективность работы дисперс-
ного армирования.

Таким образом, сцепление фибры с матри-
цей композита является результатом комбини-
рованного проявления адгезии, трения и ме-
ханического зацепления в зоне их контакта с 
цементным камнем. Каждый из этих факторов 
может по-разному влиять на анкеровку воло-
кон в матрице, что во многом зависит от со-
става, структуры и свойств цементного камня, 
а также от материала волокна, его формы и 
размеров [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Хорошо известно, что напряжение распре-
деляется по длине волокна равномерно, от 
концов к середине [16]. При этом существу-
ет такая критическая длина волокна (lC), при 
увеличении которой (lf > lC) в нем возникают 
напряжения, превышающие его прочность и 
приводящие к  разрыву, а при уменьшении (lf 
< lC) напряжения в волокне не достигают его 
прочности и оно вытягивается из матрицы при 
разрушении композита. В случае использова-
ния для армирования композита волокон глад-
кого профиля напряжения распределяются в 
соответствии с рисунком 1, а).

Рисунок 1 – Распределения напряжений по длине волокон разного типоразмера: 
а – гладкая; б – анкерная

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Stress distributions along the length of fibers of different sizes: 
a) smooth; b) anchor

Source: compiled by the authors.
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В случае использования волокон малой 
длины (lf < lC) предел их прочности оказыва-
ется неисчерпанным, и потенциал таких воло-
кон, как упрочнителя композита оказывается 
недоиспользованным. При этом  технологиче-
ски предпочтительно применять волокна как 
можно меньшей длины. Таким образом, пред-
ставляется необходимым принимать меры по 
повышению прочности сцепления волокон с 
матрицей при одновременном сокращении их 
длины. Перспективным решением этой зада-
чи является производство армирующих во-
локон анкерного профиля, например отрезка 
стальной проволоки с двумя двойными отги-
бами на концах. Теоретически такая форма 
фибры резко повышает прочность механиче-
ского сцепления с матрицей, как показано на 
рисунке 1, б. Если напряжения распределя-
ются вдоль гладких волокон равномерно, то 
в случае волокон с отгибами распределение 
напряжений происходит по более сложному 
закону. Благодаря этому фибра может вос-
принимать большие усилия, и ее длина может 
быть уменьшена.

Для количественной оценки данного эф-
фекта проведены экспериментальные иссле-
дования, целью которых являлось опреде-
ление влияния профиля стальной фибры и 
состава матрицы на их сцепление в дисперс-
но-армированном бетоне.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
В ходе исследований применялись следую-

щие сырьевые материалы:
• Портландцемент ЦЕМ I 42,5Н произ-

водства Heidelberg cement (АО «Сланцевский 
цементный завод «Цесла»), нормальная гу-
стота цементного теста = 30%.

• Кварцевый песок с модулем крупности 
Mк = 2,3, насыпная плотность ρнас = 1450 кг/м3; 
водопотребность = 8%.

• Фибра стальная гладкого профиля (ри-
сунок 2), длина l = 30 мм, диаметр d = 0,3 мм.

• Фибра стальная анкерная (см. рисунок 
2), длина l = 30 мм, диаметр d = 0,3 мм.

• Фибра стальная волнового профиля 
(см. рисунок 2), длина l = 30 мм, диаметр d = 
0,3 мм.

Рисунок 2 – Стальная фибра с разным геометрическим профилем 
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Steel fiber with different geometric profile
Source: compiled by the authors.
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Таблица 1 
Результаты предела прочности на растяжение при изгибе 

в зависимости от вида и объемного содержания стальной фибры
Источник: составлено авторами.

Table 1 
Results of bending strength depending on the type and volume content of steel fibers

Source: compiled by the authors.

Объемное содержание 
стальной фибры, µ, %

Средняя прочность на растяжение при изгибе (Rизг, МПа) фибробетона с 
использованием

стальной фибры гладкого 
профиля

стальной фибры 
волнового профиля стальной анкерной фибры

0 6,1 5,5 5,6

0,1 6,0 6,0 5,9

0,2 6,4 6,1 8,2

0,3 6,2 7,5 8,0

0,4 6,0 8,1 10,2

0,5 7,7 9,3 14,7

0,6 8,0 9,9 17,5

0,7 8,1 10,6 17,0

0,8 8,4 12,0 24,6

0,9 9,8 12,5 23,7

1,0 10,1 13,8 26,8

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения степени влияния геоме-

трической формы стальных фибр – анкерной 
и волнового профиля – на характеристику 
прочности сцепления из цементного теста 
нормальной густоты были изготовлены 3 се-
рии образцов-балок 4x4x16 см, армированных 
стальными волокнами одинаковой длины и 
диаметром, но разным геометрическим про-
филем. Предел армирования составлял 1,0% 
по объему, шаг армирования – 0,1%.

По истечении 28 сут изготовленные образ-
цы-балки подвергались испытанию по опреде-
лению прочности на растяжение при изгибе в 
соответствии с ГОСТ 10180 «Бетоны. Методы 
определения прочности по контрольным об-

разцам», полученные результаты представле-
ны в таблице 1.

По ранее разработанному на кафедре 
ТСМиМ СПбГАСУ расчетно-эксперименталь-
ному методу [17] была определена характери-
стика прочности сцепления (φτ). Суть метода 
заключается в нахождении опытным путем 
такого минимального процента армирования 
цементного камня, до которого вводимые во-
локна практически не проявляют армирующе-
го эффекта, но после которого наблюдается 
устойчивый рост прочности композита. При 
этом для исключения возможности неверного 
определения µmin характеристика прочности 
сцепления фибр с матрицей определялась как 
среднее арифметическое нескольких резуль-
татов использования формулы (1).

Таблица 1  
Результаты предела прочности на растяжение при изгибе  

в зависимости от вида и объемного содержания стальной фибры 
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где (φ) – комплексный коэффициент, не требующий расшифровки при выполнении расчетов по 
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процентному содержанию, после которого наблюдается устойчивое повышение прочности; Rфц 
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где (φ) – комплексный коэффициент, не тре-
бующий расшифровки при выполнении расче-
тов по уравнению прочности фиброцемента; 
µmin – объемная доля фибры, соответствую-
щая такому процентному содержанию, после 
которого наблюдается устойчивое повышение 
прочности; Rфц – прочность фиброцемента, 
соответствующая µmin; Rцк – прочность цемент-
ного камня; Rкз – прочность контактной зоны 
(Rкз = 1,4Rцк); lф – длина фибры; dф – диаметр 
фибры.

Результаты определения характеристики 
прочности сцепления (φτ) в зависимости от 
профиля применяемой стальной фибры пред-
ставлены в таблице 2.

Влияние механического сцепления сталь-
ной фибры за счет ее непрямолинейной гео-
метрической формы составило: для волнового 
профиля (φτмех) волн = 2,04 МПа, для анкерного 
профиля (φτмех) анк = 8,27 МПа.

Для определения влияния состава матри-
цы композита на характеристику прочности 
сцепления были изготовлены 4 разных соста-
ва (таблица 3), имеющие разную матрицу: це-
ментный камень, мелкозернистый бетон с со-
отношением цемента и кварцевого песка 1:1, 
1:2, 1:3. 

Расход воды подбирался с учетом нор-
мальной густоты портландцемента и водопо-

требности песка. Все образцы армировались 
стальной анкерной фиброй, показавшей наи-
большую эффективность, с максимальным со-
держанием волокон 1,0% по объему и шагом 
армирования 0,1 %.

Полученные в ходе исследования резуль-
таты прочности на растяжение при изгибе 
представлены в таблице 4.

Как видно из полученных результатов, в не-
зависимости от матрицы композита повыше-
ние расхода стальной анкерной фибры при-
водит к увеличению прочности на растяжение 
при изгибе. Однако динамика набора прочно-
сти армированных образцов, в зависимости от 
состава матрицы, разная, что связано с рас-
пределением волокон в матрице композита 
и объемным содержанием цементного теста. 
Так, например, у образцов из цементного те-
ста нормальной густоты при объемном содер-
жании стальной фибры до 0,45% прочность 
на растяжение при изгибе меньше, чем у об-
разцов из цементно-песчаного раствора с со-
отношением цемента к кварцевому песку 1:3. 
Однако прочность на растяжение при изгибе 
образцов, изготовленных из цементного теста, 
в сравнении с образцами из цементно-пес-
чаного раствора, становится больше при 
расходе волокон, превышающих 0,45 об. %  
(рисунок 3).

Таблица 3
Составы матриц

Источник: составлено авторами.

Table 3
Matrix compositions

Source: compiled by the authors.

№ состава Цементно-
песчаное 

отношение

Водоцементное 
отношение

Расход материалов, кг/м3

портландцемент кварцевый песок вода

1 1:0 0,3 1640 – 492

2 1:1 0,38 935 935 355

3 1:2 0,46 645 1290 297

4 1:3 0,54 495 1485 267

Таблица 2 
Результаты характеристики прочности сцепления в зависимости от вида стальной фибры

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Results of adhesive strength characteristics depending on the type of steel fiber

Source: compiled by the authors.

Характеристика прочности сцепления фибры в цементном камне, (φτ), МПа

стальная фибра, гладкая стальная фибра, 
волнового профиля

стальная фибра, анкерная

1,67 3,71 9,94
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Таблица 4
Результаты предела прочности на растяжение 

при изгибе в зависимости от матрицы композита 
и объемного содержания стальной фибры

Источник: составлено авторами.

Table 4
Results of bending strength depending on the matrix 

of the composite and the volume content of steel fibers
Source: compiled by the authors.

Объемное содержание 
стальной анкерной фибры, 

µ, %

Матрица фибробетона

ЦК Ц:П = 1:1 Ц:П = 1:2 Ц:П = 1:3

0 5,6 7,8 8,3 6,7

0,1 5,9 9,0 7,7 7,2

0,2 8,2 8,4 9,5 9,0

0,3 8,0 12,1 10,0 10,0

0,4 10,2 15,6 14,2 12,6

0,5 14,7 16,8 16,6 12,6

0,6 17,5 19,1 17,4 13,8

0,7 17,0 21,5 18,3 16,1

0,8 24,6 23,6 19,0 18,9

0,9 23,7 24,5 19,7 16,8

1,0 26,8 25,0 20,7 17,9

Рисунок 3 – График зависимости прочности на растяжение 
при изгибе от объемного содержания фибры (ЦК и Ц:П = 1:3) 

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Graph of bending strength depending on fiber volume content 
(Cement Stone and Cement: Sand = 1:3)

Source: compiled by the authors.
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Результаты определения характеристики 
прочности сцепления стальной анкерной фи-
бры (φτ)анк в зависимости от матрицы компози-
та представлены в таблице 5.

Полученные результаты можно предста-
вить в виде графической зависимости ха-
рактеристики прочности сцепления стальной 
анкерной фибры от доли цементного теста в 
общем объеме компонентов (рисунок 4).

Определяющим фактором, влияющим на 
характеристику прочности сцепления волок-
на, является объемная доля цементного теста 
в составе матрицы. Увеличение содержания 
цементного теста приводит к закономерному 

увеличению сцепления стальной фибры (см. 
рисунок 3), что объясняется формированием 
более развитой контактной зоны и лучшим 
взаимодействием на границе раздела «фи-
бра-матрица».

Данный график подтверждает зависимость 
величины прочности сцепления стального во-
локна от объемного содержания цементного 
теста. На основе полученных результатов по-
лучена эмпирическая зависимость для опре-
деления характеристики прочности сцепления 
стальной анкерной фибры с бетонной матри-
цей различного состава (2).

Объем песка, Vп, л 0 349 500 577 
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Figure 4 – Dependence of the adhesive strength characteristics  
of steel anchor fibers on the proportion of cement paste in the total volume of components 
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Определяющим фактором, влияющим на характеристику прочности сцепления волокна, 
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(φτ)анк = – 20,609ꞏЦТ2 + 35,108ꞏЦТ – 5,5424,                                (2) 

 
где ЦТ – доля цементного теста в общем объёме. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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стальной фибры на величину сцепления с бетонной матрицей, которое для фибры волнового 
профиля составило (φτмех) волн = 2,04 МПа, а для анкерной фибры – (φτмех) анк = 8,27 МПа. Кроме 
этого, доказана связь между величиной сцепления и объемной долей цементного теста. 

Таким образом, полученные экспериментальные данные подтверждают теоретические 
положения о повышении эффективности дисперсного армирования путем применения 
анкерной фибры в сочетании с рационально подобранным составом бетонной матрицы. 

(2)

где ЦТ – доля цементного теста в общем объёме.

Таблица 5 
Результаты характеристики прочности сцепления в зависимости от матрицы композита 

Источник: составлено авторами.

Table 5
The results of the adhesive strength depending on the matrix of the composite

Source: compiled by the authors.

ЦК Ц:П = 1:1 Ц:П = 1:2 Ц:П = 1:3

Характеристика прочности сцепления, (φτ)анк, МПа 9,94 9,37 7,07 6,21

Объем цементного теста, Vцт, л 1000 651 500 423

Объем песка, Vп, л 0 349 500 577

Рисунок 4 – Зависимость характеристики прочности сцепления стальной анкерной фибры 
от доли цементного теста в общем объеме компонентов

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the adhesive strength characteristics 
of steel anchor fibers on the proportion of cement paste in the total volume of components

Source: compiled by the authors.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

определено влияние геометрической формы 
стальной фибры на величину сцепления с бе-
тонной матрицей, которое для фибры волно-
вого профиля составило (φτмех) волн = 2,04 МПа, 
а для анкерной фибры – (φτмех) анк = 8,27 МПа. 
Кроме этого, доказана связь между величи-
ной сцепления и объемной долей цементного  
теста.

Таким образом, полученные эксперимен-
тальные данные подтверждают теоретиче-
ские положения о повышении эффективности 
дисперсного армирования путем применения 
анкерной фибры в сочетании с рационально 
подобранным составом бетонной матрицы.
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Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 в 1,5–1,52 раза, напряжения 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 

– до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.
Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной связью дава-
ли практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в направлении 
пролета 𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и ограничения перемещений 
в поперечном направлении, были в параболической связи с величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым ребром пере-
мещения 𝑢ребро  были в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от деформативности связей, т. е. при 
запрете горизонтального перемещения они были равны нулю.
Напряжения, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе середины 

пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до максимальной величины, имели 
положительные значения почти по всей ширине полки и напрямую зависели от толщины плиты в каждом 
сечении. 
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 в 4,02–4,37 раза, прогибы wребро в 

1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 по длине продольного контурного 

ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей его длине. 
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить горизонтальную 
жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его поперечные перемещения 
𝑢ребро.
Поперечные перемещения, возникавшие вблизи опоры предварительно напряженной плиты-оболочки, 
были в 1,04–1,2 раза меньше, чем в плите-оболочке с ненапрягаемой арматурой, на остальной части 
пролета – незначительно больше, изменяясь равномерно, без резких изменений, в отличие от плиты-о-
болочки с ненапрягаемой арматурой.
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Обсуждение и заключение. Установлено, что оптимальная конструкция исследуемой плиты-оболочки 
перекрытия должна иметь ограничения перемещений у опор и максимально возможное предварительное 
напряжение продольной рабочей арматуры. 
Практическая значимость проведенного исследования состоит в том, что указанные опорные условия 
и предварительное напряжение позволяют обеспечить максимальную деформативную стойкость кон-
струкции, которая в нашем случае напрямую влияет на несущую способность плиты.
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ABSTRACT 
Introduction. An assessment of the influence for the type of bonds and the magnitude of the prestress of the 
longitudinal working reinforcement on the stress-strain state of the reinforced concrete floor slab, developed by the 
authors was made.
Materials and methods. The studies on a finite element model of a reinforced concrete floor slab, implemented in 
LIRA software package were carried out.
Results. The development of stress values and transverse vertical displacements directly depended on the support 
conditions of the floor slab. 
Limitation of transverse horizontal displacements on the support by any of the selected methods made it possible 
to reduce  
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 stresses by 3.47 - 3.78 times, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 deflections by 1.5 - 1.52 times, 
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 stresses - up to 

11.9 times, wребро deflections - 1.18–1.53 times.
Creating an end rib or limiting movement with an additional horizontal connection had almost the same effect.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

The transverse horizontal displacements of the lower face of the longitudinal contour rib in the direction of the 𝑢ребро 
span which occurred in the floor slab, which did not have an end rib and limitation of displacements in the transverse 
direction, were in a parabolic relationship with the magnitudes of the vertical transverse forces.
In a florr slab with limited displacements in the transverse direction or with an end rib, 𝑢ребро displacements were 
3.88–4.32 times less, and at the ends they depended on the deformability of the bonds, i.e. when horizontal 
movement was prohibited, they were equal to zero.
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АННОТАЦИЯ

Введение. Произведена оценка влияния вида связей и величины предварительного напряжения
продольной рабочей арматуры на НДС железобетонной плиты-оболочки перекрытия,
разработанной авторами.
Материалы и методы. Исследования проводились на конечно-элементной модели 
железобетонной плиты-оболочки, реализованной в ПК «ЛИРА».
Результаты.
Развитие величин напряжений и поперечных вертикальных перемещений напрямую зависели от
условий опирания плиты-оболочки.
Ограничение поперечных горизонтальных перемещений на опоре любым из выбранных способов
позволяло уменьшить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка в 3,47–3,78 раза, прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка в 1,5–1,52 раза,

напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро – до 11,9 раза, прогибы wребро – в 1,18–1,53 раза.

Создание торцового ребра или ограничение перемещений дополнительной горизонтальной
связью давали практически одинаковый эффект.
Поперечные горизонтальные перемещения нижней грани продольного контурного ребра в
направлении пролета 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникавшие в плите-оболочке, не имевшей торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном направлении, были в параболической связи с
величинами вертикальных поперечных сил.
В плите-оболочке с ограничением перемещений в поперечном направлении или с торцовым
ребром перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребробыли в 3,88–4,32 раза меньше, а в торцах зависели от
деформативности связей, т. е. при запрете горизонтального перемещения они были равны
нулю.
Напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎

𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка, действующие на нижней грани полки в поперечном направлении, в районе 

середины пролета в плите-оболочке с арматурой, предварительно напряженной до
максимальной величины, имели положительные значения почти по всей ширине полки и
напрямую зависели от толщины плиты в каждом сечении.
Предварительное напряжение позволило уменьшить прогибы 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙

2

полка в 4,02–4,37 раза, прогибы

wребро в 1,09–5,59 раза, а также равномерно распределить напряжения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦
ребро по длине

продольного контурного ребра, сделать их только растягивающими, близкими к нулю по всей 
его длине.
Предварительное напряжение арматуры максимальной величины позволило повысить
горизонтальную жесткость продольного контурного ребра плиты-оболочки и ограничить его
поперечные перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро.

 stresses acting on the lower edge of the flange in the transverse direction, in the region of the middle of the

span in the floor slab with reinforcement prestressed to the maximum value, had positive values almost over the 
entire width of the flange and directly depended on the thickness of the slab in each section.
Prestressing made it possible to reduce 
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 deflections by 4.02 - 4.37 times, wребро deflections by 1.09 - 5.59 

times, and evenly distribute  
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 stresses along the length of the longitudinal contour rib, to make they are only 

tensile, close to zero along its entire length.
The prestressing of the reinforcement of the maximum value made it possible to increase the horizontal rigidity of 
the longitudinal contour rib of the floor slab and limit its transverse 𝑢ребро movements.
The transverse displacements that occurred near the support of the prestressed shell slab were 1.04 - 1.2 times 
less than in the shell slab with non-stressed reinforcement, on the rest of the span - slightly more, changing evenly, 
without sharp changes, unlike floor slabs with non-stressed reinforcement.
Discussion and conclusion. It is established that the optimal design of the floor slab under the study should have 
restrictions on the movements of the supports and the maximum possible prestressing of the longitudinal working 
reinforcement.
The practical significance of the study is that the specified reference conditions and prestress allow maximum 
deformation resistance of the structure, which in our case directly affects the bearing capacity of the slab.

KEYWORDS: computer simulation; reinforced concrete floor slab; assessment for the influence of the connections 
type and the magnitude of the prestress of the longitudinal working reinforcement.
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ВВЕДЕНИЕ

1 Власов В. З. Избранные труды, том I. Москва, Издательство Академии наук СССР, 1962. 528 с.
2 Боровских А. В. Расчеты железобетонных конструкций по предельным состояниям и предельному равновесию. Мо-

сква. 2002. 320 с.
3 Селиванов А. В., Регер Ф. Ф. Оптимизация конструкции железобетонной плиты-оболочки с учетом современных 

тенденций в строительстве // Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплексы. Омск. 2016. С. 209–216.

Цель теоретического исследования, выпол-
ненного в данной работе, состояла в оценке 
влияния вида связей и величины предвари-
тельного напряжения продольной рабочей 
арматуры на НДС железобетонной плиты пе-
рекрытия1, 2, 3 [1], разработанной авторами, 
являющейся плитой-оболочкой [2, 3, 4, 5, 6, 
7] – конструкцией, имеющей прямоугольный 
в плане контур, одну из поверхностей криво-
линейную (в одном или двух направлениях), 
другую – плоскую.

Для ее достижения требовалось решить 
следующие задачи:

1) оценить актуальность выбранного кон-
структивного решения;

2) оценить влияние связей на НДС иссле-
дуемой конструкции;

3) оценить влияние предварительного на-
пряжения на НДС предлагаемой конструкции.

1. Оценка актуальности выбранного
конструктивного решения.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Сборные железобетонные ребристые пли-
ты4 [8, 9] длительное время использовались в 
перекрытиях и покрытиях различных зданий. 
В 90-е годы в связи с сокращением объемов 
промышленного строительства их на многих 
заводах сняли с производства. В настоящее 
время возникла потребность в ребристых пли-
тах. При возобновлении их производства воз-
никает ряд вопросов, связанных прежде всего 
с технологией изготовления. От агрегатно-по-
точной технологии5, широко используемой для 
производства ребристых плит, заводы г. Омска 
постепенно отказываются в пользу безопалу-
бочной [10, 11, 12, 13, 14, 15]. Последняя, при 
всех ее достоинствах, имеет ряд ограничений 
(невозможность установки поперечной ар-
матуры, постоянный профиль по всей длине  
и т. д.), не позволяющих изготавливать ребри-
стые плиты.

Технологические и эксплуатационные не-
достатки типовых ребристых плит обусловле-
ны наличием в них поперечных ребер, отказ 

4 Голышев А. Б., Бачинский В. Я., Полищук В. П. [и др.] Проектирование железобетонных конструкций. Справочное 
пособие. Киев. 1985. 496 с.

5 Батяновский Э. И. Технология бетонных и железобетонных изделий: учебное пособие. Минск. 2017. 305 с.

от которых возможен при облегчении условий 
работы полки. Одним из способов является 
устройство нижней поверхности полки вогну-
того очертания и продольных пустот, располо-
женных рядом с боковыми продольными ре-
брами, что превращает полку из изгибаемого 
элемента в сжатый свод, распор от которого 
воспринимается относительно массивным 
продольным контуром [16, 17, 18].

Нами была предпринята попытка ском-
поновать конструкцию, сочетающую в себе 
экономичность типовых ребристых плит пе-
рекрытий с технологичностью пустотных эле-
ментов, изготавливаемых по технологии без-
опалубочного формования [19, 20, 21, 22], и 
предложена железобетонная плита-оболочка, 
изготовление которой возможно по технологии 
безопалубочного формования, включающая 
верхнюю горизонтальную полку и нижнюю 
изогнутую, продольные боковые и промежу-
точные ребра и продольные пустоты, разме-
щенные между ребрами (рисунок 1).

Рисунок 1 – Конструктивное решение плиты-оболочки
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Structural solution of the floor slab
Source: compiled by the authors.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Плита армирована продольными предва-
рительно напряженными элементами, нижняя 
полка выполнена вогнутой в сторону верхней 
полки. Размеры сечений продольных пустот 
уменьшаются от боковых ребер к центру пли-
ты. Сечения продольных пустот, расположен-
ных рядом с боковыми продольными ребрами, 
выполнены эллипсоидальными, сечения дру-
гих продольных пустот выполнены в форме 
дуг окружностей (см. рисунок 1).

Конструктивное решение исследуемой кон-
струкции и технология ее изготовления были 
приняты исходя из следующих соображений:

1. Имея в виду общие особенности напря-
женного состояния тонкостенных простран-
ственных покрытий, внутренние усилия в 
длинных цилиндрических оболочках прибли-
женно можно определять по безмоментной 
теории6. 

Такое же приближение можно сделать и в 
отношении плиты-оболочки с пустотами, что 
подтвердили результаты экспериментальных 
исследований [1], позволившие отказаться от 
установки арматурных сеток в ее полке и кар-
касов в ребрах, и изготавливать ее с примене-
нием технологии стендового безопалубочного 
формования, признанной в настоящее время 
одной из самых современных, позволяющей 
уменьшить численность обслуживающего 
персонала в 2–2,5 раза, энергоемкость на 
50–70%, повысить производительность произ-
водства.

2. Сравнение технико-экономических по-
казателей (ТЭП) плит-оболочек с другими ва-
риантами сборных плит показало, что данное 
конструктивное решение уступает по расходу 
бетона только ребристым плитам: приведен-
ная толщина ребристых плит – 0,091 м, наше-
го варианта – 0,106 м, а по расходу арматуры 
наш вариант превосходит ребристые плиты на 
26%. Совокупные затраты на материалы для 
изготовления плит нашего варианта являются 
минимальными по сравнению с расходами на 
изготовление других сборных плит, а в соче-
тании с низкой себестоимостью технологии 
безопалубочного формования делает плиту-о-
болочку с пустотами вполне конкурентоспо-
собным продуктом на строительном рынке.

При выполнении исследований плиты-о-
болочки с пустотами на основе оценки адек-
ватности использовалась КЭ-схема, в которой 
стержневая арматура соединена с бетоном 

6  Байков В. Н., Дроздов П. Ф., Трифонов И. А. Железобетонные конструкции: учебное пособие. Москва. 1974. 800 с.

через горизонтальные жесткие вставки, с ша-
гом, равным длине объемных КЭ.

Усилие предварительного напряжения за-
менялось температурным воздействием, дей-
ствующим по всей длине арматурных стерж-
ней.

2. Оценка влияния связей на НДС пред-
лагаемой конструкции.

На первом этапе исследовалось влияние 
условий опирания на НДС исследуемой пли-
ты-оболочки. Для этого были рассчитаны ва-
рианты, приведенные в таблице 1.

На рисунках 2, 3, 4, 5 приведены эпюры, 
демонстрирующие изменения сравниваемых 
параметров НДС, полученные в результате 
расчетов вариантов 1–3 в ПК «Лира».

Анализ результатов, полученных на первом 
этапе исследований, позволил сделать следу-
ющие выводы: 

1. Развитие величин напряжений и проги-
бов напрямую зависели от условий опирания 
плиты-оболочки. Ограничение поперечных го-
ризонтальных перемещений на опоре любым 
из выбранных способов позволяло уменьшить 
напряжения 

Рисунок 5 – Перемещения 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами 
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – 𝑢𝑢𝑢𝑢ребро displacements, arising in a floor slabwith voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.
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были равны нулю.
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трещинообразования продольных контурных ребер на НДС предлагаемой конструкции.

На втором этапе исследовалось влияние степени предварительного напряжения продольной
рабочей арматуры, расположенной в продольных контурных ребрах, и трещинообразования этих
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 – 

до 11,9 раза, прогибы wребро в 1,18–1,53 раза.
Причем создание торцового ребра или 

ограничение перемещений дополнительной 
горизонтальной связью давали практически 
одинаковый эффект.

2. Поперечные горизонтальные переме-
щения нижней грани продольного контурного 
ребра в направлении пролета 𝑢ребро, возникав-
шие в плите-оболочке, не имевшей торцового 
ребра и ограничения перемещений в попереч-
ном направлении (вариант 1), были в парабо-
лической связи с величинами вертикальных 
поперечных сил.

В плите-оболочке с ограничением переме-
щений в поперечном направлении (вариант 
2) или с торцовым ребром (вариант 3) значе-
ния перемещения 𝑢ребро  были в 3,88–4,32 раза 
меньше, а в торцах зависели от деформатив-
ности связей, т. е. при запрете горизонтально-
го перемещения они были равны нулю.

3. Оценка влияния степени предвари-
тельного напряжения арматуры и тре-
щинообразования продольных контурных 
ребер на НДС предлагаемой конструкции.
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Таблица 1
Влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-оболочки

Источник: составлено авторами. 

Table 1
Influence of SSS-based conditions of the floor slab under the study

Source: compiled by the authors.

№
этапа

№
варианта

Описание КЭ-модели и чертеж ее опорного 
сечения Сравниваемые параметры НДС

1

1

плита-оболочка без торцового ребра и 
ограничения перемещений в поперечном 

направлении

Figure 1 – Structural solution of the floor slab
Source: compiled by the authors.

Плита армирована продольными предварительно напряженными элементами, нижняя полка 
выполнена вогнутой в сторону верхней полки. Размеры сечений продольных пустот уменьшаются
от боковых ребер к центру плиты. Сечения продольных пустот, расположенных рядом с боковыми
продольными ребрами, выполнены эллипсоидальными, сечения других продольных пустот
выполнены в форме дуг окружностей (см. рисунок 1).

Конструктивное решение исследуемой конструкции и технология ее изготовления были
приняты исходя из следующих соображений:

1. Имея в виду общие особенности напряженного состояния тонкостенных пространственных
покрытий, внутренние усилия в длинных цилиндрических оболочках приближенно можно 
определять по безмоментной теории6. 

Такое же приближение можно сделать и в отношении плиты-оболочки с пустотами, что 
подтвердили результаты экспериментальных исследований [1], позволившие отказаться от
установки арматурных сеток в ее полке и каркасов в ребрах, и изготавливать ее с применением
технологии стендового безопалубочного формования, признанной в настоящее время одной из
самых современных, позволяющей уменьшить численность обслуживающего персонала в 2–2,5 
раза, энергоемкость на 50–70%, повысить производительность производства.

2. Сравнение технико-экономических показателей (ТЭП) плит-оболочек с другими вариантами
сборных плит показало, что данное конструктивное решение уступает по расходу бетона только
ребристым плитам: приведенная толщина ребристых плит – 0,091 м, нашего варианта – 0,106 м, а 
по расходу арматуры наш вариант превосходит ребристые плиты на 26%. Совокупные затраты на 
материалы для изготовления плит нашего варианта являются минимальными по сравнению с
расходами на изготовление других сборных плит, а в сочетании с низкой себестоимостью
технологии безопалубочного формования делает плиту-оболочку с пустотами вполне 
конкурентоспособным продуктом на строительном рынке.

При выполнении исследований плиты-оболочки с пустотами на основе оценки адекватности
использовалась КЭ-схема, в которой стержневая арматура соединена с бетоном через
горизонтальные жесткие вставки, с шагом, равным длине объемных КЭ.

Усилие предварительного напряжения заменялось температурным воздействием,
действующим по всей длине арматурных стержней.

2. Оценка влияния связей на НДС предлагаемой конструкции.
На первом этапе исследовалось влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-

оболочки. Для этого были рассчитаны варианты, приведенные в таблице 1.

Таблица 1
Влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-оболочки

Источник: составлено авторами. 

Table 1
Influence of SSS-based conditions of the floor slab under the study

Source: compiled by the authors.

№
эта-
па

№
вариан-

та

Описание КЭ-модели и чертеж ее 
опорного сечения Сравниваемые параметры НДС

1 1 

плита-оболочка без торцового ребра и
ограничения перемещений в

поперечном направлении

𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑙𝑙𝑙𝑙2

полка– напряжения, действующие 

на нижней грани полки в
поперечном направлении, в районе 

середины пролета;
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙
2

полка– прогибы полки в

поперечном направлении в районе 
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Плита армирована продольными предварительно напряженными элементами, нижняя полка 
выполнена вогнутой в сторону верхней полки. Размеры сечений продольных пустот уменьшаются
от боковых ребер к центру плиты. Сечения продольных пустот, расположенных рядом с боковыми
продольными ребрами, выполнены эллипсоидальными, сечения других продольных пустот
выполнены в форме дуг окружностей (см. рисунок 1).

Конструктивное решение исследуемой конструкции и технология ее изготовления были
приняты исходя из следующих соображений:

1. Имея в виду общие особенности напряженного состояния тонкостенных пространственных
покрытий, внутренние усилия в длинных цилиндрических оболочках приближенно можно 
определять по безмоментной теории6. 

Такое же приближение можно сделать и в отношении плиты-оболочки с пустотами, что 
подтвердили результаты экспериментальных исследований [1], позволившие отказаться от
установки арматурных сеток в ее полке и каркасов в ребрах, и изготавливать ее с применением
технологии стендового безопалубочного формования, признанной в настоящее время одной из
самых современных, позволяющей уменьшить численность обслуживающего персонала в 2–2,5 
раза, энергоемкость на 50–70%, повысить производительность производства.

2. Сравнение технико-экономических показателей (ТЭП) плит-оболочек с другими вариантами
сборных плит показало, что данное конструктивное решение уступает по расходу бетона только
ребристым плитам: приведенная толщина ребристых плит – 0,091 м, нашего варианта – 0,106 м, а 
по расходу арматуры наш вариант превосходит ребристые плиты на 26%. Совокупные затраты на 
материалы для изготовления плит нашего варианта являются минимальными по сравнению с
расходами на изготовление других сборных плит, а в сочетании с низкой себестоимостью
технологии безопалубочного формования делает плиту-оболочку с пустотами вполне 
конкурентоспособным продуктом на строительном рынке.

При выполнении исследований плиты-оболочки с пустотами на основе оценки адекватности
использовалась КЭ-схема, в которой стержневая арматура соединена с бетоном через
горизонтальные жесткие вставки, с шагом, равным длине объемных КЭ.

Усилие предварительного напряжения заменялось температурным воздействием,
действующим по всей длине арматурных стержней.

2. Оценка влияния связей на НДС предлагаемой конструкции.
На первом этапе исследовалось влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-

оболочки. Для этого были рассчитаны варианты, приведенные в таблице 1.

Таблица 1
Влияние условий опирания на НДС исследуемой плиты-оболочки

Источник: составлено авторами. 
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Рисунок 4 – Прогибы wребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами. 

Figure 4 – wребро deflections, arising in a floor slab with voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Перемещения 𝑢ребро, возникающие в плите-оболочке с пустотами 
при варьировании условий ее опирания

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – 𝑢ребро displacements, arising in a floor slabwith voids when the conditions of its support vary
Source: compiled by the authors.

На втором этапе исследовалось влияние 
степени предварительного напряжения про-
дольной рабочей арматуры, расположенной 
в продольных контурных ребрах, и трещино-
образования этих ребер на изменение НДС 
исследуемой конструкции.

На основании результатов, полученных на 
первом этапе, для исследований, выполняе-
мых на втором этапе, была выбрана плита-о-
болочка с ограничением перемещений в попе-
речном направлении (вариант 2).

Исследования проводились при двух сте-
пенях предварительного напряжения и трещи-

нообразования: степень 0 – предварительное 
напряжение отсутствует (σsp=0), в продольном 
контурном ребре смоделированы семь нор-
мальных трещин; степень 1 – предваритель-
ное напряжение равно максимальному зна-
чению 
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напряжение равно максимальному значению σsp=σsp,max-σsp1-σsp2=8740 кгс
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, трещины отсутствуют.

В таблице 2 приведен план исследований, выполненных на втором этапе.
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На рисунках 6, 7, 8, 9 приведены результаты расчетов, выполненных в ПК «Лира» на втором
этапе.
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Figure 8 – wребро deflections arising at the considered degrees of prestressing and cracking
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Перемещения 𝑢ребро, возникающие при рассмотренных степенях 
предварительного напряжения и трещинообразования

Источник: составлено авторами.

Figure 9 – 𝑢ребро movements arising at the considered degrees of prestressing and cracking
Source: compiled by the authors.

Анализ результатов, полученных на втором 
этапе исследований, позволил сделать следу-
ющие выводы:

1. Напряжения , возникающие в плите-о-
болочке с арматурой, предварительно напря-
женной до максимальной величины, имели 
положительные значения почти по всей ши-
рине полки и напрямую зависели от толщины 
плиты в каждом сечении. Такая стабильность 
обусловлена высокой жесткостью продольно-
го контурного ребра, которая позволяла огра-
ничивать его перемещения в поперечном на-
правлении от опоры до середины пролета.

Отсутствие предварительного напряжения 
резко уменьшило жесткость и трещиностой-
кость, что приводило к образованию трещин 
и уменьшению влияния ограничения горизон-
тального перемещения, созданного в торцах. 
В результате и значения поперечных нормаль-
ных напряжений имели большую амплитуду 
изменений. 

Кроме того, предварительное напряжение 
позволило уменьшить прогибы  в 4,02–4,37 
раза, прогибы wребро в 1,09–5,59 раза, а так-
же равномерно распределить напряжения  по 
длине продольного контурного ребра, сделать 
их только растягивающими, близкими к нулю 
по всей его длине. 

2. Предварительное напряжение арматуры
максимальной величины позволило повысить 
горизонтальную жесткость продольного кон-
турного ребра плиты-оболочки и ограничить 
его поперечные перемещения .

Поперечные перемещения, возникавшие 
вблизи опоры предварительно напряженной 
плиты-оболочки, были в 1,04–1,2 раза мень-
ше, чем в плите-оболочке с ненапрягаемой ар-
матурой, на остальной части пролета – незна-
чительно больше, изменяясь равномерно, без 
резких изменений, в отличие плиты-оболочки 
с ненапрягаемой арматурой.
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выводы, сделанные на первом и втором 

этапах исследований, позволяют принять ре-
шение о том, что оптимальная конструкция ис-
следуемой плиты-оболочки перекрытия долж-
на иметь ограничения перемещений у опор 
и максимально возможное предварительное 
напряжение продольной рабочей арматуры. 
Такое конструктивное решение позволяет обе-
спечить максимальную деформативную стой-
кость конструкции, которая в нашем случае 
напрямую влияет на несущую способность 
плиты.
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Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
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