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“The Russian Automobile and Highway Industry Journal” is intended to inform the scientific community about the results of 
scientific research of urgent problems with theoretical and practical importance in the International Community. The pages of our 
journal are open to all authors who are seriously engaged in scientific work.
The Journal is included in the list of peer-reviewed scientific journals published by the Higher Attestation Commission, in which 
major research results of the dissertations of Candidates of Science (Ph.D) and Doctors of Science (D.Sc.) are published. Scientific 
specialties and corresponding branches of sciences are
2.5.11. – Ground transport and technological systems and complexes (technical sciences),
2.9.1. – Transport and transport-technological systems of the country, regions and cities, organization of the transport production 
(Technical Sciences),
2.9.4. – Management of the transportation process (Technical Sciences),
2.9.5. – Operation of automobile transport (Technical Sciences),
2.1.1. – Building structures, buildings and facilities (Technical Sciences),
2.1.5. – Building materials and products (Technical Sciences),
2.1.7. – Technology and organization of construction (Technical Sciences),
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 
mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian Automobile and Highway Industry Journal is 
included in the list of leading periodicals and recommended by the Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium 
of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of 
Russia dated by December 28, 2018, No. 90 is included in the new list. Since 2017, all issues and articles of the journal have been 
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 
Budapest Declaration (https://www.budapestopenaccessinitiative.org/).
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АННОТАЦИЯ
Введение. Самоходные виброплиты – грунтоуплотняющие машины поверхностного действия, осна-
щенные плоским рабочим органом, который вводится в состояние колебательного движения при помо-
щи вибровозбудителя. Разнообразие конструкций самоходных виброплит является одной из причин су-
щественного разброса значений их основных параметров в соответствующих диапазонах масс. С целью 
совершенствования методик проектирования самоходных виброплит был выполнен анализ существу-
ющих конструкций и проанализировано их влияние на технические характеристики и технологические 
параметры самоходных виброплит. 
Материалы и методы. В ходе исследования были изучены данные о конструкциях и технических ха-
рактеристиках самоходных виброплит, представленные на сайтах и в сопроводительных материалах 
производителей, а также их дилеров. В общей сложности было рассмотрено 1137 моделей реверсивных 
и нереверсивных виброплит российских и зарубежных производителей. 
Результаты. Выявлены конструктивные особенности промышленно выпускаемых самоходных вибро-
плит, установлены диапазоны изменения их основных параметров. Проанализированы взаимосвязи ком-
поновки самоходных (в том числе электрических) виброплит с их техническими характеристиками и 
расчетными схемами.
Заключение. Существенный разброс значений основных параметров реверсивных и нереверсивных ви-
броплит отчасти связан с наличием у виброплит ряда конструктивных особенностей: количеством 
дебалансных валов, характером колебаний, типом трансмиссии и др. Большинство моделей неревер-
сивных виброплит при моделировании должны рассматриваться как двухмассные системы, содержащие 
рабочий орган и раму, соединенные упруго-вязкими связями. Ряд электрических виброплит представля-
ет собой одномассную систему, что влияет на модели их взаимодействия с грунтом. Форма основания 
виброплиты оказывает влияние на значения контактных напряжений, количество циклов приложения 
нагрузки к одной точке грунта за один проход, глубину уплотнения и маневренность.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: грунт, виброплита, уплотнение, вибрация, относительная вынуждающая сила, 
вынуждающая сила, виброплита нереверсивная, виброплита реверсивная, глубина уплотнения, ширина 
основания, длина основания
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ABSTRACT
Introduction. Vibratory plate compactors are soil compaction machines with a flat operating device, which is put 
into a state of oscillatory motion by a vibration exciter. The variety of designs of vibratory plate compactors is one 
of the reasons for significant variations in their main parameters for the corresponding mass ranges. In order to 
improve the design methods for self-propelled vibratory plate compactors, an analysis of existing designs has been 
made. The impact of design on the technical characteristics of vibratory plate compactors has been analyzed. 
Materials and methods. The study analyses data on the designs and technical characteristics of vibratory plate 
compactors, presented on the websites and in accompanying materials of manufacturers, as well as their dealers. 
A total of 1,137 models of reversible and forward vibratory plate compactors manufactured by Russian and foreign 
companies were reviewed. 
Results. The design features of vibratory plate compactors have been identified, the ranges of their main param-
eters have been established. The relationship between the layout of self-propelled (especially, electric) plate com-
pactors and their technical characteristics and analytical models has been analyzed. 
Conclusion. The scattered main parameters of reversible and forward plate compactors are partly due to the 
design features of the plate compactors, such as number of unbalanced shafts, the nature of vibrations, the type 
of transmission, etc. Most of vibratory plate compactors must be considered as two-mass oscillation systems with 
elasto-viscous bonds when modeling. A number of electric plate compactors are single-mass oscillation systems, 
which affects the patterns of their interaction with the ground. The base plate shape influences the magnitude of 
contact stresses, the number of cycles of load applications to one point of soil in one pass, the compaction depth 
and maneuverability.

KEYWORDS: soil, plate compactor, compaction, vibration, relative driving force, driving force, forward plate 
compactor, reversible plate compactor, compaction depth, base plate width, base plate length
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ВВЕДЕНИЕ
Самоходные виброплиты (далее – вибро-

плиты) – грунтоуплотняющие машины (ГУМ) 
поверхностного действия, оснащенные пло-
ским рабочим органом, который приводится в 
движение при помощи вибровозбудителя1. В 
отличие от других видов грунтоуплотняющих 
машин вибрационного действия, в вибропли-
тах колебательное движение рабочего органа 
обеспечивает не только уплотнение грунта, но 
и перемещение машины.

Виброплиты классифицируются по следую-
щим признакам [1]: 

• по массе – сверхлегкие (до 100 кг), лег-
кие (100…200 кг), средние (200…500) и тяже-
лые (свыше 500 кг); 

• по способу передвижения – реверсив-
ные и нереверсивные; 

• по типу двигателя – бензиновые, ди-
зельные и электрические; 

• по способу управления – ручное и дис-
танционное.

Основными параметрами виброплит явля-
ются масса (М, кг), частота колебаний (f, Гц) и 
вынуждающая сила вибровозбудителя (Р, кН). 
На эффективность уплотнения грунта также 
влияет ряд дополнительных параметров, к ко-
торым относятся мощность двигателя (N, кВт), 
длина (Д, мм) и ширина (В, мм) основания, а 
также относительная вынуждающая сила Р/Q, 
определяемая как отношение вынуждающей 
силы (Р, кН) к весу виброплиты (Q, кН).

Для оценки результата уплотнения грунта 
виброплитами используются технологические 
параметры: коэффициент уплотнения грунта, 
глубина уплотняемого слоя и число проходов, 
необходимых для достижения требуемого ко-
эффициента уплотнения. 

Текущими направлениями совершенство-
вания самоходных виброплит являются по-
вышение их эффективности, улучшение без-
опасности для человека и окружающей среды, 
расширение функциональных возможностей, 
увеличение уплотняющей способности, а так-
же повышение надежности основных деталей 
и узлов. Исходя из этого, современные иссле-
дования касаются вопросов повышения про-
изводительности и снижения стоимости ви-
броплит [2, 3], защиты оператора от вибрации 

1 Хархута Н.Я., Васильев Ю.М. Прочность, устойчивость и уплотнение грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог. М.: Транспорт, 1975. 288 с.

2 Kaufmann, K. & Anderegg, Roland. GPS-based Compaction Technology. Proceedings of the 1st International Conference on 
Machine Control and Guidance. 2008. 287–296.

[4], обеспечения самоходности и увеличения 
крутизны преодолеваемого уклона [5, 6, 7], а 
также возможности использования виброплит 
вблизи строений и подземных коммуникаций 
[8, 9]. Общим направлением развития всех 
основных типов грунтоуплотняющих машин 
является внедрение систем непрерывного 
контроля уплотнения. Как правило, такие си-
стемы рассматриваются применительно к ви-
брационным каткам2 [10, 11, 12, 13, 14], однако 
те же принципы могут использоваться в систе-
мах непрерывного контроля уплотнения для 
виброплит [15]. 

Исследования показывают, что для суще-
ствующих моделей виброплит наблюдается 
значительный разброс технических характе-
ристик в соответствующих диапазонах масс 
[16, 17]. С одной стороны, такой разброс мо-
жет быть связан с отсутствием у производи-
телей общепринятых методик, позволяющих 
оценить влияние технических характеристик 
виброплит на результат уплотнения грунта в 
заданных условиях. В то же время отклонения 
некоторых параметров могут быть связаны с 
конструктивными особенностями отдельных 
моделей виброплит, что требует дополнитель-
ной проверки.

В исследованиях [16, 17] рассматривает-
ся влияние типа двигателя реверсивных и 
нереверсивных виброплит на их технические 
характеристики. Однако в указанных исследо-
ваниях не учитывается наличие у различных 
моделей виброплит конструктивных особенно-
стей (форма основания, количество дебаланс-
ных валов, тип трансмиссии и др.), которые 
прямо или косвенно могут влиять на техниче-
ские характеристики и технологические пара-
метры виброплит.

Цель данного исследования – выявление 
конструктивных особенностей самоходных ви-
броплит и определение их взаимосвязи с тех-
ническими характеристиками для совершен-
ствования методики проектирования данного 
типа грунтоуплотняющих машин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследовании использованы данные 

о технических характеристиках, техноло-
гических возможностях и конструктивных 
особенностях самоходных виброплит, пред-
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ставленные на официальных сайтах и в ин-
формационных материалах производителей и 
их дилеров. Сортировка и обработка данных 
выполнена в программе Microsoft Excel.

При выполнении исследования были рас-
смотрены в общей сложности 1137 моделей 
самоходных виброплит, выпускаемые под 67 
марками (Dynapac, Enar, Lumag, Сплитстоун, 
Техком, Вибромаш, Huter, KOMAN, NTC, Крас-
ный маяк, Zitrek, Wacker Neuson, Impulse, Lifan, 
MBW, BOMAG, Husqvarna, Chicago Pneumatic, 
Mikasa и др.). Из этих моделей 55 произведе-
ны в странах СНГ (Россия, Белоруссия), 470 
– на территории КНР и 612 – в других странах 
(Великобритания, США, Германия, Италия, 
Швейцария, Франция, Чехия, Япония, Южная 
Корея, Швеция, Испания, Израиль).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предварительный анализ заявленных тех-

нических характеристик самоходных вибро-
плит показал, что рассматриваемые модели 
имеют различия по форме основания, коли-
честву и расположению дебалансов вибро-

3 Beierlein, B. (1967). Tamping device (U.S. Patent No. 3,342,118)

возбудителя, типу трансмиссии, а также типу 
двигателей. Более подробно влияние типа 
двигателя на технические характеристики ре-
версивных и нереверсивных виброплит рас-
смотрено в исследованиях [16, 17].

В зависимости от формы основания суще-
ствуют виброплиты с прямоугольным (рисунок 
1, а) и круглым основанием. Во втором случае 
основание виброплиты может иметь форму, 
близкую к окружности (рисунок 1, б) или быть 
лишь немного скругленной (рисунок 1, в). Од-
нако, поскольку в обоих случаях используется 
одинаковая компоновка рамы и двигателя, в 
каталогах производителей оба варианта кон-
струкции указываются как виброплиты с кру-
глым основанием. 

Следует также отметить, что все промыш-
ленно выпускаемые модели виброплит имеют 
плоское основание. В отдельных патентах3 
предлагаются альтернативные варианты про-
филя опорной плиты, которые тем не менее 
до сих пор не нашли применения в серийно 
выпускаемых виброплитах. 

  а    б    в

Рисунок 1 – Формы основания самоходных виброплит: 
а – прямоугольная; б – круглая; в – круглая модифицированная

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Shapes of base plates of vibratory plate compactors: 
a – rectangular; b – round; c – modified round

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Уширительные пластины для увеличения ширины основания виброплиты
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Extension plates to increase the width of plate compactors base plate
Source: compiled by the authors.

Среди реверсивных и нереверсивных ви-
броплит наибольшее распространение полу-
чили модели с прямоугольным основанием 
(см. рисунок 1, а). В этом случае, при прямоли-
нейном движении, по всей ширине основания 
виброплиты обеспечивается равное количе-
ство циклов приложения нагрузки к одной точ-
ке грунта за один проход. 

Изменение размеров прямоугольного ос-
нования влияет на технологические возмож-
ности виброплиты сложным образом. Увели-
чение ширины основания, с одной стороны, 
позволяет увеличить ширину полосы уплотне-
ния, а с другой – снижает значения контактных 
напряжений. Увеличение длины основания 
также снижает значения контактных напряже-
ний, но при этом повышает количество циклов 
приложения нагрузки к одной точке грунта за 
один проход, что, в свою очередь, снижает 
требуемое количество проходов по одному 
следу. Интересно отметить, что для большин-
ства существующих виброплит (как реверсив-
ных, так и нереверсивных) габаритная длина 
основания превышает его ширину. При этом 

многие модели реверсивных виброплит имеют 
возможность увеличения ширины основания 
за счет применения уширительных пластин 
(рисунок 2), которые крепятся к основной пли-
те, что позволяет увеличить ширину полосы 
уплотнения, но также снижает значения кон-
тактных напряжений. Для отдельных моде-
лей (Husqvarna LG 504, AMMANN APH 110/95, 
AMMANN APH 85/95, AMMANN APH 65/85 и 
др.) имеется возможность увеличения ширины 
основания до двух раз.

В отдельных случаях могут применяться 
специальные конструктивные исполнения ви-
броплит. Так, для укладки тротуарной плитки 
и брусчатки могут использоваться виброплиты 
с роликовым основанием (Mikasa MVB-85M и 
др). При уплотнении асфальтобетонов при-
меняются виброплиты, оснащенные систе-
мой подачи воды к основанию (AMMANN APF 
1033, ZITREK Z3K61W, TSS-WP90TL и др.). 
Для укладки плитки применяются виброплиты 
с возможностью крепления демпфирующих 
ковриков (Сплитстоун VS-244, Masalta MSR90 
и др.).
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Рисунок 3 – Нереверсивная виброплита Tremix KMR 11 с круглым основанием4

Figure 3 – Forward plate compactor Tremix KMR 11 with round base plate4

4 TREMIX. Soil and Asphalt Compaction. Tremix, Satra, Sweden, 2007-12-19.

Недостатком виброплит с прямоугольным 
основанием является относительно низкая 
маневренность, что затрудняет их использова-
ние вблизи столбов и опор. По этой причине в 
линейках ведущих производителей виброплит 
представлены модели с круглым основанием 
(рисунок 3). Такие модели есть в линейках 
Chicago Pneumatic (модель KMR 11), Dynapac 
(LX90, D.ROUND), Husqvarna (LX90), Tremix 
(KMR 11), Weber MT (CFR90), BOMAG (BR95) 
и Wacker Neuson (BRS90 и ARS90e).

Главной отличительной особенностью дан-
ного типа виброплит является то, что длина 
и ширина основания здесь почти равны. При 
этом рукоять оператора располагается прямо 
над опорной поверхностью, что также облег-
чает маневрирование (в виброплитах с пря-
моугольным основанием рукоять вынесена за 
пределы опорной поверхности).

Ранние модели таких виброплит (Tremix 
KMR 11, Dynapac LX90, Chicago Pneumatic 
KMR 11, Husqvarna LX90) имеют полностью 
круглое основание (см. рисунок 1, б). Главным 
недостатком такой конструкции является то, 
что при прямолинейном движении количество 
циклов приложения нагрузки к одной точке 

грунта распределяется по ширине основания 
неравномерно и при приближении к боковым 
кромкам стремится к нулю. По всей видимости, 
это привело к тому, что на более современ-
ных моделях виброплит (Dynapac D.ROUND, 
Weber CFR90, BOMAG BR95, Wacker Neuson 
BRS90 и Wacker Neuson ARS90e) основание 
имеет форму, представленную на рисунке 1, в. 

Виброплиты с круглым основанием осна-
щаются одновальным возбудителем круговых 
колебаний и являются нереверсивными. Боль-
шинство моделей (Chicago Pneumatic KMR 11, 
Dynapac LX90, Dynapac D.ROUND, Husqvarna 
LX90, Tremix KMR 11, Weber MT CFR90, 
BOMAG BR95 и Wacker Neuson BRS90) ос-
нащаются бензиновым двигателем, однако 
встречаются и электрические модели (Wacker 
Neuson ARS90e).

Анализ технических характеристик пока-
зывает, что вынуждающая сила и масса ви-
броплит с круглым основанием соответствует 
усредненным значениям данных параметров 
для группы нереверсивных виброплит (рису-
нок 4). Аналогичная ситуация наблюдается 
для значений частоты колебаний и относи-
тельной вынуждающей силы. 
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Рисунок 4 – Взаимосвязь массы и вынуждающей силы нереверсивных виброплит  
с круглым и прямоугольным основанием 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Correlation between mass and driving force of forward plate compactors  
with rectangular and round base plate. 

Source: compiled by the authors. 
 
В зависимости от типа двигателя выделяют бензиновые, дизельные и электрические 

виброплиты. Исследования показывают, что наибольший разброс значений технических 
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вынуждающей силы) наблюдается для группы нереверсивных виброплит с электрическим 
двигателем [16]. Это связано с наличием в этой группе как минимум трех вариантов 
конструкций, которые различаются передаточным отношением трансмиссии и расположением 
дебалансов.  

Таким образом, применение электрического привода, помимо снижения уровня шума, 
уменьшения вредных для окружающей среды выбросов и более простой конструкции, 
открывает возможности для реализации большого количества компоновочных схем 
виброплиты. В частности, становится возможным использование индивидуального привода 
каждого из дебалансных валов в отдельности, например, за счет применения площадочных 
вибраторов общего назначения. При такой конструкции отпадает необходимость в 
трансмиссии, связывающей двигатель и вибровозбудитель (наличие которой оказывает 
влияние на упруго-вязкие свойства подвески виброплиты, поскольку двигатель внутреннего 
сгорания может быть установлен только на подрессоренной раме). Кроме того, потенциально 
отпадают ограничения по месту установки дебалансных валов на опорной плите, поскольку 
становится возможной синхронизация вращения дебалансных валов не механически, а за счет 
изменения управляющего сигнала, подаваемого на каждый электродвигатель в отдельности     
(в этом случае для коррекции управляющего сигнала требуется наличие сигнала обратной 
связи по фазовому положению каждого из дебалансных валов в отдельности). Все это 
существенно расширяет перспективы дальнейшего использования электрического привода в 
конструкциях самоходных виброплит и требует отдельного внимания. 

Большинство промышленно выпускаемых моделей электрических нереверсивных 
виброплит имеют стандартную компоновку, при которой возбудитель круговых колебаний 
расположен в передней части опорной плиты, а передача крутящего момента от двигателя 
осуществляется с помощью ременной передачи с передаточным числом u≤1 (как правило, 
u=0,6…0,67). Сам двигатель при этом установлен на раме с использованием демпферов. При 
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Figure 4 – Correlation between mass and driving force of forward plate compactors 
with rectangular and round base plate.

Source: compiled by the authors.

5 Хархута Н.Я. Машины для уплотнения грунтов. Л.: Машиностроение, 1973. 176 с.

При этом площадь контактной поверхности 
виброплит с круглым основанием несколько 
ниже, чем у виброплит с прямоугольным осно-
ванием с сопоставимыми значениями массы 
и вынуждающей силы. Таким образом, основ-
ные различия между виброплитами с круглым 
и прямоугольным основанием заключаются в 
технологических параметрах: количестве ци-
клов приложения нагрузки к одной точке грун-
та за один проход (что обусловлено различной 
длиной оснований), значениях контактных на-
пряжений и глубины уплотнения (что связано 
с различиями в размерах и площади основа-
ний5), а также маневренности.

В зависимости от типа двигателя выделя-
ют бензиновые, дизельные и электрические 
виброплиты. Исследования показывают, что 
наибольший разброс значений технических 
характеристик (в частности, значений вы-
нуждающей силы, частоты колебаний и от-
носительной вынуждающей силы) наблюда-
ется для группы нереверсивных виброплит с 
электрическим двигателем [16]. Это связано 

с наличием в этой группе как минимум трех 
вариантов конструкций, которые различают-
ся передаточным отношением трансмиссии и 
расположением дебалансов. 

Таким образом, применение электрическо-
го привода, помимо снижения уровня шума, 
уменьшения вредных для окружающей среды 
выбросов и более простой конструкции, от-
крывает возможности для реализации боль-
шого количества компоновочных схем вибро-
плиты. В частности, становится возможным 
использование индивидуального привода 
каждого из дебалансных валов в отдельности, 
например, за счет применения площадочных 
вибраторов общего назначения. При такой 
конструкции отпадает необходимость в транс-
миссии, связывающей двигатель и вибровоз-
будитель (наличие которой оказывает влияние 
на упруго-вязкие свойства подвески вибропли-
ты, поскольку двигатель внутреннего сгорания 
может быть установлен только на подрессо-
ренной раме). 
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Таблица 
Диапазоны изменения параметров различных типов виброплит

Источник: составлено авторами.

Table 
Ranges of parameters for different types of plate compactors

Source: compiled by the authors.

Параметр

Тип виброплиты

Бензиновые
Электрические, 

стандартная 
компоновка

Электрические, 
вибратор общего 

назначения

Электрические, 
перед. число = 1

Масса плиты М, кг 32…160
40…212

48,5…212 40…85 50…120

Вынуждающая сила Р, кН 3,25…30
5…30

9…30 5…11,3 6…16

Частота колебаний f, Гц 60…126
47,5…112

81…112 50 47,5…60

Мощность двигателя N, кВт 1,4…6,3
0,25…4

0,6…4 0,25…0,9 1,5…2,2

Относительная 
вынуждающая сила P/Q 10,35…33,24

5,1…24,46

11,08…23,43 10,19…15,36 5,1…24,46

6 Malaschewski, A., Pinkert, M. (2018). Soil Compactor (DE 10 2017 109 686 A1

Кроме того, потенциально отпадают огра-
ничения по месту установки дебалансных ва-
лов на опорной плите, поскольку становится 
возможной синхронизация вращения деба-
лансных валов не механически, а за счет из-
менения управляющего сигнала, подаваемого 
на каждый электродвигатель в отдельности 
(в этом случае для коррекции управляющего 
сигнала требуется наличие сигнала обратной 
связи по фазовому положению каждого из де-
балансных валов в отдельности)6. Все это су-
щественно расширяет перспективы дальней-
шего использования электрического привода в 
конструкциях самоходных виброплит и требу-
ет отдельного внимания.

Большинство промышленно выпускаемых 
моделей электрических нереверсивных ви-
броплит имеют стандартную компоновку, при 
которой возбудитель круговых колебаний рас-
положен в передней части опорной плиты, а 
передача крутящего момента от двигателя 
осуществляется с помощью ременной переда-
чи с передаточным числом u≤1 (как правило, 
u=0,6…0,67). Сам двигатель при этом установ-
лен на раме с использованием демпферов. 
При такой конструкции технические характе-
ристики виброплиты максимально прибли-
жены к значениям аналогичных параметров 
бензиновых виброплит сопоставимой массы 

(таблица), а сама виброплита может рассма-
триваться как двухмассная система. 

Нереверсивные электрические вибропли-
ты производства РФ (модели Вибромаш ВУ-
11-75, Вибромаш ВУ-04-40, Вибромаш ВУ-
05-45, Красный маяк ВУ-05-45, Красный маяк 
ВУ-11-75, ЗУБР ЗВПЭ-5Г) оснащаются пло-
щадочными вибраторами общего назначения. 
При такой конструкции дебалансы расположе-
ны прямо на валу двигателя, а трансмиссия 
фактически отсутствует. В результате частота 
колебаний дебалансов соответствует частоте 
вращения вала двигателя и равна 50 Гц, что 
примерно в 2 раза ниже, чем у большинства 
нереверсивных виброплит с бензиновым дви-
гателем сопоставимой массы. Снижение ча-
стоты колебаний также приводит к снижению 
значений вынуждающей силы и относитель-
ной вынуждающей силы. 

Другой особенностью виброплит, оснащен-
ных вибраторами общего назначения, являет-
ся возможность регулирования статического 
момента и, как следствие, значения вынужда-
ющей силы вибровозбудителя при фиксиро-
ванной частоте колебаний. Регулировка осу-
ществляется путем совмещения составных 
дебалансов по установочным отверстиям и 
позволяет изменять значение статического 
момента примерно в 2 раза (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Регулирование статического момента на примере вибровозбудителя 
ИВ-99Б (виброплита Красный маяк ВУ-05-45)

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Regulation of static moment of IV-99B vibration exciter 
(installed on plate compactor Krasniy Mayak VU-05-45)

Source: compiled by the authors.

Нереверсивные электрические вибропли-
ты, выпускаемые компаниями МИСОМ (Бе-
лоруссия) и Belle (Франция), как и большин-
ство нереверсивных виброплит, оснащаются 
отдельным вибровозбудителем, вынесенным 
в переднюю часть опорной плиты. При этом 
передаточное отношение трансмиссии в ряде 
моделей от этих производителей (МИСОМ 
СО-281, МИСОМ СО-325, МИСОМ СО-309,  
Belle PCLX 12/40E, Belle PCLX 16/45E) рав-
но или близко к единице. В результате ча-
стота колебаний вибровозбудителя на ука-
занных моделях находится в диапазоне  
47,5–60 Гц.

Интересно отметить, что, несмотря на от-
носительно низкую частоту колебаний, значе-
ния вынуждающей силы виброплит Belle PCLX 
12/40E и Belle PCLX 16/45E находятся в диа-
пазоне значений электрических виброплит со 
стандартной компоновкой в соответствующих 
диапазонах масс. Добиться таких показате-
лей можно только увеличением статического 
момента дебаланса, однако это приводит и к 
увеличению амплитуды колебаний.

На рисунках 6, 7, 8, 9 приведены графиче-
ские представления взаимосвязей техниче-
ских характеристик электрических виброплит 
различного типа с их массой.
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Тип трансмиссии также взаимосвязан с 
техническими характеристиками виброплит. 
Все нереверсивные виброплиты (за исклю-
чением электрических моделей Вибромаш 
ВУ-11-75, Вибромаш ВУ-04-40, Вибромаш ВУ-
05-45, Красный маяк ВУ-05-45, Красный маяк 
ВУ-11-75, ЗУБР ЗВПЭ-5Г) и значительная 
часть реверсивных виброплит оснащаются 
ременной передачей, что позволяет упростить 
конструкцию и снизить стоимость виброплит. 
На реверсивных виброплитах массой свыше 
350 кг применяется гидравлический привод. 
Его использование обусловлено повышением 
мощности двигателя с увеличением массы ви-
броплиты, что снижает ресурс трансмиссии в 
случае использования ременной передачи. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Наибольший разброс параметров наблю-

дается в группе электрических виброплит. Это 
связано с максимальным разнообразием ис-
пользуемых в них компоновочных решений. 
Электрические нереверсивные виброплиты со 
стандартной компоновкой (возбудитель круго-
вых колебаний расположен в передней части 
опорной плиты, передаточное число ременной 
передачи u<1) по большинству параметров 
(кроме мощности) соответствуют диапазону 
значений моделей с бензиновым двигателем. 
При этом у отдельных моделей низкие значе-
ния частоты колебаний компенсируются уве-
личением статического момента дебаланса, 
что позволяет повысить значение вынужда-
ющей силы, но также приводит к увеличению 
амплитуды колебаний. 

В общем случае виброплита может рас-
сматриваться как рабочий орган, движение 
которого ограничивается двумя подвижными 
ограничителями. В качестве верхнего ограни-
чителя выступает инерционное сопротивление 
рамы виброплиты с двигателем. В качестве 
нижнего ограничителя выступает деформи-
руемый грунт. Рама воздействует на рабочий 
орган через амортизаторы (связи с линейными 
характеристиками: упругими и вязкими). Грунт 
представляет собой ограничитель с нелиней-
ными связями, поскольку периодически может 
разрываться контакт грунта с рабочим органом 
виброплиты. Таким образом, виброплита при 
моделировании должна рассматриваться как 
двухмассная система с двумя ограничителями 
(или трёхмассная система, если учитывается 
присоединенная масса грунта). На некоторых 
моделях электрических виброплит дебалансы 
устанавливаются прямо на электродвигатель, 
жестко связанный с основанием, что приводит 

к необходимости изменения расчетной схемы 
виброплиты, считая ее одномассной системой 
(или двухмассной, если учитывается присое-
диненная масса грунта).

Форма основания практически не оказы-
вает влияния на технические характеристики 
виброплит, однако влияет на их технологиче-
ские параметры (в частности, ширину полосы 
уплотнения, контактные напряжения и количе-
ство циклов приложения нагрузки к одной точке 
грунта за один проход). Виброплиты с круглым 
основанием предназначены для решения узко-
го перечня задач и применяются сравнительно 
редко. По этой причине производители задают 
технические характеристики круглых вибро-
плит, соответствующие усредненным значени-
ям для группы нереверсивных виброплит.

Тип трансмиссии выбирается производите-
лями, исходя из массы виброплиты и мощно-
сти двигателя. Ременная передача позволяет 
снизить стоимость конструкции и применяется 
на сверхлегких, легких и средних моделях ви-
броплит. Гидравлическая трансмиссия облада-
ет более высоким ресурсом при повышенных 
значениях мощности двигателя и применяется 
преимущественно на тяжелых моделях. Воз-
можна также конструкция без трансмиссии 
(дебалансы установлены непосредственно на 
валу приводного двигателя). Однако использо-
вание такой конструкции ограничено электри-
ческими моделями со сравнительно низкими 
значениями вынуждающей силы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существенный разброс значений параме-

тров, установленный в исследованиях [16, 17], 
частично связан с наличием у виброплит ряда 
конструктивных особенностей, влияющих на 
диапазоны значений параметров. В частно-
сти, это касается группы виброплит с элек-
трическими двигателями, на которых могут 
применяться вибраторы общего назначения, 
совмещенные с двигателем, а также различ-
ные передаточные отношения трансмиссии. 
Различия в конструкции электрических вибро-
плит приводят к более чем двукратному раз-
бросу значений частоты колебаний, вынужда-
ющей силы и относительной вынуждающей 
силы вибровозбудителя при сопоставимой 
массе виброплиты. Электрические вибропли-
ты, оснащенные площадочным вибратором 
общего назначения, не отвечают установив-
шимся в последние десятилетия тенденциям 
по увеличению значений частоты колебаний, 
вынуждающей силы и относительной вынуж-
дающей силы [16, 17].
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При проектировании легких и сверхлегких 
виброплит целесообразно использовать ме-
ханическую трансмиссию ввиду ее дешевиз-
ны. Гидравлическая трансмиссия может быть 
использована при проектировании тяжелых 
нереверсивных виброплит, что позволяет по-
высить надежность конструкции. Для средних 
виброплит одинаково пригодна как механиче-
ская, так и гидравлическая трансмиссия.

Форма основания виброплиты не связана 
с ее техническими характеристиками, однако 
оказывает влияние на технологические пара-
метры: глубину уплотнения, значения контакт-
ных напряжений, количество циклов прило-
жения нагрузки к одной точке грунта за один 
проход, ширину полосы уплотнения и манев-
ренность.

Собранные в ходе исследования данные 
целесообразно использовать при разработке 
и модернизации виброплит с различными кон-
структивными исполнениями.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье представлены исследования возможности повышения давления газа в одной ступе-
ни. Рассмотрены поршневые компрессоры дорожно-строительных машин, для которых, как и для любых 
мобильных станций, остро стоит вопрос снижения массогабаритных параметров технологического 
оборудования. В связи с этим цель работы – расширить диапазон давлений, получаемых в одноступен-
чатых поршневых машинах. Альтернативой применения существующих компрессоров со смазываемой 
проточной частью могут являться компрессоры с уплотнениями на основе фторопластовых компози-
ций, не требующих жидкой смазки. В связи с этим актуальной задачей является определение диапазона 
отношений давлений с ограничением по температуре работы несмазываемых уплотнений. Повышение 
давления в одной ступени сжатия позволит значительно повысить эффективность передвижных ком-
прессорных установок, в том числе и для дорожно-строительных работ 
Материалы и методы. На основе разработанной математической модели сосредоточенными параме-
трами газа были проведены теоретические исследования по определению температуры цилиндропорш-
невых уплотнений компрессора. В статье представлены упрощающие допущения, принятые в матема-
тической модели, и система расчётных уравнений, основными из которых являются уравнение первого 
закона термодинамики, уравнение состояния, уравнение работы и уравнение для расчёта массовых по-
токов через неплотности рабочей камеры и клапаны. 
Результаты. На основании теоретических исследований были получены диаграммы изменения сред-
ней температуры для одноступенчатых машин и для случая непродолжительной работы компрессора. 
Ограничение по температуре устанавливалось на уровне +200 0С, что характерно для исследуемых 
материалов на основе фторопласта. 
Обсуждение и заключение. Были получены перспективные результаты, показавшие возможность рас-
ширения диапазона давлений в одноступенчатой машине. В случаях, когда не требуется соблюдений 
жёстких условий по температуре газа, в таких компрессорах отношение давлений может достигать 
16. При этом объём ресивера может быть уменьшен до 44%. Рассмотрен также вариант с кратковре-
менной работой компрессора от 15 до 45 мин, при этом диапазон отношения давлений может быть 
увеличен до 28…30, однако при этом время остывания компрессора составляет не менее 1 ч.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: поршневой компрессор, дорожно-строительные машины, отношение давлений в 
ступени, температура нагнетания, компрессоры без смазки, эффективность рабочего процесса, компрес-
соры периодического действия, математическая модель, упрощающие допущения, расчётные уравнения
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ABSTRACT
Introduction. The article presents studies of the possibility of increasing gas pressure in one stage. Reciprocating 
compressors of road construction machines have been investigated, for which, as for any mobile stations, the issue 
of reducing the weight and size parameters of process equipment is acute. In this regard, the aim of the work was 
to expand the range of pressures obtained in single-stage piston machines. An alternative to the use of existing 
compressors with lubricated flow part can be compressors with seals based on fluoroplastic compounds that do not 
require liquid lubrication. In this regard, an urgent task is to determine the range of pressure ratios with a limitation 
on the operating temperature of non-lubricated seals. The increase of the pressure in one compression stage will 
significantly improve the efficiency of mobile compressor units, including applied for road construction works.
Materials and methods. Based on the developed mathematical model of concentrated gas parameters, theoretical 
studies were carried out to determine the temperature of the cylinder-piston seals of the compressor. The article 
presents simplifying assumptions adopted in the mathematical model and a system of calculation equations, the 
main among which are the equation of the first law of thermodynamics, the equation of state, the equation of work 
and the equation for calculating mass flows through leaks in the working chamber and valves.
Results. The diagrams of average temperature change for single-stage machines and for the case of short-term 
compressor operation were obtained on the basis of theoretical studies. The temperature limit has been set at  
+200 0С, which is typical for the studied fluoroplastic-based materials.
Discussion and conclusions. Promising results were obtained that showed the possibility of expanding the pres-
sure range in a single-stage machine. In cases where strict conditions for gas temperature are not required, the 
pressure ratio in such compressors can reach 16. In this case, the receiver volume can be reduced to 44%. The op-
tion with short-term compressor operation from 15 to 45 minutes has also studied, where the range of the pressure 
ratio can be increased to 28 ... 30, but the compressor cooling time must not be less than 1 hour.

KEYWORDS: reciprocating compressor, road construction machines, pressure ratio in the stage, discharge 
temperature, compressors without lubrication, operation efficiency, periodic compressors, mathematical model, 
simplifying assumptions, calculation equations 
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ВВЕДЕНИЕ
Сжатый воздух является источником энер-

гии, применяемым в различных отраслях 
народного хозяйства. Часто сжатый воздух 
используется для привода различного пнев-
моинструмента дорожно-строительных ма-
шин. Для сжатия атмосферного воздуха чаще 
другого применяют поршневые компрессоры 
или винтовые. Параметры работы данного 
компрессора по давлению нагнетания редко 
превышают 0,9 МПа, а производительность 
лежит в пределах 10…50 нм3/мин. Такие ком-
прессоры устанавливают на прицепы или ав-
томобильное шасси, приводом в этом случае 
чаще всего бывают двигатели внутреннего 
сгорания1 [1, 2, 3, 4, 5].

Известны примеры передвижных компрес-
сорных станций, установленных на автомо-
бильные шасси с производительностью свыше 
102 м3/мин, а также специальные воздушные и 
азотные автомобильные установки с давлени-
ем до 25,0–30,0 МПа). 

Пневматические механизмы часто исполь-
зуются при строительстве и ремонте дорог, 
зданий и сооружений. Пневмопробойники и 
отбойные молотки применяются для бурения 
и разработки мёрзлого грунта, бетонных и ас-
фальтовых покрытий. Распылители исполь-
зуются для малярных и других строительных 
работ. 

В настоящее время именно повышение 
давления в ступени компрессора является од-
ним из перспективных направлений по увели-
чению производительности исполнительных 
механизмов. Повышение давления наиболее 
актуально для силовых исполнительных ме-
ханизмов ударного действия, таких как станки 
ударно-вращательного бурения, машины для 
уплотнения грунта, отбойные молотки и мно-
гое другое. Поскольку рост давления приводит 
к увеличению мощности единичного удара, а 
следовательно, и к увеличению производи-
тельности дорожно-строительных машин. К 
тому же увеличение давления в одной ступени 
позволит сократить количество ступеней, что 
снизит стоимость оборудования и повысит его 
надёжность. 

1 Юша В.Л. Тенденции совершенствования воздушных и специализированных технологических компрессорных уста-
новок на базе автомобильных шасси, предназначенных для эксплуатации в условиях Сибири и Крайнего Севера // Ав-
томобили. Специальные и технологические машины для Сибири и Крайнего Севера: материалы 59-й Международной 
научно-технической конференции Ассоциации автомобильных инженеров (ААИ). Омск, 2007. С. 296–303. 

2 Plastinin, P. and Fedorenko, Sergei, “Simulation of Transient Gas-Temperatures in Cylinders of Reciprocating Compressors 
Using Identification Techniques With a Mathematical Model” (1978). International Compressor Engineering Conference. Paper 
295. https://docs.lib.purdue.edu/icec/295.

В условиях Сибири и Крайнего Севера, учи-
тывая режимы работы компрессорного обору-
дования, наиболее перспективными являются 
конструкции поршневых компрессоров с бес-
смазочной проточной частью, позволяющие 
существенно повысить эксплуатационные ха-
рактеристики компрессорного оборудования, 
так как отсутствие масла позволяет решить 
ряд перечисленных проблем. Данные ком-
прессоры получили широкое распростране-
ние в различных отраслях техники благодаря 
высокому качеству сжатого газа, в котором от-
сутствуют примеси, главным образом масло. 

Вопросы мобильности для таких станций 
являются приоритетными, поскольку сниже-
ние массы и габаритов возимого оборудования 
позволят повысить маневренность станций и 
несколько снизить расход топлива, что также 
может уменьшить габариты за счёт снижения 
массы возимого топлива.

Как известно, рабочий процесс поршневых 
машин неразрывно связан с наличием само-
действующих клапанов, позволяющих рабо-
тать компрессору на требуемом уровне дав-
лений. Однако периодический выпуск газа из 
рабочей камеры приводит к непостоянному 
(пульсирующему) характеру потока сжатого 
газа. Это требует установки дополнительного 
оборудования – ёмкостей накопителей (реси-
веров) для того, чтобы приводные механизмы 
работали при постоянном расходе газа.

Снижение массы ресиверов может стать 
возможным при увеличении давления газа, 
хранимого в нем, то есть при повышении ко-
нечного давления на выходе из компрессора. 

Безусловно, ограничение по температуре 
газа в камере сжатия поршневого компрессо-
ра является главным фактором, приводящим к 
переходу на многоступенчатое сжатие2 [6, 7, 8, 
9, 10]. По этой причине отношение давлений в 
одной ступени сжатия поршневого компрессо-
ра редко превосходит значения – 5. Чаще все-
го эти ограничения связаны с наличием мас-
ла, для смазки цилиндропоршневой группы. 
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Таблица 
Характеристики самосмазывающихся материалов3

Источник: составлено авторами.

Table 
Characteristics of self-lubricating materials3

Source: compiled by the authors.

Материал Давление Диапазон температур

Turcon – высоко усовершенствованный 
фторопласт Давление до 250 МПа -200 0С … +260 0С

Флубон – 20 Давление до 26 МПа -260 0С … +260 0С

Ф4К15 Давление до 17 МПа -60 0С … +260 0С

3 Федосов А.В., Иванов О.А., Галышев А.А., Безпальчук С.Н. Модернизация испытательного оборудования для прове-
дения трибологических испытаний пар трения, применяемых в судостроении // Повышение износостойкости и долговеч-
ности машин и механизмов на водном транспорте: труды V Международного симпозиума по транспортной триботехнике 
«Транстрибо - 2013». Санкт-Петербург, 2013. С. 261–266. 

4 Там же.

С развитием износостойких самосмазыва-
ющихся материалов на основе фторопласта 
– 4, возросло количество компрессорных уста-
новок с сухими камерами сжатия. Применение 
таких материалов в качестве уплотнений меж-
ду поршнем и цилиндром не требует подачи 
смазки в цилиндр, что исключает его контакт с 
горячим газом. Характеристики таких материа-
лов представлены в таблице.

Если принять некоторый запас по темпе-
ратуре и установить его на уровне + 200 0С, 
можно считать его расчётным для проведения 
последующих исследований. К тому же дости-
жение тех температур, которыми ограничива-
ется работоспособность уплотнений из фто-
ропластовых композиций, наступает не сразу, 
а набор температуры происходит с течением 
времени. На этом принципе основана рабо-
та компрессоров периодического действия, 
что также необходимо учесть в расчётах. Из 
источников4 известно, что температура в зоне 
трения в данном случае может быть опреде-
лена по температуре стенки. Все эти данные 
будут служить исходным материалом для про-
ведения расчётов.

Необходимо также отметить, что данные 
рассуждения справедливы для компрессоров 
общего назначения, к которым относятся и 
агрегаты для дорожно-строительных машин. 
Для компрессорного оборудования, применя-
емого, например, в нефтегазовой отрасли, су-

ществуют жёсткие ограничения по температу-
ре нагнетания в соответствии с нормативными 
документами. Соответственно ГОСТ не пред-
усматривает отклонения, даже при наличии 
обоснования.

В настоящей работе не рассмотрены из-
менения геометрии деталей рабочей камеры, 
связанные с тепловым расширением. На дан-
ном этапе предполагаем увеличение и мёрт-
вого пространства, и зазора в цилиндропорш-
невом уплотнении для компенсации тепловых 
деформаций металлических деталей.

Цель исследования – анализ работы мо-
дернизированных существующих двухступен-
чатых компрессоров дорожно-строительных 
машин в качестве одноступенчатых с бессма-
зочными уплотнениями рабочей камеры.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Четырёхцилиндровый поршневой ком-
прессор, диаметр цилиндра первой ступени  
80 мм, ход 70 мм, частота вращения колен-
чатого вала 1500 об/мин, воздушное охлаж-
дение цилиндров, температура всасывания 
275…303 К. Сжимаемый газ – атмосферный 
воздух с температурой 293 К.

Методика численного эксперимента давно 
применяется для существующих быстроход-
ных компрессоров. Данная методика изложе-
на в работах П.И. Пластинина, Б.С. Хрустале-
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ва5 [11, 12]. Данный метод получил название 
модели сосредоточенными параметрами газа. 
Принятые допущения этого метода: рабочее 
тело является непрерывным единого состава; 
параметры рабочего тела имеют одинаковое 
значение по всему контрольному объёму в 
один момент времени; не учитываются изме-
нения потенциальной и кинетической энергии; 
пульсации давления в линиях всасывания и 
нагнетания не учитываются; учитывается толь-
ко конвективная составляющая теплообмена; 
коэффициент теплоотдачи, рассчитываемый 
по рекомендуемым зависимостям, определя-
ется и считается единым для всех внутренних 
поверхностей камеры сжатия. 

Система расчётных уравнений описана в 
работах [13, 14, 15], в систему входит и урав-
нение первого закона термодинамики для 
тела переменной массы, уравнение состояния 
реального газа, уравнение Ньютона – Рихма-
на, уравнение массового баланса, уравнения 
динамики клапанов, уравнения движения мас-
совых потоков через клапаны и зазоры и тече-
ния газа через клапаны и зазоры: 
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Обозначения в представленной системе уравнений: U – внутренняя энергия газа, Дж; dQj –

тепловой поток, K; dLj – работа, совершённая над газом или самим газом, Дж; dmj – изменение 
массы газа в рабочей камере, кг; ij – энтальпия газа, Дж/кг; R – газовая постоянная, Дж/К⋅кг; Vj – 
объём газа, м3; Сvj – объёмная теплоёмкость газа, Дж/м3∙К; TГ – температура рабочего газа, K; Tj – 
температура поверхности, K; αпр – коэффициент теплоотдачи Вт/м2⋅К; mj – текущая масса газа в 
рабочей камере, кг; αj – коэффициент расхода; ɛРj – коэффициент расширения газа; ΔPj – разность 
давлений газа до и после клапана или щели, Па; fj – площадь проходного сечения в клапане, м2;      
ρj – плотность газа перед клапаном или щелью, кг/м3; mпл – масса запорного элемента клапана, кг; 
hj – текущая координата подъёма запорного органа, м; Fг,j – газовая сила, Н; Fпр,j – сила упругости 

 
5 Luszczycki M, Cyklis P, Zelasko J. Developed Mathematical Model of the Self-Acting Valves of the Reciprocating Compressor and 
Its Application for Tongue Valves (1992) International Compressor Engineering Conference Paper 918. 
http://docs.lib.purdue.edu/icec/918. 
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массы газа в рабочей камере, кг; ij – энтальпия газа, Дж/кг; R – газовая постоянная, Дж/К⋅кг; Vj – 
объём газа, м3; Сvj – объёмная теплоёмкость газа, Дж/м3∙К; TГ – температура рабочего газа, K; Tj – 
температура поверхности, K; αпр – коэффициент теплоотдачи Вт/м2⋅К; mj – текущая масса газа в 
рабочей камере, кг; αj – коэффициент расхода; ɛРj – коэффициент расширения газа; ΔPj – разность 
давлений газа до и после клапана или щели, Па; fj – площадь проходного сечения в клапане, м2;      
ρj – плотность газа перед клапаном или щелью, кг/м3; mпл – масса запорного элемента клапана, кг; 
hj – текущая координата подъёма запорного органа, м; Fг,j – газовая сила, Н; Fпр,j – сила упругости 

 
5 Luszczycki M, Cyklis P, Zelasko J. Developed Mathematical Model of the Self-Acting Valves of the Reciprocating Compressor and 
Its Application for Tongue Valves (1992) International Compressor Engineering Conference Paper 918. 
http://docs.lib.purdue.edu/icec/918. 

 

(8)

Обозначения в представленной системе 
уравнений: U – внутренняя энергия газа, Дж;  
dQj –тепловой поток, K; dLj – работа, со-
вершённая над газом или самим газом, Дж;  
dmj – изменение массы газа в рабочей каме- 
ре, кг; ij – энтальпия газа, Дж/кг; R – газовая по-
стоянная, Дж/К⋅кг; Vj – объём газа, м3; Сvj – объ-
ёмная теплоёмкость газа, Дж/м3∙К; TГ – тем-
пература рабочего газа, K; Tj – температура 
поверхности, K; αпр – коэффициент теплоотда-
чи Вт/м2⋅К; mj – текущая масса газа в рабочей 
камере, кг; αj – коэффициент расхода; ɛРj – ко-
эффициент расширения газа; ΔPj – разность 
давлений газа до и после клапана или щели, Па;  
fj – площадь проходного сечения в клапа- 
не, м2; ρj – плотность газа перед клапаном или 
щелью, кг/м3; mпл – масса запорного элемента 
клапана, кг; hj – текущая координата подъё-
ма запорного органа, м; Fг,j – газовая сила, Н;  
Fпр,j – сила упругости пружины, Н; G – вес за-
порного элемента клапана, принимаем рав-
ным нулю при горизонтальном расположении 
клапана, Н; Fтр,j – сила трения газа, Н; τ – вре-
мя, с; Рj – давление газа, Па; F – площадь 
теплопередающей поверхности, м2; SD – пло-
щадь поршня м2.

Для снижения влияния мёртвого объёма в 
конструкцию компрессора введён эластомер-
ный диск, устанавливаемый на поршне [16, 17, 
18, 19, 20]. Данная конструкция была испыта-
на на экспериментальном стенде с идентич-
ными параметрами ступени сжатия, повыше-
ние производительности составило до 12% в 
зависимости от режима работы компрессора.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Проведённые исследования позволили по-
лучить данные, представленные на рисунках 
1, 2, 3, 4, 5.



Том 22, № 1. 2025
Vol. 22, No. 1. 2025 31

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Рисунок 1 – Зависимость температуры газа на нагнетании (1) и зоны трения (2) 
от отношения давлений в ступени компрессора для температуры всасывания 275 К

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Dependence of the gas temperature at the discharge (1) and friction zone (2) 
on the pressure ratio in the compressor stage for a suction temperature of 275K

Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Зависимость температуры газа на нагнетании (1) и зоны трения (2) 
от отношения давлений в ступени компрессора для температуры всасывания 303 К

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Dependence of the gas temperature at the discharge (1) and friction zone (2) 
on the pressure ratio in the compressor stage for a suction temperature of 303K

Source: compiled by the authors.



Том 22, № 1. 2025
Vol. 22, No. 1. 202532

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Рисунок 3 – Зависимость температуры газа на нагнетании от времени работы компрессора  
для температуры всасывания 275 при отношении давлений в ступени компрессора: 1–16; 2–20; 3–24; 4–28 

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dependence of the discharge gas temperature on the compressor operating time for a suction temperature  
of 275K at a pressure ratio in the compressor stage: 1–16; 2 – 20; 3 – 24; 4 – 28

Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Зависимость температуры газа на нагнетании от времени работы компрессора  
для температуры всасывания 303 при отношении давлений в ступени компрессора: 1–16; 2–20; 3–24; 4–28 

Источник: получено автором.

Figure 4 – Dependence of the discharge gas temperature on the compressor operating time for a suction temperature  
of 303K at a pressure ratio in the compressor stage: 1 – 16; 2 – 20; 3 – 24; 4 – 28

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента подачи (1,2) и индикаторного изотермического кпд (3,4)  
от отношения давлений в ступени компрессора для температуры всасывания 275 К (1,3) и 303К (2,4)

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of the delivery coefficient (1,2) and the indicated isothermal efficiency (3,4) on the pressure ratio  
in the compressor stage for a suction temperature of 275 K (1,3) and 303 K (2,4)

Source: compiled by the authors.

Представленные графики температур газа 
и стенки (см. рисунки 1, 2) позволяют по тем-
пературе в зоне трения и принятом ограниче-
нии (+200 0С) расширить диапазон допустимых 
отношений давлений газа в одной ступени до 
16. Необходимо заметить, что разница по тем-
пературе между газом и стенкой может со-
ставлять до 80 0С, поэтому применение более 
сложной модели по сравнению с расчётом, 
основанном на политропной зависимости, в 
данном случае обоснованно. 

 Таким образом, четырёхцилиндровый 
двухступенчатый компрессор может быть 
преобразован в одноступенчатый четырехци-
линдровый. Для того чтобы не менять базу, 
рассмотрим уменьшение диаметра цилин-
дров. Поскольку новое давление нагнетания 
составляет 1,6 МПа, а прежнее было 0,9 МПа, 
соответственно площадь поршня должна быть 
уменьшена на 44%. При этом вместо двух 
цилиндров у нас становится четыре, то есть 
практически при уменьшении диаметров ци-
линдров производительность не изменится. 
Поскольку производительность определяется 
объёмом газа, всасываемым в первую ступень 
компрессора, то возможно уменьшить диаме-
тры четырёх цилиндров, чтобы обеспечить 
равноценную производительность по сравне-
нию со схемой, имеющей два цилиндра боль-
шего диаметра. При повышении давления 
нагнетания на 44%, соответственно, в ресиве-
ре будет на 44% больше газа.

На рисунках 3, 4 представлена ещё одна 
возможность дальнейшего повышения давле-
ния в ступени при осуществлении кратковре-
менной работы компрессора. Показано, что 
при непродолжительной работе компрессо-
ра, когда он ещё не вышел на стационарный 
режим работы, отношение давлений в одной 
ступени может достигать 30 при работе до  
15 мин. Время остывания компрессора при 
этом обычно составляет 1,5–2 ч. Данные ком-
прессоры носят название компрессоры перио-
дического действия.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были также проанализированы показате-
ли, характеризующие эффективность рабо-
чего процесса, такие как коэффициент пода-
чи и индикаторный изотермический кпд (см. 
рисунок 5). По сравнению с существующими 
машинами предложенная модернизирован-
ная конструкция с расширенным диапазоном 
отношений давлений несколько уступает по 
эффективности рабочего процесса. Если за 
допустимый уровень принять значение – 0,7 
[11], то в новой конструкции значения коэф-
фициента подачи и индикаторного не ниже 0,6 
при давлении 1,6 МПа. 

Проведённые исследования показали воз-
можность расширения диапазона отношения 
давлений в одной ступени поршневого ком-
прессора при реализации схемы сухой ра-
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бочей камеры. Существующие материалы, 
применяемые для изготовления сухих цилин-
дропоршневых уплотнений, допускают режи-
мы работы до + 200 0С и выше. Таким образом, 
при работе компрессоров общего назначения, 
когда отсутствуют жёсткие ограничения по 
температуре сжатого газа, давление нагне-
тания при всасывании из атмосферы может 
достигать 1,6 МПа. Это позволит на существу-
ющих базах и существующих габаритах реси-
веров обеспечивать запас газа на 40 …45% 
больше, чем компрессора со смазкой проточ-
ной части. При этом падение эффективности 
рабочего процесса незначительно. Также был 
рассмотрен вариант работы такого компрес-
сора в краткосрочном режиме (15…45 мин), 
при этом степень повышения давления может 
быть увеличена до 20 … 30.

Проведённые исследования требуют даль-
нейшего исследования и анализа для раз-
работки рекомендаций по проектированию 
бессмазочных компрессоров с расширенным 
диапазоном отношений давлений в ступени 
компрессора. Данное направление в настоя-
щее время исследуется авторами примени-
тельно к компрессорному оборудованию пере-
движных установок. 
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МУЛЬТИМАРШРУТНЫЙ МЕТОД ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТЫ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Белорусский государственный университет транспорта,

г. Гомель, Республика Беларусь 
s-azemsha@yandex.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Степень использования вместимости и времени работы маршрутных транспортных 
средств определяют эффективность работы пассажирского транспорта регулярного сообщения. 
Поэтому разработка мероприятий по повышению степени использования вместимости маршрутных 
транспортных средств, снижению их непроизводительных простоев являются актуальными для повы-
шения окупаемости работы пассажирского транспорта регулярного сообщения и позволяют повысить 
эффективность его функционирования. 
Причиной низкой степени использования вместимости маршрутных транспортных средств, высоких 
значений их непроизводительных простоев является неравномерность пассажиропотока. Существую-
щий помаршрутный метод организации работы заключается в том, что маршрутные транспортные 
средства выпускаются на линию для работы на одном маршруте. Их количество, вместимость, интер-
вал движения зависят от пиковых величин пассажиропотока. В межпиковое время, периоды дежурного 
движения количество пассажиров резко снижается, что приводит к снижению степени использования 
вместимости маршрутных транспортных средств. Для обеспечения приемлемых значений такой сте-
пени использования вместимости операторы перевозок увеличивают интервал движения за счет на-
ращивания продолжительности непроизводительных простоев на конечных пунктах, что негативным 
образом сказывается на эффективности работы пассажирского транспорта регулярного сообщения. 
Цель статьи – разработать новый метод организации работы маршрутных транспортных средств, 
позволяющий повысить эффективность работы пассажирского транспорта регулярного сообщения. 
Материалы и методы. При написании статьи использовались методы анализа и обобщения литера-
турных источников, положения теории графов, формализация и математическая постановка целевой 
функции и ограничений.
Выводы. Предложен мультимаршрутный метод организации работы маршрутных транспортных 
средств, заключающийся в оптимальном распределении ездок всех маршрутов рассматриваемой марш-
рутной сети между парком имеющихся маршрутных транспортных средств, позволяющий снизить их 
непроизводительные простои и повысить степень использования вместимости за счет наличия воз-
можности работы маршрутных транспортных средств на разных маршрутах, что даст возможность 
уменьшить затраты на выполнение таких ездок. 
Для оптимального распределения ездок всех маршрутов рассматриваемой маршрутной сети между пар-
ком имеющихся маршрутных транспортных средств такие ездки представлены в виде вершин атрибу-
тированного графа, а возможные активности между ездками (простои, порожние пробеги) – в виде дуг. 
Совокупность вершин и дуг такого графа представляют собой циклы, каждый из них является набором 
ездок, который должно выполнить маршрутное транспортное средство за время работы. Для выбора 
совокупности циклов, обеспечивающих минимальные затраты на выполнение всех ездок, была сформу-
лирована соответствующая целевая функция. Для обеспечения соблюдения объективно существующих 
условий работы маршрутных транспортных средств на целевую функцию наложен ряд ограничений.
Возможность последующего использования результатов научной работы. Полученные результа-
ты представляют собой целевую функцию и ограничения, позволяющие реализовать мультимаршрут-
ный метод организации работы пассажирских транспортных средств. Они могут быть использованы 
для апробации на маршрутной сети конкретного города для повышения эффективности работы пас-
сажирского транспорта регулярного сообщения за счет снижения затрат на его функционирование без 
ухудшения качества обслуживания пассажиров.
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Практическое значение. Приведен мультимаршрутный метод организации работы пассажирских 
транспортных средств регулярного сообщения, позволяющий снизить себестоимость их работы за 
счет увеличения степени использования вместимости маршрутных транспортных средств и сокраще-
ния их непроизводительных простоев. Применение такого метода не ухудшает качество обслужива-
ния пассажиров, поскольку не предусматривает отмену рейсов и (или) увеличение интервалов движения 
маршрутных транспортных средств.
Оригинальность. В данной статье предложен новый метод организации работы маршрутных транс-
портных средств, позволяющий снизить себестоимость их работы без ухудшения качества обслужи-
вания пассажиров. Статья будет полезна для должностных лиц органов управления, ответственных за 
организацию работы городского пассажирского транспорта регулярного сообщения, а также работни-
ков предприятий городского пассажирского транспорта, ученых транспортной отрасли.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: маршрутное транспортное средство, городской пассажирский транспорт ре-
гулярного сообщения, пассажиронапряженность, коэффициент пассажиронапряженности, себестои-
мость перевозки, мультимаршрутный метод

Статья поступила в редакцию 05.12.2024; одобрена после рецензирования 12.12.2024; принята к 
публикации 24.02.2025. 
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MULTI-ROUTE METHOD OF WORK ORGANIZATION  
FOR TRANSPORT VEHICLES

Sergey A. Azemsha
Belarusian State University of Transport,

Gomel, Republic of Belarus
s-azemsha@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. The degree of passenger capacity and operating time of route vehicles’ utilization determine the work 
efficiency of regular passenger transport. Therefore, the development of measures to increase the effectiveness 
rate of passenger load factor use of route vehicles, to reduce its unproductive downtime is relevant to fasten the 
payback period of regular passenger transport and allows to enhance the efficiency of its operation. 
The reason for low passenger load factor utilization of the route vehicles and high values of its inefficient downtime 
is the unevenness of passenger flow. The existing route-by-route method of work organization consists in the fact 
that vehicles go out on the line to one route. Its number, capacity, movement interval depend on peak values of 
passenger flow. During off-peak times, periods of on-duty traffic, the quantity of passengers decreases sharply, 
which leads to the declining in the degree of route vehicles’ capacity utilization. To ensure the acceptable values of 
this passenger load factor use, transportation operators increase the traffic interval by extension of unproductive 
downtime duration at the end points, which affects negatively the efficiency of regular passenger transport. 
The aim of the research is to develop a new method of organizing the work of route vehicles, which allows to in-
crease the efficiency of regular passenger transport. 
Materials and Methods. Methods of analysis and generalization of literary sources, the principles of graph theory, 
formalization and mathematical formulation of the objective function and constraints were used while writing.
Conclusions. A multi-route method of the work planning of route vehicles is proposed, which consists in the opti-
mal distribution of trips of all routes of the considered route network between the fleet of available route vehicles, 
allowing to reduce its unproductive downtime and to increase the effectiveness rate of passenger load capacity 
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utilization due to the possibility of route vehicles’ use on different routes, which will decrease the cost of such trips. 
For optimal distribution of trips of all routes of the considered route network between the fleet of available route 
vehicles, such trips are represented as vertices of the attributed graph, and possible activities between trips (idle 
time, empty runs) – as arcs. The set of vertices and arcs of such a graph represent cycles, each of which is a set of 
trips to be performed by a route vehicle during the operation time. In order to select a set of cycles, providing mini-
mum costs for the carrying out all trips, the corresponding objective function was formulated. To ensure conditions 
objectively existing for route vehicles operation, a number of constraints were imposed on the objective function.
Potential Application of Research Results. The results obtained represent an objective function and constraints 
that enable the implementation of a multi-route method for organizing public transport vehicles’ operation. Results 
can be applied to a city’s transport network to improve the efficiency of regular public transport services by reducing 
operational costs without deterioration in the quality of the provided services for the passengers.
Practical Significance. The proposed multi-route method of work operation of regular public transport vehicles 
allows to shorten the operating costs by increasing the effectiveness rate of passenger load factor use and reducing 
unproductive idle times. This method does not diminish passenger service quality as it does not involve canceling 
trips and (or) prolongation of the intervals between vehicle routes.
Originality in academic context. This work presents a novel method for organizing the operation of public trans-
port vehicles, which helps to cut the operational costs without compromising the service quality. The article will be 
useful for public transport governing officials responsible for organizing urban regular public transport, as well as 
employees of urban public transport enterprises and transport industry researchers.

KEYWORDS: route vehicle, regular urban passenger transport, passenger capacity, passenger load coefficient, 
transportation cost, multi-route method
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1 Седюкевич В.Н., Андреев А.Я. Автомобильные перевозки грузов и пассажиров: учебное пособие. Минск: РИВШ, 
2020. 328 с.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время практика организации 

работы городского пассажирского транспорта 
регулярного сообщения (ГПТРС) подразуме-
вает закрепление маршрутных транспортных 
средств (МТС) для работы на линии на ка-
ждом маршруте в отдельности. Основной не-
достаток такого помаршрутного метода орга-
низации работы заключается в том, что МТС 
постоянной вместимости работает в условиях 
изменяющейся величины пассажиропотока 
[1]. Компенсировать такую неравномерность 
приходится увеличением интервала дви-

жения, как правило, за счет роста времени 
непроизводительного простоя на конечных 
пунктах. Кроме того, отмеченная неравномер-
ность пассажиропотока приводит к снижению 
наполняемости МТС, что в итоге негативным 
образом сказывается на окупаемости работы 
ГПТРС.

Эффективность функционирования ГПТРС 
можно оценивать величиной себестоимости 
оказанных им услуг. Влияние различных фак-
торов на себестоимость выполнения одного 
пассажиро-километра хорошо иллюстрирует-
ся выражением1

отмеченная неравномерность пассажиропотока приводит к снижению наполняемости МТС, что 
в итоге негативным образом сказывается на окупаемости работы ГПТРС. 

Эффективность функционирования ГПТРС можно оценивать величиной себестоимости 
оказанных им услуг. Влияние различных факторов на себестоимость выполнения одного 
пассажиро-километра хорошо иллюстрируется выражением1 
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где qр – пассажировместимость МТС, пасс.;  

γн – коэффициент использования пассажировместимости;  
Зкм – переменные затраты на 1 км пробега МТС, BYN/км;  
Зч – постоянные затраты на 1 ч работы МТС, BYN/км;  
vт – техническая скорость МТС, км/ч;  
mc – количество остановочных пунктов;  
tоп – время нахождения МТС на остановочных пунктах, ч;  
tок – время нахождения ТС на конечных станциях, ч;  
lpс – средняя дальность поездки пассажира, км. 
 
Из выражения (1) видно, что себестоимость перевозки растет с увеличением времени 

нахождения на конечных остановочных пунктах и снижением коэффициента использования 
пассажировместимости МТС. Поэтому для повышения эффективности функционирования 
ГПТРС необходимо разработать мероприятия, направленные на снижение 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах и повышение использования 
вместимости МТС. 

Повышению эффективности работы ГПТРС в научной литературе уделено немало 
внимания. В работе [2] автор показывает целевую функцию, максимизирующую прибыль от 
работы МТС на маршруте [2, выражение (5)], и итерационным методом алгоритма Ньютона 
находит оптимальное значение интервала движения на маршруте, максимизирующее прибыль 
от перевозки [2, стр. 114]. В работе2 авторы полагают, что величина затрат на эксплуатацию 
МТС зависит от  совокупности условий работы на маршруте и фактического состояния МТС. В 
связи с этим они решают оптимизационную задачу распределения разных МТС по «графикам 
движения» с учетом сложности условий работы на маршруте и состояния МТС. В работе [3] 
автор строит модель, позволяющую определить оптимальное количество автобусов для 
работы на маршруте с точки зрения максимизации прибыли от перевозки [3, рисунок 4]. Для 
этого получена формула, при помощи которой можно определить оптимальное, с точки зрения 
максимизации прибыли, число автобусов, работающих на маршруте [3, формула (15)], 
обоснована величина тарифа за перевозку [3, рисунки 5, 6]. В работе3 рассмотрена задача 
повышения эффективности функционирования МТС за счет распределения их разных типов по 
маршрутам с учетом спроса пассажиров. Авторы выделяют 4 типа МТС: троллейбусы, 
автобусы среднего класса, автобусы малого класса, автобусы особо малого класса. По 
результатам проведенного в несколько этапов комплексного обследования пассажиропотоков 
определяют максимальный суточный спрос пассажиров по каждому из типов МТС. Затем на 
базе функции полезности определяется перспективный спрос пассажиров на места в МТС 
каждого типа. После этого при помощи процессов Пуассона гибели и размножения автором 
определена матрица вероятностей перехода пассажиров между группами МТС. На ее 
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328 с. 
2 Максимов В.А., Крылов Г.А., Хазиев А.А. Учет условий эксплуатации при распределении городских автобусов по 
маршрутам движения // Сервис, техническая эксплуатация транспортных и технологических машин: межвузовский 
сборник научных трудов. Тюмень: Тюменский государственный нефтегазовый университет, 2001. С. 162–166. EDN 
TPADLV. 
3 Власов Ю.Л. Обоснование и рациональное распределение по маршрутам парка городского пассажирского транспорта: 
специальность 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»: автореф.  на соиск. ученой степ. канд. техн. наук / 
Власов Юрий Леонидович. Оренбург, 2006. 18 с. EDN NKHDQF. 

(1)
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где qр – пассажировместимость МТС, пасс.; 
γн – коэффициент использования пассажи-

ровместимости; 
Зкм – переменные затраты на 1 км пробега 

МТС, BYN/км; 
Зч – постоянные затраты на 1 ч работы 

МТС, BYN/км; 
vт – техническая скорость МТС, км/ч; 
mc – количество остановочных пунктов; 
tоп – время нахождения МТС на остановоч-

ных пунктах, ч; 
tок – время нахождения ТС на конечных 

станциях, ч; 
lpс – средняя дальность поездки пассажира, 

км.

Из выражения (1) видно, что себестоимость 
перевозки растет с увеличением времени на-
хождения на конечных остановочных пунктах 
и снижением коэффициента использования 
пассажировместимости МТС. Поэтому для по-
вышения эффективности функционирования 
ГПТРС необходимо разработать мероприя-
тия, направленные на снижение непроизводи-
тельных простоев на конечных остановочных 
пунктах и повышение использования вмести-
мости МТС.

Повышению эффективности работы 
ГПТРС в научной литературе уделено немало 
внимания. В работе [2] автор показывает целе-
вую функцию, максимизирующую прибыль от 
работы МТС на маршруте [2, выражение (5)], 
и итерационным методом алгоритма Ньюто-
на находит оптимальное значение интервала 
движения на маршруте, максимизирующее 
прибыль от перевозки [2, стр. 114]. В рабо-
те2 авторы полагают, что величина затрат на 
эксплуатацию МТС зависит от совокупности 
условий работы на маршруте и фактического 
состояния МТС. В связи с этим они решают 
оптимизационную задачу распределения раз-
ных МТС по «графикам движения» с учетом 
сложности условий работы на маршруте и 
состояния МТС. В работе [3] автор строит мо-
дель, позволяющую определить оптимальное 
количество автобусов для работы на маршру-
те с точки зрения максимизации прибыли от 
перевозки [3, рисунок 4]. Для этого получена 

2 Максимов В.А., Крылов Г.А., Хазиев А.А. Учет условий эксплуатации при распределении городских автобусов по 
маршрутам движения // Сервис, техническая эксплуатация транспортных и технологических машин: межвузовский сбор-
ник научных трудов. Тюмень: Тюменский государственный нефтегазовый университет, 2001. С. 162–166. EDN TPADLV.

3 Власов Ю.Л. Обоснование и рациональное распределение по маршрутам парка городского пассажирского транспор-
та: специальность 05.22.10 «Эксплуатация автомобильного транспорта»: автореф. на соиск. ученой степ. канд. техн. наук 
/ Власов Юрий Леонидович. Оренбург, 2006. 18 с. EDN NKHDQF.

формула, при помощи которой можно опреде-
лить оптимальное, с точки зрения максимиза-
ции прибыли, число автобусов, работающих 
на маршруте [3, формула (15)], обоснована 
величина тарифа за перевозку [3, рисунки 5, 
6]. В работе3 рассмотрена задача повышения 
эффективности функционирования МТС за 
счет распределения их разных типов по марш-
рутам с учетом спроса пассажиров. Авторы 
выделяют 4 типа МТС: троллейбусы, автобусы 
среднего класса, автобусы малого класса, ав-
тобусы особо малого класса. По результатам 
проведенного в несколько этапов комплексно-
го обследования пассажиропотоков определя-
ют максимальный суточный спрос пассажиров 
по каждому из типов МТС. Затем на базе функ-
ции полезности определяется перспективный 
спрос пассажиров на места в МТС каждого 
типа. После этого при помощи процессов Пу-
ассона гибели и размножения автором опреде-
лена матрица вероятностей перехода пасса-
жиров между группами МТС. На ее основании 
определяется необходимое количество МТС 
каждого типа и их распределение по маршрут-
ной сети с учетом минимизации суммарного 
пробега порожних мест. В работе [4] показан 
пример применения графоаналитического 
метода распределения автобусов разной вме-
стимости для работы на маршруте по различ-
ным часам суток в зависимости от мощности 
пассажиропотока. За счет использования ав-
тобусов большой вместимости в пиковое вре-
мя обеспечивается необходимая провозная 
возможность, а за счет применения автобусов 
малой вместимости в период спада пассажи-
ропотока – приемлемый интервал движения. 
Аналогичный подход применен и в работе [5] 
для пригородного маршрута в г. Волгограде. В 
работе [6] также решается задача распределе-
ния автобусов разной вместимости по марш-
рутам их работы. По сути, авторы используют 
для этого известную транспортную задачу ли-
нейного программирования и симплекс-метод 
ее решения. Полученные результаты позволя-
ют оптимальным образом закрепить автобусы 
за маршрутами. В работе [7] также решается 
задача распределения автобусов разной вме-
стимости по маршрутам их работы. Подход, 
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предложенный в данной публикации, заклю-
чается в определении оптимальной вместимо-
сти МТС, работающего на каждом маршруте 
в каждый период времени, с последующим 
распределением имеющегося парка по этим 
маршрутам по критерию минимизации фак-
тической вместимости от оптимальной. Такой 
подход фактически дублирует описанный в [6]. 
Схожий подход применен и в [8], где также ре-
шается задача распределения автобусов по 
маршрутам движения, только с учетом вреда 
окружающей среде. В работе [9] предлагает-
ся решением транспортной задачи распре-
делить парк МТС по имеющимся маршрутам 
для минимизации эксплуатационных затрат на 
осуществление перевозок с учетом возраста 
МТС, условий эксплуатации, состояния произ-
водственно-технической базы и эффективной 
работы персонала. Предложенный метод оп-
тимизации очень схож с предложениями [6, 7, 
8]. Основные отличия заключаются в иной це-
левой функции, применяемой при постановке 
и решении оптимизационной задачи. Целью 
работы [10] является «удовлетворение спроса 
населения на перевозки по средствам выпол-
нения минимально необходимой транспорт-
ной работы автобусами по городским регуляр-
ным маршрутам с использованием суточных 
планов интервалов движения» [10, с. 42]. Су-
точный план интервалов движения показыва-
ет, с каким интервалом планируется движение 
автобуса на маршруте по часам суток. Авторы 
приводят формулы расчета интервала движе-
ния на маршруте и необходимого количества 
автобусов на нем по каждому периоду плани-
рования [10, выражение (1)], формулы макси-
мального и минимального количества автобу-
сов [10, выражение (2)]. Приведенная целевая 
функция и ограничения [10, выражение (5)] 
позволяют обеспечить постоянство значений 
числа автобусов для работы на маршруте. 
Еще в одной работе автор в комплексе ре-
шает ряд актуальных задач: проектирование 
маршрутов и оптимизацию транспортной сети, 
определение структуры и использования под-
вижного состава, нормирование пропускной 
способности остановочных пунктов, опреде-
ление пассажирского спроса и моделирование 

4 Фадеев А.И. Методология проектирования перевозок и управления наземным пассажирским транспортом общего 
пользования: дис. ... докт. техн. наук: 05.22.10 / А.И. Фадеев; Федеральное государственное автономное образовательное 
учреждение высшего образования «Сибирский федеральный университет». Красноярск, 2021. 418 с.

5 Семченков С.С. Организация пассажирских перевозок автотранспортом посредством секторального метода работы 
водителей: автореф. дис. ... канд. техн. наук: 05.22.10 / С.С. Семченков; Белорусский национальный технический универ-
ситет. Минск, 2023. 26 с.

пассажиропотоков, диспетчерское управление 
движением4. По сути, автор предлагает мето-
дику расчета пассажирских корреспонденций, 
основанную на интеллектуальном анализе 
данных валидации электронных проездных 
документов. На основании полученных таким 
образом данных о корреспонденциях пасса-
жиров автор оптимизирует маршрутную сеть 
и назначает на работу МТС оптимальной вме-
стимости, а также формулирует предложения 
по оптимизации вместимости парка МТС. Вме-
сте с тем, например, в [11, стр. 73] показано, 
что оптимизация приводит к изменению суще-
ствующей маршрутной сети и, как правило, 
ущемляет интересы пассажиров на направле-
ниях с малой мощностью пассажиропотока. В 
конечном счете это приводит к снижению ка-
чества обслуживания пассажиров и возможно-
му отказу некоторой их части от пользования 
услугами ГПТРС. В работах [12, 13, 14, 15, 16, 
17] авторы дают понятие непродуктивных за-
трат предприятий маршрутного пассажирского 
транспорта как времени непроизводительных 
простоев МТС на конечных остановочных пун-
ктах5. Для снижения непродуктивных затрат 
авторы предлагают: 

– эффективно использовать ресурс рабо-
чего времени водителей в графике работ, ре-
жим использования рабочего времени путем 
реализации секторального метода, который 
позволяет организовать работу водителей 
таким образом, что это приводит к снижению 
непродуктивных затрат, ассоциированных с 
оплатой сверхурочных часов работ; 

– управлять числом водителей, необходи-
мых для выпуска транспортных средств на ли-
нию по заданному расписанию, для снижения 
непродуктивных затрат, ассоциированных с 
оплатой в повышенном размере работы води-
телей, привлекаемых к работе для компенса-
ции неравномерности распределения водите-
лей по сменам и числам месяца; 

– управлять режимом использования ра-
бочего времени организацией работы транс-
портных средств на маршрутах с целью мини-
мизации времени дополнительной стоянки на 
станциях; 
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– управлять незапланированными просто-
ями, связанными с ДТП, с целью снижения их 
продолжительности за счет создания при пе-
ревозчике службы, которая будет наделена 
полномочиями оформления ДТП без участия 
сотрудников ГАИ. 

В работе [18] авторы предлагают реали-
зовать мультимаршрутное планирование как 
метод «составления расписания для группы 
маршрутов с возможностью переключения 
транспортного средства между маршрутами» 
[18, с. 56–57]. 

Анализ таких публикаций позволил выя-
вить: 

а) недостатки в каждой работе, например: 
– не учитывается вместимость работающе-

го на маршруте МТС [2, 12, 13, 14, 15, 16, 17]; 
– не учитывается то, что на маршруте могут 

работать МТС разной вместимости [3, 12, 13, 
14, 15, 16, 17]; 

– непонятно, как увязать работу МТС меж-
ду расчетными часами, для которых произво-
дилась оптимизация закрепления автобусов 
за маршрутами [6, 7, 8, 9]; 

– представляется, что описанная методика 
[12, 13, 14, 15, 16, 17] применима тогда, когда 
суммарное число имеющихся водителе-часов 
за месяц не меньше имеющихся часов работы 
за этот же месяц. Если общий месячный фонд 
рабочего времени водителей составляет, на-
пример 16000 ч, то при норме 160 ч в месяц 
необходимо 100 водителей, чтобы гарантиро-
вать возможность выполнения работ без свер-
хурочных. Если же реально на предприятии, 
например 90 водителей, то каждый из них в 
среднем отработает 16000/90 = 177,8 ч, т.е. 
суммарная величина сверхурочных работ со-
ставит (177,8-160) 90 = 1602 ч. Величина опла-
ты за сверхурочные будет составлять 1602 8 = 
12816 руб, где 8 – стоимость 1 ч сверхурочной 
работы. И она будет неизменна, от того каж-
дый водитель переработал 17,8 ч за месяц 
или половина из них переработала 35,6 ч, а 
остальные вложились в отведенные по зако-
нодательству 160 ч в месяц; 

– равенство интервалов движения на 
маршруте 1 и 2 (I1 = I2) не может быть гаран-
тией исключения эффекта Верньера, как это 
утверждают авторы [13, с. 28]. Такой гаран-
тией может быть равенство интервалов дви-
жения между пассажирскими транспортными 
средствами, в том числе разных маршрутов, 
проходящих по одному и тому же участку, как 
это показано в [19]; 

– формализованное описание мульти-
маршрутного метода в [18] авторами не пред-
ставлено; 

б) общие недостатки для всех работ: 
– не решается задача закрепления МТС за 

нулевыми рейсами; 
– не учтены суточные колебания пассажи-

ропотока, т.е. оптимизация производится для 
какого-то известного набора данных о пасса-
жиропотоках, полученного за конечный период 
наблюдения (как правило, один день); 

– не учтены в полной мере, а зачастую и 
вовсе, действующие нормы времени труда и 
отдыха водителей; 

– рассматриваются отдельные маршруты 
и оптимизация работы на них, а не на всей 
маршрутной сети. Это позволит достигнуть 
локального экстремума целевой функции 
для каждого маршрута, но не гарантирует до-
стижения глобального экстремума для всей 
маршрутной сети.

Для повышения эффективности работы 
ГПТРС в работе [20] показана необходимость 
разработки научного инструментария для оп-
тимизации закрепления МТС за рейсами с 
учетом пассажиронапряженности на них и ее 
колебаний, а также других ограничений. В ка-
честве такого инструментария предполагается 
использовать мультимаршрутный метод.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При написании статьи использовались 
методы анализа и обобщения литературных 
источников, положения теории графов, фор-
мализация и математическая постановка це-
левой функции и ограничений.

Для описания и формализации мульти-
маршрутного метода использованы следую-
щие условные обозначения: 

Множества.
V – множество вершин графа (всех ездок); 
V1 – множество возможных первых нуле-

вых ездок; 
V2 – множество ездок с пассажирами; 
V3 – множество возможных вторых нуле-

вых ездок; 
V = V1+V2+V3, |V1|=|V2|=|V3|; 
D – множество дуг графа (вариантов пере-

хода между ездками МТС); 
A – атрибуты вершин графа; 
B – атрибуты дуг графа; 
M – множество рассматриваемых маршру-

тов работы МТС; 
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Н – множество начальных пунктов рассма-
триваемой маршрутной сети, а также место 
постоянной дислокации (МПД) МТС; 

К – множество конечных пунктов рассма-
триваемой маршрутной сети, а также МПД 
МТС; 

T – множество МТС; 
P – множество простых цепей графа G.
Переменные.
v, u – вершины графа; 
d – дуга графа; 
m – номер маршрута работы МТС; 
tн – время начала ездки (отправления с на-

чального пункта маршрута); 
tк – время окончания ездки (прибытия на ко-

нечный пункт маршрута); 
П – пассажиронапряженность, пасс; 
L – расстояние, км; 
vэт – эксплуатационная скорость движения 

МТС между начальными (конечными) пункта-
ми маршрутов без остановок на промежуточ-
ных остановочных пунктах vэт= 30 км/ч; 

tз – время запаса. Рассчитывается как раз-
ница во времени отправления МТС с началь-
ного пункта и временем его прибытия в этот 
начальный пункт (tз= 0,1 ч); 

t – МТС; 
С – вместимость МТС; 
k – количество дуг в цепи P графа G; 
Sкм – себестоимость 1 км пробега МТС,  

руб. / км; 
Sч – себестоимость 1 ч простоя МТС,  

руб. / ч; 
i, e, a – индексы; 
Кпр – коэффициент приведения себестои-

мости часа простоя МТС к себестоимости часа 
его в движении; 

Tр – режим труда и отдыха водителя (про-
должительность рабочего дня, наличие и про-
должительность обеденных перерывов и от-
стоев на конечных пунктах и т.д.); 

Tз – режимы труда и отдыха, соответствую-
щие требованиям законодательства; 

 – максимально допустимый коэффициент 
использования вместимости на участке с наи-

большей мощностью пассажиропотока. Реко-
мендуется .

Рисунок 1 показывает график работы МТС 
на трех маршрутах: 

– маршрут 1 – нитки движения МТС обозна-
чены черным цветом; 

– маршрут 2 – нитки движения МТС обозна-
чены красным цветом; 

– маршрут 3 – нитки движения МТС обозна-
чены синим цветом.

На каждом маршруте работает три МТС, 
нитки движения которых обозначены линия-
ми различного типа – сплошного, штрихового, 
штрих-пунктирного. При этом рисунок 1, а по-
казывает график работы МТС при существую-
щем (помаршрутном) методе организации ра-
боты МТС, а рисунок 1, б – при предлагаемом 
(мультимаршрутном) методе.

Видно (см. рисунок 1, б), что при мульти-
маршрутном методе организации работы МТС 
2 на маршруте 1 заканчивает ездку в 7:22. 
Следующая ездка этого МТС в обратном на-
правлении на этом маршруте в 7:32. Вместо 
10-минутного ожидания такой ездки, данное 
МТС выполнит ездку на маршруте 2, пред-
усмотренную для выполнения МТС 3. Время 
начала этого рейса в 7:29, т.е. выполнение с 
одного и того же конечного пункта ездки на 
другом маршруте позволяет исключить непро-
изводительный простой, равный 3 мин. Далее, 
выполнив ездку по маршруту 2 (окончание в 
8:02), МТС не ожидает начала следующей 
ездки на этом маршруте (8:10), а выполняет с 
этого же конечного пункта ездку на маршруте 
3, которая начинается в 8:03, что позволяет 
сэкономить 7 мин. После этого МТС выпол-
няет ездку в обратном направлении на этом 
же маршруте, прибыв на конечный пункт в  
8:59. Следующая ездка на этом маршруте для 
данного МТС (МТС 2) предусмотрена распи-
санием движения в 9:14, что предполагает 
15-минутное ее ожидание. Поэтому МТС 2 вы-
полняет ездку на этом же маршруте 3, предна-
значенную для МТС 1, началом в 9:00 (эконо-
мия 14 мин). 
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Рисунок 1 – Описание мультимаршрутного метода организации работы МТС: 
а – существующий помаршрутный; б – предлагаемый мультимаршрутный метод

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Description of the multi-route method of transport vehicles’ operation: 
a – existing route-by-route method; b – proposed multi-route method

Source: compiled by the author.
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Рисунок 2 – Постановка задачи мультимаршрутного планирования
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Statement of the multi-route planning problem
Source: compiled by the author.

Такая ездка заканчивается в 9:27. Следую-
щая ездка с этого конечного пункта предусмо-
трена в 10:12. Для исключения продолжитель-
ного простоя в ожидании этой ездки МТС в 
порожнем состоянии направляется на другой 
конечный пункт. Прибывает оно туда в 9:45, 
а в 9:50 выполняет ездку МТС 2 по маршру-
ту 2. Начало ездки в 9:50, окончание в 10:23. 
После этого выполняется ездка в обратном 
направлении на этом же маршруте. Оконча-
ние ездки в 10:57. Следующая ездка на этом 
маршруте предусмотрена в 11:10, то есть для 
МТС 2 на маршруте 1 ездка началом в 10:58. 
Его и выполняет МТС, работающее по муль-
тимаршрутному методу. Таким образом, при 
существующем методе организации работы 
МТС 2 маршрута 1 (см. рисунок 1, а, черная 
прерывистая линия) начинает работать в 7:20, 
а оканчивает в 11:30, т.е. рабочее время со-
ставляет 4 ч и 10 мин. Общее время простоя в 
ожидании начала очередного рейса при этом 
составляет 128 мин. Коэффициент пассажи-
ронапряженности при этом равен 0,49 (см. 
рисунок 1, а). Это же МТС, работающее по за-
данию, полученному мультимаршрутным ме-
тодом, начинает и оканчивает работу в то же 

самое время, но при этом суммарный простой 
в ожидании начала очередной ездки составит 
16 мин, а коэффициент пассажиронапряжен-
ности при этом равен 0,63 (см. рисунок 1, б).

Конечно, приведенный пример является 
иллюстративным и на практике необходимо 
учитывать определенные ограничения, свя-
занные с достаточностью вместимости МТС, 
соблюдением режимов труда и отдыха, целе-
сообразностью выполнения порожних пробе-
гов между конечным и начальным пунктами 
и др. Для этого необходимо сформулировать 
рассматриваемую задачу в математическом 
виде.

Постановка задачи мультимаршрутного 
метода организации работы МТС с примене-
нием аппарата теории графов

Имеется непланарный, взвешенный, ори-
ентированный, атрибутированный граф G (V, 
D, А, B), где V – множество вершины графа, 
D – множество дуг графа, A(v) – атрибуты вер-
шины v, B(d) – атрибуты дуги d (рисунок 2).

Каждая вершина представляет собой езд-
ку. Совокупность вершин графа представляет 
собой совокупность упорядоченных по време-
ни начала (слева направо на рисунок 2) всех 
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ездок за день на всех маршрутах, в том числе – нулевых ездок. Множество вершин V делится на 
три подмножества (V=V1∪V2∪V3): 

– V1={v1, v2,…, v|V1|} – множество возможных порожних ездок МТС с МПД на начальный пункт 
(первых нулевых ездок). Эти вершины являются истоками; 

– V2={v|V1|+1, v|V1|+2,…, v2|V1|} – множество ездок МТС с пассажирами по установленным регуляр-
ным маршрутам; 

– V3={v2|V1|+1, v2|V1|+2,…, v3|V1|} – множество возможных порожних ездок МТС с конечного пункта 
последнего рейса до МПД (вторых нулевых ездок). Эти вершины являются стоками.

Количество вершин V2 равно количеству всех ездок за день на всех маршрутах |V2|. Количе-
ство вершин V1 равно количеству возможных вариантов первых нулевых ездок |V1|, а V3 – коли-
честву возможных вариантов вторых нулевых ездок |V3|. Очевидно, что |V1|=|V2|=|V3| и общее 
число вершин графа равно 3|V1| или 3|V2|, или 3|V3|.

Каждая вершина vV ассоциирована с набором следующих атрибутов: 

 
 

Рисунок 2 – Постановка задачи мультимаршрутного планирования 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 2 – Statement of the multi-route planning problem 

Source: compiled by the author. 
 

Каждая вершина представляет собой ездку. Совокупность вершин графа представляет 
собой совокупность упорядоченных по времени начала (слева направо на рисунок 2) всех ездок 
за день на всех маршрутах, в том числе – нулевых ездок. Множество вершин V делится на три 
подмножества (V=V1∪V2∪V3): 

- V1={v1, v2,…, v|V1|} – множество возможных порожних ездок МТС с МПД на начальный пункт 
(первых нулевых ездок). Эти вершины являются истоками; 

- V2={v|V1|+1, v|V1|+2,…, v2|V1|} – множество ездок МТС с пассажирами по установленным 
регулярным маршрутам; 

- V3={v2|V1|+1, v2|V1|+2,…, v3|V1|} – множество возможных порожних ездок МТС с конечного пункта 
последнего рейса до МПД (вторых нулевых ездок). Эти вершины являются стоками. 

Количество вершин V2 равно количеству всех ездок за день на всех маршрутах |V2|. 
Количество вершин V1 равно количеству возможных вариантов первых нулевых ездок |V1|, а     
V3 – количеству возможных вариантов вторых нулевых ездок |V3|. Очевидно, что |V1|=|V2|=|V3| 
и общее число вершин графа равно 3|V1| или 3|V2|, или 3|V3|. 

Каждая вершина v∈V ассоциирована с набором следующих атрибутов: 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = �𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 ,К𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑣𝑣𝑣𝑣 , 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,П𝑣𝑣𝑣𝑣�,    (2) 
 

где iv – порядковый номер вершины v графа V (порядковый номер ездки v), iv = 1…3|V1|; 
 mv – номер маршрута, на котором выполняется ездка v, mv={m1, m2…m|М|}, где М – 
множество рассматриваемых маршрутов работы; 

(2)

где iv – порядковый номер вершины v графа V (порядковый номер ездки v), iv = 1…3|V1|; 
mv – номер маршрута, на котором выполняется ездка v, mv={m1, m2…m|М|}, где М – множество 

рассматриваемых маршрутов работы; 
Нv – начальный пункт при выполнении ездки v. Нv = МПД, ∀ 𝑣 ∈ 𝑉1; Нv∈ (Н–МПД), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉2;  

Нv ∈  (К–МПД), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉3, где Н – множество начальных пунктов рассматриваемой маршрутной сети; 
К – множество конечных пунктов рассматриваемой маршрутной сети;

Кv – конечный пункт при выполнении ездки v; Kv ∈  (H–МПД), ∀ 𝑣 ∈ 𝑉1; Кv∈ (К–МПД),  
∀ 𝑣 ∈ 𝑉2; Кv = МПД, ∀ 𝑣 ∈ 𝑉3;

tнv – время начала ездки v (ездки с номером iv), т.е. время отправления от начального остано-
вочного пункта Нv, 

 Нv – начальный пункт при выполнении ездки v. Нv = МПД, ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1;  Нv∈(Н–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈
𝑉𝑉𝑉𝑉2;  Нv ∈ (К–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3, где Н – множество начальных пунктов рассматриваемой 
маршрутной сети; К – множество конечных пунктов рассматриваемой маршрутной сети; 
 Кv – конечный пункт при выполнении ездки v; Kv ∈ (H–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1;  Кv∈(К–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈
𝑉𝑉𝑉𝑉2;  Кv = МПД, ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3; 

 tнv – время начала ездки v (ездки с номером iv), т.е. время отправления от начального 
остановочного пункта Нv, н н( 1)v vi it t −≥ ; 

 tкv – время окончания ездки v, т.е. время прибытия на конечный остановочный пункт Кv;  
 Пv – пассажиронапряженность (максимальная наполненность МТС) при выполнении 

ездки v. 
 
Время начала ездки v (время отправления от начального остановочного пункта Нv): 
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где  МПД,Нu
L  – расстояние между МПД и начальным пунктом ездки u, км; 

vэт – эксплуатационная скорость движения МТС между начальными (конечными) пунктами 
маршрутов без остановок на промежуточных остановочных пунктах vэт= 30 км/ч; 

tз – время запаса. Рассчитывается как разница во времени отправления МТС с начального 
пункта и временем его прибытия в этот начальный пункт (tз= 0,1 ч). 
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 (4) 
Пассажиронапряженность при выполнении ездки v: 
 

П𝑣𝑣𝑣𝑣 = � 0,   𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉3
определяется прогнозированием или обследованием пассажиропотоков, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2(5) 

 
Каждая дуга d(v,u)∈D представляет собой оценку активности МТС между вершинами v и u 

(действий, которые необходимо совершить после ездки v, чтобы выполнить ездку u). 
Совокупность всех дуг d(v, u) графа представляет собой следующие возможные комбинации 
активностей МТС между ездками: 

1. При v ∈ V1, u ∈ V2 – активность МТС между нулевой ездкой и первой ездкой с 
пассажирами (см. рисунок 2, дуги красного цвета), т.е. активность после первой нулевой ездки. 
Такая активность заключается в простое на протяжении времени tз в ожидании начала ездки u. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|.  

2. При v ∈ V2, u ∈ V2 – активность МТС между ездками с пассажирами по установленным 
маршрутам регулярного сообщения. Такая активность может заключаться в: 

- ожидании начала ездки u после окончания выполнения ездки v (при Кv = Нu, tкv ≤ tнu – tз). При 
tкv > tнu – tз МТС после выполнения ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует; 

- порожнем пробеге МТС с конечного пункта Кv к начальному пункту Нu с возможным 
ожиданием начала рейса u после окончания выполнения рейса v (при Кv ≠ Нu, tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – 
tз), где Lv,u – расстояние между Кv и Нu, км. При tкv > tнu – Lv,u / vэт – tз МТС после выполнения 

;
tкv – время окончания ездки v, т.е. время прибытия на конечный остановочный пункт Кv;
Пv – пассажиронапряженность (максимальная наполненность МТС) при выполнении ездки v.
Время начала ездки v (время отправления от начального остановочного пункта Нv): 

 Нv – начальный пункт при выполнении ездки v. Нv = МПД, ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1;  Нv∈(Н–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈
𝑉𝑉𝑉𝑉2;  Нv ∈ (К–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3, где Н – множество начальных пунктов рассматриваемой 
маршрутной сети; К – множество конечных пунктов рассматриваемой маршрутной сети; 
 Кv – конечный пункт при выполнении ездки v; Kv ∈ (H–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1;  Кv∈(К–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈
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 tнv – время начала ездки v (ездки с номером iv), т.е. время отправления от начального 
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 tкv – время окончания ездки v, т.е. время прибытия на конечный остановочный пункт Кv;  
 Пv – пассажиронапряженность (максимальная наполненность МТС) при выполнении 
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где  МПД,Нu
L  – расстояние между МПД и начальным пунктом ездки u, км; 

vэт – эксплуатационная скорость движения МТС между начальными (конечными) пунктами 
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 (4) 
Пассажиронапряженность при выполнении ездки v: 
 

П𝑣𝑣𝑣𝑣 = � 0,   𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉3
определяется прогнозированием или обследованием пассажиропотоков, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2(5) 

 
Каждая дуга d(v,u)∈D представляет собой оценку активности МТС между вершинами v и u 

(действий, которые необходимо совершить после ездки v, чтобы выполнить ездку u). 
Совокупность всех дуг d(v, u) графа представляет собой следующие возможные комбинации 
активностей МТС между ездками: 

1. При v ∈ V1, u ∈ V2 – активность МТС между нулевой ездкой и первой ездкой с 
пассажирами (см. рисунок 2, дуги красного цвета), т.е. активность после первой нулевой ездки. 
Такая активность заключается в простое на протяжении времени tз в ожидании начала ездки u. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|.  

2. При v ∈ V2, u ∈ V2 – активность МТС между ездками с пассажирами по установленным 
маршрутам регулярного сообщения. Такая активность может заключаться в: 

- ожидании начала ездки u после окончания выполнения ездки v (при Кv = Нu, tкv ≤ tнu – tз). При 
tкv > tнu – tз МТС после выполнения ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует; 

- порожнем пробеге МТС с конечного пункта Кv к начальному пункту Нu с возможным 
ожиданием начала рейса u после окончания выполнения рейса v (при Кv ≠ Нu, tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – 
tз), где Lv,u – расстояние между Кv и Нu, км. При tкv > tнu – Lv,u / vэт – tз МТС после выполнения 

(3)
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 tнv – время начала ездки v (ездки с номером iv), т.е. время отправления от начального 
остановочного пункта Нv, н н( 1)v vi it t −≥ ; 

 tкv – время окончания ездки v, т.е. время прибытия на конечный остановочный пункт Кv;  
 Пv – пассажиронапряженность (максимальная наполненность МТС) при выполнении 
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L  – расстояние между МПД и начальным пунктом ездки u, км; 

vэт – эксплуатационная скорость движения МТС между начальными (конечными) пунктами 
маршрутов без остановок на промежуточных остановочных пунктах vэт= 30 км/ч; 

tз – время запаса. Рассчитывается как разница во времени отправления МТС с начального 
пункта и временем его прибытия в этот начальный пункт (tз= 0,1 ч). 
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Каждая дуга d(v,u)∈D представляет собой оценку активности МТС между вершинами v и u 

(действий, которые необходимо совершить после ездки v, чтобы выполнить ездку u). 
Совокупность всех дуг d(v, u) графа представляет собой следующие возможные комбинации 
активностей МТС между ездками: 

1. При v ∈ V1, u ∈ V2 – активность МТС между нулевой ездкой и первой ездкой с 
пассажирами (см. рисунок 2, дуги красного цвета), т.е. активность после первой нулевой ездки. 
Такая активность заключается в простое на протяжении времени tз в ожидании начала ездки u. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|.  

2. При v ∈ V2, u ∈ V2 – активность МТС между ездками с пассажирами по установленным 
маршрутам регулярного сообщения. Такая активность может заключаться в: 

- ожидании начала ездки u после окончания выполнения ездки v (при Кv = Нu, tкv ≤ tнu – tз). При 
tкv > tнu – tз МТС после выполнения ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует; 

- порожнем пробеге МТС с конечного пункта Кv к начальному пункту Нu с возможным 
ожиданием начала рейса u после окончания выполнения рейса v (при Кv ≠ Нu, tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – 
tз), где Lv,u – расстояние между Кv и Нu, км. При tкv > tнu – Lv,u / vэт – tз МТС после выполнения 

 – расстояние между МПД и начальным пунктом ездки u, км; 
vэт – эксплуатационная скорость движения МТС между начальными (конечными) пунктами 

маршрутов без остановок на промежуточных остановочных пунктах vэт= 30 км/ч; 
tз – время запаса. Рассчитывается как разница во времени отправления МТС с начального 

пункта и временем его прибытия в этот начальный пункт (tз= 0,1 ч).
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 tнv – время начала ездки v (ездки с номером iv), т.е. время отправления от начального 
остановочного пункта Нv, н н( 1)v vi it t −≥ ; 

 tкv – время окончания ездки v, т.е. время прибытия на конечный остановочный пункт Кv;  
 Пv – пассажиронапряженность (максимальная наполненность МТС) при выполнении 
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где  МПД,Нu
L  – расстояние между МПД и начальным пунктом ездки u, км; 

vэт – эксплуатационная скорость движения МТС между начальными (конечными) пунктами 
маршрутов без остановок на промежуточных остановочных пунктах vэт= 30 км/ч; 

tз – время запаса. Рассчитывается как разница во времени отправления МТС с начального 
пункта и временем его прибытия в этот начальный пункт (tз= 0,1 ч). 
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Пассажиронапряженность при выполнении ездки v: 
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Каждая дуга d(v,u)∈D представляет собой оценку активности МТС между вершинами v и u 

(действий, которые необходимо совершить после ездки v, чтобы выполнить ездку u). 
Совокупность всех дуг d(v, u) графа представляет собой следующие возможные комбинации 
активностей МТС между ездками: 

1. При v ∈ V1, u ∈ V2 – активность МТС между нулевой ездкой и первой ездкой с 
пассажирами (см. рисунок 2, дуги красного цвета), т.е. активность после первой нулевой ездки. 
Такая активность заключается в простое на протяжении времени tз в ожидании начала ездки u. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|.  

2. При v ∈ V2, u ∈ V2 – активность МТС между ездками с пассажирами по установленным 
маршрутам регулярного сообщения. Такая активность может заключаться в: 

- ожидании начала ездки u после окончания выполнения ездки v (при Кv = Нu, tкv ≤ tнu – tз). При 
tкv > tнu – tз МТС после выполнения ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует; 

- порожнем пробеге МТС с конечного пункта Кv к начальному пункту Нu с возможным 
ожиданием начала рейса u после окончания выполнения рейса v (при Кv ≠ Нu, tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – 
tз), где Lv,u – расстояние между Кv и Нu, км. При tкv > tнu – Lv,u / vэт – tз МТС после выполнения 

(4)

Пассажиронапряженность при выполнении ездки v: 

 Нv – начальный пункт при выполнении ездки v. Нv = МПД, ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1;  Нv∈(Н–МПД), ∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈
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vэт – эксплуатационная скорость движения МТС между начальными (конечными) пунктами 
маршрутов без остановок на промежуточных остановочных пунктах vэт= 30 км/ч; 

tз – время запаса. Рассчитывается как разница во времени отправления МТС с начального 
пункта и временем его прибытия в этот начальный пункт (tз= 0,1 ч). 
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П𝑣𝑣𝑣𝑣 = � 0,   𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉1, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉3
определяется прогнозированием или обследованием пассажиропотоков, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2(5) 

 
Каждая дуга d(v,u)∈D представляет собой оценку активности МТС между вершинами v и u 

(действий, которые необходимо совершить после ездки v, чтобы выполнить ездку u). 
Совокупность всех дуг d(v, u) графа представляет собой следующие возможные комбинации 
активностей МТС между ездками: 

1. При v ∈ V1, u ∈ V2 – активность МТС между нулевой ездкой и первой ездкой с 
пассажирами (см. рисунок 2, дуги красного цвета), т.е. активность после первой нулевой ездки. 
Такая активность заключается в простое на протяжении времени tз в ожидании начала ездки u. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|.  

2. При v ∈ V2, u ∈ V2 – активность МТС между ездками с пассажирами по установленным 
маршрутам регулярного сообщения. Такая активность может заключаться в: 

- ожидании начала ездки u после окончания выполнения ездки v (при Кv = Нu, tкv ≤ tнu – tз). При 
tкv > tнu – tз МТС после выполнения ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует; 

- порожнем пробеге МТС с конечного пункта Кv к начальному пункту Нu с возможным 
ожиданием начала рейса u после окончания выполнения рейса v (при Кv ≠ Нu, tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – 
tз), где Lv,u – расстояние между Кv и Нu, км. При tкv > tнu – Lv,u / vэт – tз МТС после выполнения 

(5)
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Каждая дуга d(v,u)∈ D представляет собой оценку активности МТС между вершинами v и u 
(действий, которые необходимо совершить после ездки v, чтобы выполнить ездку u). Совокуп-
ность всех дуг d(v, u) графа представляет собой следующие возможные комбинации активностей 
МТС между ездками:

1. При v ∈  V1, u ∈  V2 – активность МТС между нулевой ездкой и первой ездкой с пассажирами 
(см. рисунок 2, дуги красного цвета), т.е. активность после первой нулевой ездки. Такая актив-
ность заключается в простое на протяжении времени tз в ожидании начала ездки u. При этом 
каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой вершины v будет 
исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг. Общее количество дуг между вер-
шинами v и u будет равно |V1|·|V1|.

2. При v ∈  V2, u ∈  V2 – активность МТС между ездками с пассажирами по установленным 
маршрутам регулярного сообщения. Такая активность может заключаться в:

- ожидании начала ездки u после окончания выполнения ездки v (при Кv = Нu, tкv ≤ tнu – tз).  
При tкv > tнu – tз МТС после выполнения ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует;

- порожнем пробеге МТС с конечного пункта Кv к начальному пункту Нu с возможным ожи-
данием начала рейса u после окончания выполнения рейса v (при Кv ≠ Нu, tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз), 
где Lv,u – расстояние между Кv и Нu, км. При tкv > tнu – Lv,u / vэт – tз МТС после выполнения езд-
ки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки  
v (|D| = ∣{d∈ D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣).

3. При v ∈  V2, u ∈  V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и порож-
ней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, поэтому 
какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае будет 
показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. При этом 
каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой вершины v будет 
исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг. Общее количество дуг между вер-
шинами v и u будет равно |V1|·|V1|.

Каждая дуга d(𝑣 , 𝑢)∈ D ассоциирована с набором атрибутов

ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки v 
(|D| = ∣{d∈D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣). 

3. При v ∈ V2, u ∈ V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и 
порожней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, 
поэтому какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае 
будет показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|. 

Каждая дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D ассоциирована с набором атрибутов 
 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑑𝑑) = �𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢), 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢)�,     (6) 

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, v ∈ (V1 + V2); 
 u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, u ∈ (V2 + V3); 
 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после 

окончания выполнения ездки v, мин;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢, 

мин. 
 
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания 

ездки v: 

𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑡𝑡𝑡𝑡з,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

  𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, а);
𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, б).
0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3

 (7) 

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным 
остановочным пунктом Кv, началом в 6:40 и окончанием в 7:20 (рисунок 3). Такая ездка 
представлена вершиной v с атрибутами 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 − Кv, Н𝑣𝑣𝑣𝑣 , К𝑣𝑣𝑣𝑣 , 6: 40, 7: 20, 34}. Вторая ездка 
может быть представлена атрибутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 30, 8: 05, 16} (см. рисунок 3, а)   
2. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 50, 8: 25, 20} (см. рисунок 3, б).  
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7: 30 − 6мин −

7: 20 = 4 мин. Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

=

7: 50 − 6мин − 7: 20 − 5
30
ч = 23,8 мин.. 

В случаях, когда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение 
ездки u. Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu 
был равен не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

= 7: 50 − 6мин − 7: 20 −
15
30
ч = −6 мин , т.е. после выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u. 
 

 
 

(6)

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣 , 𝑢)∈ D, v ∈  (V1 + V2);
u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣 , 𝑢)∈ D, u ∈  (V2 + V3);
𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окон-

чания выполнения ездки v, мин;
𝑡дв𝑑(𝑣 , 𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣  в Н𝑢, мин.
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания езд-

ки v: 

ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки v 
(|D| = ∣{d∈D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣). 

3. При v ∈ V2, u ∈ V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и 
порожней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, 
поэтому какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае 
будет показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|. 

Каждая дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D ассоциирована с набором атрибутов 
 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑑𝑑) = �𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢), 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢)�,     (6) 

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, v ∈ (V1 + V2); 
 u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, u ∈ (V2 + V3); 
 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после 

окончания выполнения ездки v, мин;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢, 

мин. 
 
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания 

ездки v: 

𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑡𝑡𝑡𝑡з,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

  𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, а);
𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, б).
0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3

 (7) 

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным 
остановочным пунктом Кv, началом в 6:40 и окончанием в 7:20 (рисунок 3). Такая ездка 
представлена вершиной v с атрибутами 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 − Кv, Н𝑣𝑣𝑣𝑣 , К𝑣𝑣𝑣𝑣 , 6: 40, 7: 20, 34}. Вторая ездка 
может быть представлена атрибутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 30, 8: 05, 16} (см. рисунок 3, а)   
2. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 50, 8: 25, 20} (см. рисунок 3, б).  
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7: 30 − 6мин −

7: 20 = 4 мин. Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

=

7: 50 − 6мин − 7: 20 − 5
30
ч = 23,8 мин.. 

В случаях, когда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение 
ездки u. Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu 
был равен не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

= 7: 50 − 6мин − 7: 20 −
15
30
ч = −6 мин , т.е. после выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u. 
 

 
 

(7)

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным остановочным 
пунктом Кv, началом в 6: 40 и окончанием в 7: 20 (рисунок 3). Такая ездка представлена вершиной 
v с атрибутами 𝐴(𝑣 )={𝑖𝑣 ,  Н𝑣 −Кv,  Н𝑣 ,  К𝑣 ,  6:40,  7:20,  34}. Вторая ездка может быть представлена атри-
бутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴(𝑢)={𝑖𝑢,  "Н𝑢−К𝑢",  Н𝑢,  К𝑢,  7:30,  8:05,  16} (см. рисунок 3, а) 
2. 𝐴(𝑢)={𝑖𝑢,  "Н𝑢−К𝑢",  Н𝑢,  К𝑢,  7:50, 8:25, 20} (см. рисунок 3, б). 
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝑣 =Н𝑢, тогда 𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢)=𝑡н𝑢 – 𝑡з−𝑡к𝑣 =7:30−6мин−7:20=4 мин. 

Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣 ≠Н𝑢, тогда 𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢)=𝑡н𝑢 – 𝑡з−𝑡к𝑣 −

ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки v 
(|D| = ∣{d∈D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣). 

3. При v ∈ V2, u ∈ V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и 
порожней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, 
поэтому какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае 
будет показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|. 

Каждая дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D ассоциирована с набором атрибутов 
 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑑𝑑) = �𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢), 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢)�,     (6) 

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, v ∈ (V1 + V2); 
 u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, u ∈ (V2 + V3); 
 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после 

окончания выполнения ездки v, мин;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢, 

мин. 
 
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания 

ездки v: 

𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑡𝑡𝑡𝑡з,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

  𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, а);
𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, б).
0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3

 (7) 

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным 
остановочным пунктом Кv, началом в 6:40 и окончанием в 7:20 (рисунок 3). Такая ездка 
представлена вершиной v с атрибутами 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 − Кv, Н𝑣𝑣𝑣𝑣 , К𝑣𝑣𝑣𝑣 , 6: 40, 7: 20, 34}. Вторая ездка 
может быть представлена атрибутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 30, 8: 05, 16} (см. рисунок 3, а)   
2. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 50, 8: 25, 20} (см. рисунок 3, б).  
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7: 30 − 6мин −

7: 20 = 4 мин. Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

=

7: 50 − 6мин − 7: 20 − 5
30
ч = 23,8 мин.. 

В случаях, когда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение 
ездки u. Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu 
был равен не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

= 7: 50 − 6мин − 7: 20 −
15
30
ч = −6 мин , т.е. после выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u. 
 

 
 

=7:50−6мин−7:20−

ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки v 
(|D| = ∣{d∈D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣). 

3. При v ∈ V2, u ∈ V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и 
порожней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, 
поэтому какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае 
будет показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|. 

Каждая дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D ассоциирована с набором атрибутов 
 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑑𝑑) = �𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢), 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢)�,     (6) 

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, v ∈ (V1 + V2); 
 u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, u ∈ (V2 + V3); 
 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после 

окончания выполнения ездки v, мин;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢, 

мин. 
 
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания 

ездки v: 

𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑡𝑡𝑡𝑡з,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

  𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, а);
𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, б).
0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3

 (7) 

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным 
остановочным пунктом Кv, началом в 6:40 и окончанием в 7:20 (рисунок 3). Такая ездка 
представлена вершиной v с атрибутами 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 − Кv, Н𝑣𝑣𝑣𝑣 , К𝑣𝑣𝑣𝑣 , 6: 40, 7: 20, 34}. Вторая ездка 
может быть представлена атрибутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 30, 8: 05, 16} (см. рисунок 3, а)   
2. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 50, 8: 25, 20} (см. рисунок 3, б).  
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7: 30 − 6мин −

7: 20 = 4 мин. Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

=

7: 50 − 6мин − 7: 20 − 5
30
ч = 23,8 мин.. 

В случаях, когда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение 
ездки u. Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu 
был равен не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

= 7: 50 − 6мин − 7: 20 −
15
30
ч = −6 мин , т.е. после выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u. 
 

 
 

ч= 
=23, 8 мин.

В случаях, когда 𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢)<0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение ездки u. 
Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu был равен 
не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢)=𝑡н𝑢 – 𝑡з−𝑡к𝑣 −

ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки v 
(|D| = ∣{d∈D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣). 

3. При v ∈ V2, u ∈ V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и 
порожней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, 
поэтому какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае 
будет показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|. 

Каждая дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D ассоциирована с набором атрибутов 
 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑑𝑑) = �𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢), 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢)�,     (6) 

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, v ∈ (V1 + V2); 
 u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, u ∈ (V2 + V3); 
 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после 

окончания выполнения ездки v, мин;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢, 

мин. 
 
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания 

ездки v: 

𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑡𝑡𝑡𝑡з,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

  𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, а);
𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, б).
0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3

 (7) 

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным 
остановочным пунктом Кv, началом в 6:40 и окончанием в 7:20 (рисунок 3). Такая ездка 
представлена вершиной v с атрибутами 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 − Кv, Н𝑣𝑣𝑣𝑣 , К𝑣𝑣𝑣𝑣 , 6: 40, 7: 20, 34}. Вторая ездка 
может быть представлена атрибутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 30, 8: 05, 16} (см. рисунок 3, а)   
2. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 50, 8: 25, 20} (см. рисунок 3, б).  
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7: 30 − 6мин −

7: 20 = 4 мин. Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

=

7: 50 − 6мин − 7: 20 − 5
30
ч = 23,8 мин.. 

В случаях, когда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение 
ездки u. Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu 
был равен не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

= 7: 50 − 6мин − 7: 20 −
15
30
ч = −6 мин , т.е. после выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u. 
 

 
 

=7:50−6мин−7:20−

ездки v не успевает на ездку u и дуги d(v, u) не существует. Количество дуг от каждой вершины 
v равно количеству ездок, на которые будет успевать МТС после окончания выполнения ездки v 
(|D| = ∣{d∈D ∣ tкv ≤ tнu – Lv,u / vэт – tз }∣). 

3. При v ∈ V2, u ∈ V3 – активность МТС между заключительной ездкой с пассажирами и 
порожней ездкой до МПД. Закончив выполнение последней ездки МТС, сразу следует в МПД, 
поэтому какая-либо активность в этом случае будет отсутствовать. Дуга d(v, u) в данном случае 
будет показывать связь между последней ездкой с пассажирами и вторым нулевым пробегом. 
При этом каждая вершина v будет соединена дугой с каждой вершиной u, т.е. из каждой 
вершины v будет исходить |V1| дуг, и в каждую вершину u будет входить |V1| дуг.  Общее 
количество дуг между вершинами v и u будет равно |V1|·|V1|. 

Каждая дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D ассоциирована с набором атрибутов 
 𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑑𝑑𝑑𝑑) = �𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢, 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢), 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢)�,     (6) 

где v – вершина графа (ездки), из которой выходит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, v ∈ (V1 + V2); 
 u – вершина графа (ездки), в которую входит дуга d(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) ∈D, u ∈ (V2 + V3); 
 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после 

окончания выполнения ездки v, мин;  
 𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) – продолжительности активности, связанной с порожним побегом из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢, 

мин. 
 
Продолжительности активности, связанной с ожиданием начала ездки u после окончания 

ездки v: 

𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑡𝑡𝑡𝑡з,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

  𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 ,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, а);
𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 ,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (рисунок 3, б).
0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3

 (7) 

МТС выполняет ездку между начальным остановочным пунктом Нv и конечным 
остановочным пунктом Кv, началом в 6:40 и окончанием в 7:20 (рисунок 3). Такая ездка 
представлена вершиной v с атрибутами 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑣𝑣𝑣𝑣) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 ,Н𝑣𝑣𝑣𝑣 − Кv, Н𝑣𝑣𝑣𝑣 , К𝑣𝑣𝑣𝑣 , 6: 40, 7: 20, 34}. Вторая ездка 
может быть представлена атрибутами (см. выражение (2)): 

1. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 30, 8: 05, 16} (см. рисунок 3, а)   
2. 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑢𝑢𝑢𝑢) = {𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢 , "Н𝑢𝑢𝑢𝑢 − К𝑢𝑢𝑢𝑢", Н𝑢𝑢𝑢𝑢, К𝑢𝑢𝑢𝑢 , 7: 50, 8: 25, 20} (см. рисунок 3, б).  
В первом случае (см. рисунок 3, а) 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 –  𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 = 7: 30 − 6мин −

7: 20 = 4 мин. Во втором случае (см. рисунок 3, б) K𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢, тогда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

=

7: 50 − 6мин − 7: 20 − 5
30
ч = 23,8 мин.. 

В случаях, когда 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0 МТС, после выполнения ездки v не успевает на выполнение 
ездки u. Так, например, если бы порожний пробег из конечного пункта Кv в начальный пункт Нu 
был равен не 5, а 15 км (см. рисунок 3, б), то 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) = 𝑡𝑡𝑡𝑡н𝑢𝑢𝑢𝑢 – 𝑡𝑡𝑡𝑡з − 𝑡𝑡𝑡𝑡к𝑣𝑣𝑣𝑣 −

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

= 7: 50 − 6мин − 7: 20 −
15
30
ч = −6 мин , т.е. после выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u. 
 

 
 

ч= −6 мин, т.е. по-
сле выполнения ездки v МТС не успеет выполнить ездку u.
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TRANSPORT PART II

Рисунок 3 – Расчет 𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢): а – в случае, когда конечный пункт ездки v совпадает  
с начальным пунктом ездки u (Кv = Нu); б – в случае, когда Кv ≠ Нu

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Calculation of 𝑡ож𝑑(𝑣 , 𝑢): a – in the case when the final trip destination v coincides  
with the initial trip destination u (Кv = Нu); b – in the case when Кv ≠ Нu

Source: compiled by the author.

Продолжительности активности, связанной с порожней ездкой из в : 

Рисунок 3 – Расчет  𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢): а) в случае, когда конечный пункт ездки v совпадает с начальным 
пунктом ездки u (Кv = Нu); б) в случае, когда Кv ≠ Нu 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Calculation of  𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢): a) in the case when the final trip destination v coincides with the initial 
trip destination u (Кv = Нu); b) in the case when Кv ≠ Нu 

Source: compiled by the author. 
 
Продолжительности активности, связанной с порожней ездкой из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢: 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐿𝐿𝐿𝐿МПД,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (см. рисунок 3, а);
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (см. рисунок 3, б);
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,МПД
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3.

  (8) 

 
Дано также множество МТС, которые могут быт задействованы для выполнения ездок, 

изображенных на графе (см. рисунок 2) : 
T={t1,t2,…,|T|},     (9) 

где  te – МТС с номером e, e=1,2,…,|T|.  
Для каждого МТС te известна его вместимость Ce. 
Граф G можно рассматривать как множество простых цепей Pa=(va,0,da,1,va,1, 

da,2,va,2,…,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎), где ka – количество дуг в цепи Pa; va,0,va,1,…, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎  ∈                                         
V – последовательность вершин для цепи Pa, причем va,0 ∈ V1, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ V3, (va,1, va,2…, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑎𝑎𝑎𝑎) ∈ 
V2; da,1,da,2,…, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ D – последовательность дуг графа G, вошедших в цепь Pa 
(последовательность рёбер цепи Pa). Каждая цепь Pa показывает возможный вариант 

выполнения ездок МТС te, для которого ,1 ,2 , 1max(П ;П ;....П )
ae a a a kC −≥  (рисунок 4). 

Необходимо найти такое множество простых цепей Pa графа G, которое будет обеспечивать 
выполнение всех имеющихся ездок с минимальными затратами на их осуществление. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Целевая функция в этом случае может быть записана следующим образом: 
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где 𝐾𝐾𝐾𝐾пр𝑒𝑒𝑒𝑒 – коэффициент приведения себестоимости часа простоя МТС te 
пассажировместимостью Ce к себестоимости часа его пробега. Kпр𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒); 

 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 если для вершины va,i (дуги d(va,i, va,i+1)) цепи Pa назначается МТС te 
пассажировместимостью Ce, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0 – в противном случае. Именно 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖𝑖𝑖 будет являться 
переменной в целевой функции (10). 

 

(8)

Дано также множество МТС, которые могут быт задействованы для выполнения ездок, изо-
браженных на графе (см. рисунок 2) : 

Рисунок 3 – Расчет  𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢): а) в случае, когда конечный пункт ездки v совпадает с начальным 
пунктом ездки u (Кv = Нu); б) в случае, когда Кv ≠ Нu 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – Calculation of  𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢): a) in the case when the final trip destination v coincides with the initial 
trip destination u (Кv = Нu); b) in the case when Кv ≠ Нu 

Source: compiled by the author. 
 
Продолжительности активности, связанной с порожней ездкой из K𝑣𝑣𝑣𝑣 в Н𝑢𝑢𝑢𝑢: 
 

𝑡𝑡𝑡𝑡дв𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐿𝐿𝐿𝐿МПД,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2;

 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 = Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (см. рисунок 3, а);
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑣𝑣𝑣𝑣 < 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑢𝑢𝑢𝑢,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑣𝑣𝑣𝑣 ≠ Н𝑢𝑢𝑢𝑢 (см. рисунок 3, б);
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑣𝑣𝑣𝑣,МПД
𝑣𝑣𝑣𝑣эт

,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3.

  (8) 

 
Дано также множество МТС, которые могут быт задействованы для выполнения ездок, 

изображенных на графе (см. рисунок 2) : 
T={t1,t2,…,|T|},     (9) 

где  te – МТС с номером e, e=1,2,…,|T|.  
Для каждого МТС te известна его вместимость Ce. 
Граф G можно рассматривать как множество простых цепей Pa=(va,0,da,1,va,1, 

da,2,va,2,…,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 , 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎), где ka – количество дуг в цепи Pa; va,0,va,1,…, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎  ∈                                         
V – последовательность вершин для цепи Pa, причем va,0 ∈ V1, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ V3, (va,1, va,2…, 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑎𝑎,(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘)𝑎𝑎𝑎𝑎) ∈ 
V2; da,1,da,2,…, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ D – последовательность дуг графа G, вошедших в цепь Pa 
(последовательность рёбер цепи Pa). Каждая цепь Pa показывает возможный вариант 
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(10)

где 𝐾пр𝑒 – коэффициент приведения себестоимости часа простоя МТС te пассажировместимостью 
Ce к себестоимости часа его пробега. Kпр𝑒=𝑓(𝐶𝑒);
𝑥𝑎, 𝑒, 𝑖=1 если для вершины va,i (дуги d(va,i, va,i+1)) цепи Pa назначается МТС te пассажировместимостью 
Ce, 𝑥𝑎, 𝑒, 𝑖=0 – в противном случае. Именно 𝑥𝑎, 𝑒, 𝑖 будет являться переменной в целевой функции (10).
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 4 – Цепи графа
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Graph chains
Source: compiled by the author.

Для определения Kпр взяты данные о зави-
симости переменной и постоянной составля-
ющей себестоимости пассажирских перевозок 
от вместимости МТС [1, с. 131]: 
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Для определения Kпр взяты данные о зависимости переменной и постоянной составляющей 
себестоимости пассажирских перевозок от вместимости МТС [1, с. 131]: 

 
𝑆𝑆𝑆𝑆км = 0,26 + 0,003𝐶𝐶𝐶𝐶, руб/км; 𝑆𝑆𝑆𝑆ч = 8,15 + 0,03𝐶𝐶𝐶𝐶, руб/ч. 

 
Затем значения себестоимости 1 ч простоя было поделено на значение себестоимости 

пробега за 1 ч с учетом скорости движения: 
 

8,15 + 0,03𝐶𝐶𝐶𝐶  
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𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 
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 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
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9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
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разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
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аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
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где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1 означает, что МТС te выполняет ездку v в цепи Pa. 
8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 
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 должна быть 
только в одной цепи: 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (15) 

 
5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (16) 

 
6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1, если 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|]. (17) 
 

7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 
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∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 
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(16)

6. В каждой цепи будут только те вершины, 
на которые МТС успевает

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (15) 

 
5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2|𝑃𝑃𝑃𝑃|
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6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1, если 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|]. (17) 
 

7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
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9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 
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предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
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∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
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5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
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6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
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7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1 означает, что МТС te выполняет ездку v в цепи Pa. 
8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 

 
6 Спирин И.В. Перевозки пассажиров городским транспортом: справочное пособие. М.: ИКЦ 
«Академкнига», 2004. 413 с. 
7 Аземша С.А. Определение статистической связи между параметрами пассажиропотока и маршрута при 
городских перевозках пассажиров в регулярном сообщении // Логистический аудит транспорта и цепей 
поставок: материалы II Международной научно-практической конференции, Тюмень, 26 апреля 2019 года / 
отв. редактор С. А. Эртман. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2019. С. 8–15. EDN 
WEEZBG. 

(17)

7. Вместимость МТС, назначенного на 
цепь, будет не меньше пассажиронапряжен-
ности этой цепи с учетом допустимого коэф-
фициента использования вместимости: 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (15) 

 
5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (16) 

 
6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1, если 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|]. (17) 
 

7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1 означает, что МТС te выполняет ездку v в цепи Pa. 
8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 

 
6 Спирин И.В. Перевозки пассажиров городским транспортом: справочное пособие. М.: ИКЦ 
«Академкнига», 2004. 413 с. 
7 Аземша С.А. Определение статистической связи между параметрами пассажиропотока и маршрута при 
городских перевозках пассажиров в регулярном сообщении // Логистический аудит транспорта и цепей 
поставок: материалы II Международной научно-практической конференции, Тюмень, 26 апреля 2019 года / 
отв. редактор С. А. Эртман. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2019. С. 8–15. EDN 
WEEZBG. 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (15) 

 
5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (16) 

 
6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1, если 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|]. (17) 
 

7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1 означает, что МТС te выполняет ездку v в цепи Pa. 
8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 

 
6 Спирин И.В. Перевозки пассажиров городским транспортом: справочное пособие. М.: ИКЦ 
«Академкнига», 2004. 413 с. 
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отв. редактор С. А. Эртман. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2019. С. 8–15. EDN 
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TRANSPORT PART II

где 𝛾 – максимально допустимый коэффици-
ент использования вместимости на участке 
с наибольшей мощностью пассажиропотока. 
Рекомендуется 𝛾 =0, 86; 

max (𝑃𝑣 𝑥𝑎, 𝑒, 𝑣 ) – наибольшее значение пас-
сажиропотока за рейс (пассажиронапряжен-
ность)7

𝑥𝑎, 𝑒, 𝑣 =1 означает, что МТС te выполняет езд-
ку v в цепи Pa.

8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (15) 

 
5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (16) 

 
6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1, если 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|]. (17) 
 

7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1 означает, что МТС te выполняет ездку v в цепи Pa. 
8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 

 
6 Спирин И.В. Перевозки пассажиров городским транспортом: справочное пособие. М.: ИКЦ 
«Академкнига», 2004. 413 с. 
7 Аземша С.А. Определение статистической связи между параметрами пассажиропотока и маршрута при 
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отв. редактор С. А. Эртман. Тюмень: Тюменский индустриальный университет, 2019. С. 8–15. EDN 
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9. Для каждого МТС будут соблюдены тре-
бования законодательства, регламентирую-
щего продолжительность труда и отдыха во-
дителя: 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 ≤ 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉3|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (15) 

 
5. Каждая вершина 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉2  должна быть только в одной цепи:  
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2|𝑃𝑃𝑃𝑃|
𝑎𝑎𝑎𝑎=1 .                                                   (16) 

 
6. В каждой цепи будут только те вершины, на которые МТС успевает 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑢𝑢𝑢𝑢 ≤ 1, если 𝑡𝑡𝑡𝑡ож𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑣𝑣𝑣𝑣,𝑢𝑢𝑢𝑢) < 0,∀𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑢𝑢𝑢𝑢 ∈ 𝑉𝑉𝑉𝑉2, 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|]. (17) 
 

7. Вместимость МТС, назначенного на цепь, будет не меньше пассажиронапряженности этой 
цепи с учетом допустимого коэффициента использования вместимости: 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝐶𝐶𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 ≥ max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣),∀ 𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎 ,∀  𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1 … |𝑃𝑃𝑃𝑃|],∀ 𝑒𝑒𝑒𝑒 ∈ [1 … |𝑇𝑇𝑇𝑇|],                       (18) 

 
где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – максимально допустимый коэффициент использования вместимости на участке с 
наибольшей мощностью пассажиропотока. Рекомендуется 𝛾𝛾𝛾𝛾 = 0,86; 

 max (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑣𝑣𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣) – наибольшее значение пассажиропотока за рейс 
(пассажиронапряженность) 7 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1 означает, что МТС te выполняет ездку v в цепи Pa. 
8. На всю цепь назначено одно и тоже МТС: 
 

∑ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣 = 1,∀  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∈  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎,   ∀ 𝑎𝑎𝑎𝑎 ∈ [1, 2, … , |𝑃𝑃𝑃𝑃|]|𝑇𝑇𝑇𝑇|
𝑒𝑒𝑒𝑒=1 .                                (19) 

 
9. Для каждого МТС будут соблюдены требования законодательства, регламентирующего 

продолжительность труда и отдыха водителя: 

[ ]р , 1, 2,...,| |a зТ Т a P∈ ∀ ∈ ,     (20) 
 

где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й цепи (продолжительность рабочего дня, 
наличие и продолжительность обеденных перерывов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

 Tз – режимы труда и отдыха, соответствующие требованиям законодательства. 
Решение выражения (10) с учетом ограничений (11)–(20) позволит назначать МТС на рейсы 

разных маршрутов с учетом их вместимости и пассажиронапряженности, а также минимизации 
непроизводительных простоев на конечных остановочных пунктах, что окажет положительное 
влияние на значения параметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в свою очередь приведет к 
снижению себестоимости работы МТС и росту окупаемости такой работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данная статья посвящена разработке нового подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективности использования вместимости МТС и сокращение 
их непроизводительных простоев. На основе анализа существующих методов и моделей 
предложен мультимаршрутный метод организации работы, который основан на применении 
аппарата теории графов и позволяет оптимально распределить парк МТС по рейсам с учетом 
величины пассажиронапряженности, требований к режиму труда и отдыха водителей и других 
ограничений для цели снижения стоимости оказания транспортных услуг. Основное 
преимущество мультимаршрутного метода заключается в сокращении времени 
непроизводительных простоев МТС между рейсами, использовании МТС необходимой 
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где Tрa – режим труда и отдыха водителя на a-й 
цепи (продолжительность рабочего дня, нали-
чие и продолжительность обеденных переры-
вов и отстоев на конечных пунктах и т.д.); 

Tз – режимы труда и отдыха, соответствую-
щие требованиям законодательства.

Решение выражения (10) с учетом ограни-
чений (11)–(20) позволит назначать МТС на 
рейсы разных маршрутов с учетом их вмести-
мости и пассажиронапряженности, а также 
минимизации непроизводительных простоев 
на конечных остановочных пунктах, что ока-
жет положительное влияние на значения па-
раметров qр, γн, Зкм, Зч, tок выражения (1). Это в 
свою очередь приведет к снижению себестои-
мости работы МТС и росту окупаемости такой  
работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная статья посвящена разработке но-

вого подхода к организации работы ГПТРС, 
направленного на повышение эффективно-
сти использования вместимости МТС и со-
кращение их непроизводительных простоев. 
На основе анализа существующих методов и 
моделей предложен мультимаршрутный ме-
тод организации работы, который основан на 
применении аппарата теории графов и позво-
ляет оптимально распределить парк МТС по 

6 Спирин И.В. Перевозки пассажиров городским транспортом: справочное пособие. М.: ИКЦ «Академкнига», 2004. 413 с.
7 Аземша С.А. Определение статистической связи между параметрами пассажиропотока и маршрута при городских 

перевозках пассажиров в регулярном сообщении // Логистический аудит транспорта и цепей поставок: материалы II Меж-
дународной научно-практической конференции, Тюмень, 26 апреля 2019 года / отв. редактор С. А. Эртман. Тюмень: Тю-
менский индустриальный университет, 2019. С. 8–15. EDN WEEZBG.

рейсам с учетом величины пассажиронапря-
женности, требований к режиму труда и отды-
ха водителей и других ограничений для цели 
снижения стоимости оказания транспортных 
услуг. Основное преимущество мультимарш-
рутного метода заключается в сокращении 
времени непроизводительных простоев МТС 
между рейсами, использовании МТС необхо-
димой вместимости, что позволяет сократить 
стоимость перевозок без отмены рейсов и 
(или) увеличения интервалов движения.

В перспективе внедрение мультимаршрут-
ного метода на практике может привести к 
значительному снижению стоимости работы 
ГПТРС, обеспечив более гибкое и эффектив-
ное управление работой МТС на маршрутах с 
учетом динамичных изменений пассажиропо-
тока, требований законодательства и других 
эксплуатационных факторов.

Таким образом, представленное исследо-
вание вносит вклад в развитие методов оп-
тимизации работы ГПТРС и может служить 
основой для дальнейших исследований и 
практических рекомендаций по улучшению го-
родской транспортной инфраструктуры.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассмотрена необходимость комплексной оценки качества транспортных услуг 
в области регулярных пассажирских перевозок, обоснованная изменением как положений законодатель-
ства Российской Федерации, так и требований основного потребителя данных услуг – пассажиров. 
Предложено рассмотреть вопросы повышения безопасности и комфортности на крупных транспор-
тно-пересадочных узлах. В качестве примера выбрана территория у железнодорожного вокзала Омской 
области.
Материалы и методы. В работе использованы актуальные нормативно-правовые акты федерального 
и регионального уровней в области транспортного обслуживания населения, данные социологического 
опроса пассажиров, результаты замеров на конечных точках действующей маршрутной сети Омской 
области, действующие реестры межмуниципальных и муниципальных маршрутов.
Использованы следующие методы исследования: анализ, опрос, формализация.
Результаты. На основе анализа статистической информации и данных натурных наблюдений опреде-
лены показатели суточного количества отправляемых пассажиров и транспортных средств с террито-
рии, расположенной у железнодорожного вокзала г. Омска. Полученные данные позволили сделать вывод 
о том, что при втором по мощности объеме пассажиропотока на исследуемой территории полностью 
отсутствует инфраструктура, обеспечивающая комфортность и безопасность осуществления пере-
садки с муниципального транспорта на межмуниципальные маршруты. На основе утвержденных норм 
определена структура и площадь транспортно-общественного комплекса, позволяющего устранить 
выявленные недостатки.
Обсуждение и заключение. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости организации 
транспортно-общественного комплекса и возможности его расположения на территории у железнодо-
рожного вокзала. 
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ABSTRACT
Introduction. The article considers the need for a comprehensive assessment of the quality of transport services 
in the field of regular passenger transportation, justified by changes in both the provisions of the legislation of the 
Russian Federation and the requirements of the main consumer of these services – passengers. It is proposed to 
consider the issues of improving safety and comfort at large transport transfer hubs. The territory near the Omsk 
region railway station is chosen as an example.
Materials and Methods. The work uses current regulatory legal acts of the federal and regional levels in the field 
of public transport services, data from the sociological survey of passengers, the results of measurements at the 
endpoints of the current route network of the Omsk region, existing registers of inter-municipal and municipal 
routes. The following research methods were used: analysis, survey, formalization.
Results. Based on the analysis of statistical information and field observation data, the daily number of passengers 
and vehicles departing from the territory located near the Omsk railway station were determined. The obtained data 
allowed us to conclude that the studied territory with the second largest volume of passenger flow has absolutely no 
infrastructure that ensures the comfort and safety of transferring from municipal transport to inter-municipal routes. 
Based on the approved standards, the structure and area of the public transport complex have been determined, 
which makes it possible to eliminate the identified shortcomings.
Discussion and conclusions. The obtained results suggest the need to organize a public transport complex and 
the possibility of its location on the territory near the railway station.

KEYWORDS: public transport complex; quality indicators of transport services; inter-municipal transportation; 
management of passenger automobile transportation
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ВЕДЕНИЕ

Одними из ключевых направлений разви-
тия пассажирского транспорта, закрепленных 
в Транспортной стратегии Российской Федера-
ции до 2030 г. с прогнозом до 2035 г., утверж-
денной распоряжением правительства Рос-
сийской Федерации № 3363-р от 27.11.2021 г., 
являются: 

– повышение качества транспортных услуг 
в части комфортности и безопасности пере-
возок с минимизацией негативного воздей-
ствия на окружающую среду при сохранении 
ценовой доступности перевозок; 

– создание транспортной инфраструктуры 
для развития внутреннего туризма.

В рамках Российского законодательства мо-
ниторинг группы параметров «Комфортность» 
разделен на несколько взаимосвязанных по-
казателей – «Комфортность регулярных пере-
возок пассажиров в части ожидания», «Ком-
фортность регулярных перевозок пассажиров 
в части передвижения» и «Комфортность ре-
гулярных перевозок пассажиров в части пере-
садок», что закреплено Постановлением Пра-
вительства РФ от 8 декабря 2023 г. № 2086. 

Теоретические аспекты повышения каче-
ства регулярных перевозок пассажиров опре-
делены в части оплаты проезда за счет эффек-
тивного планирования транспортных систем 
и рассматриваются в работах И.В. Спирина1 
[1, 2]. Общие вопросы, связанные с внесени-
ем изменений в действующие стандарты, вы-
званные изменением требований пассажиров 
как основных потребителей услуги, описаны в 
работах И.С. Сенина, Г.Г. Скворцова, К.В. Си-
нютич [3, 4, 5].

Общие критерии оценки качества транс-
портной услуги и обоснование используемо-
го при их оценке инструментария приведены 
в работах В.Ю. Ланцевой, К.А. Луконькиной, 
А.С. Пятаковой [6, 7, 8]. Тенденции измене-
ний, приведших к необходимости внесения 
изменений, рассматриваются в статьях [9, 
10]. Региональные особенности организации 
транспортного обслуживания представлены 
в работах [11, 12, 13, 14]. Подходы к органи-
зации эффективных систем транспортного 
обслуживания населения на основе данных о 
транспортной работе подвижного состава на 
маршрутах и планирования расписания изучены  
в [15, 16].

1 Spirin I.V., Matantseva Yu.O., Grishaeva Y.M., Savosina M.I. Planning of passenger transportation in the cities of Russia 
on the basis of sustainable development // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2019. 632 (1). 012053.

Авторы указанных работ определяют необ-
ходимость комплексного повышения качества 
оказываемых транспортных услуг. С нашей 
точки зрения, одной из ключевых проблем 
организации транспортного обслуживания 
является отсутствие комплексного подхода к 
организации пересадок с межмуниципального 
транспорта на муниципальный: сейчас ввиду 
необходимости повышения экономической 
эффективности происходит отказ от достаточ-
но дорогих в обслуживании автовокзалов и ав-
тостанций, вместе с тем населению не предо-
ставляется альтернативных вариантов. Также 
в городах при отсутствии должного планиро-
вания маршрутов возникают крупные транс-
портно-пересадочные узлы, у которых нет 
необходимой для обеспечения безопасности 
и комфортности пассажиров инфраструктуры. 
Это приводит к увеличению неудовлетворен-
ности пассажиров сложившейся транспортной 
системой региона, что отражается на спросе 
на транспортную услугу. В работе предложено 
рассмотреть один из таких узлов – площадь у 
железнодорожного вокзала г. Омска.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В 2022 г. СибАДИ были проведены иссле-

дования количества отправляемых пассажи-
ров с узловых точек по межмуниципальным 
маршрутам регулярных перевозок, находя-
щихся в г. Омске, полученные результаты от-
ражены на рисунке 1. Данное исследование 
позволило определить места концентрации 
пассажиров, использующих межмуниципаль-
ные маршруты. 

Одним из таких мест концентрации явля-
ется территория, расположенная вокруг же-
лезнодорожного вокзала, включающая в себя 
остановочные пункты «Железнодорожный 
вокзал» и «ДК им. Лобкова». Согласно прове-
денному исследованию, это второй по объё-
му отправляемых пассажиров узловой пункт 
маршрутной сети межмуниципальных пере-
возок: общее количество пассажиров, отправ-
ленное с остановочных пунктов «Железнодо-
рожный вокзал», «ДК им. Лобкова» составил 
3783 чел. в сут (313 отправлений транспорт-
ных средств), средняя наполняемость под-
вижного состава на данном узловом пункте 
маршрутной сети – 12 чел. за рейс. Данные в 
разрезе маршрутов и направлений представ-
лены в таблице 1.
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Таблица 1 
Оценка количества отправлений пассажиров и транспортных средств с обследуемой территории

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Estimation of the number of passenger’s and vehicle’s departures from the surveyed area

Source: compiled by the authors.

Поряд-
ковый 
номер 
марш-
рута

Наименование марш-
рута регулярных пе-

ревозок

Отправления с исследуемой террито-
рии по дням недели

Сред-
нее 

коли-
чество 
пасса-
жиров 

на одно 
отправ-
ление

Сред-
нее 

коли-
чество 
переве-
зенных 
пасса-
жиров 

за день

Коэф-
фи-

циент 
исполь-
зования 
вмести-
мости

Спи-
сочное 
коли-

чество 
подвиж-
ного со-
става на 
марш-
руте

Пн Вт Ср Чт Пт Сб Вс

308
г. Омск –  

с. Сосновское –  
р.п. Таврическое

9 9 9 9 9 10 10 12 33 0,75 6

1021 Омск –  
Зеленое Поле 5 5 5 5 5 3 3 8 35 0,50 3

1022
г. Омск –  

с. Прииртышье –  
с. Пристанское

9 9 9 9 9 9 9 12 108 0,75 6

1162 Омск – 
Северное 2    2 2 2 8 16 0,35 2

318 ДК им. Лобкова –  
Черниговка 3 3 3 3 3 3 3 12 23 0,27 1

1171 г. Омск –  
с. Победитель 2 2 2 2 2 2 2 10 20 0,53 1

323
ДК им. Лобкова –  

Розовка –  
ДРСУ-3

5 15 5 15 5 5 5 12 42 0,31 4

 
 

Рисунок 1 – Среднесуточное количество отправленных пассажиров 
Источник: составлено авторами. 

 
Fig. 1. The average daily number of passengers shipped 

Source: compiled by the authors. 
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ство 
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отправ
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перевез
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ования 
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39%

22%

11%
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8%

4%
10%

г. Омск (АВ) г. Омск (ж.д. вокзал) г. Омск (ДК им. Лобкова)

ул. Бархатовой ул. Малунцева СТЦ "Мега"

другие остановочные пункты

Рисунок 1 – Среднесуточное количество отправленных пассажиров
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The average daily number of passenger’s departure 
Source: compiled by the authors.
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Поряд-
ковый 
номер 
марш-
рута

Наименование марш-
рута регулярных пе-

ревозок

Отправления с исследуемой террито-
рии по дням недели

Сред-
нее 

коли-
чество 
пасса-
жиров 

на одно 
отправ-
ление

Сред-
нее 

коли-
чество 
переве-
зенных 
пасса-
жиров 

за день

Коэф-
фи-

циент 
исполь-
зования 
вмести-
мости

Спи-
сочное 
коли-

чество 
подвиж-
ного со-
става на 
марш-
руте

Пн Вт Ср Чт Пт Сб Вс

325 ДК Лобкова –  
Ачаир 3 3 3 3 3 3 3 17 28 0,25 4

326 ДК им. Лобкова –  
Речной 2 2 2 2 2 2 2 8 16 0,21 1

327 ДК им. Лобкова –  
Иртышский 6 6 6 6 6 5 5 15 60 0,11 3

334 ДК им. Лобкова –  
Нива 0 2 0 2 0 2 2 8 9 0,21 1

1390
г. Омск  

(ДК им. Лобкова) –  
пос. Красная Тула

1 1 1 1 1 1 1 11 11 0,48 1

507 ДК им. Лобкова –  
Ачаирский 4 4 4 4 4 4 4 9 18 0,13 4

1392 ДК им. Лобкова –  
Николенко 1 0 2 0 2 0 1 8 7 0,35 1

1393
ДК им. Лобкова –  

Санаторий  
«Меркурий»

2 2 2 2 2 2 2 7 14 0,10 2

1700
Омск –  

Таврическое –  
Карповка

5 5 5 5 5 5 5 8 40 0,35 2

509

р.п. Таврическое 
(АС) –  

с. Харламово  
(СНТ «Портовик,  

СНТ «Харламово») –  
г. Омск (ж.д. вокзал)

3 3 3 3 3 3 3 11 26 0,48 2

1803 Черлак –  
г. Омск 4 4 4 4 4 4 4 15 60 0,65 2

123 ж.д. вокзал –  
с. Лузино 10 10 10 10 10 10 10 33 99 0,48 2

132
ул. Лобкова –  
микрорайон  

Черемуховское
14 14 14 14 14 14 14 23 48 0,19 2

9026 Марьяновка (АС) –  
г. Омск (ж.д. вокзал) 7 7 7 7 7 2 2 16 89 0,53 5

9040
Любомировка –  
Таврическое –  

г. Омск
3 3 3 3 3 3 3 8 24 0,35 2

9044 Омск –  
Русская Поляна 11 11 11 11 11 11 11 18 198 0,78 8

9048 г. Омск (ж.д. вокзал) –  
с. Цветнополье 6 6 6 6 6 6 6 8 48 0,35 3

9051 г. Омск –  
г. Калачинск (АВ) 24 24 24 24 24 24 24 16 384 1,00 12

9052
г. Омск (ж.д. вокзал) –  

р.п. Оконешниково 
(АС)

10 10 10 10 10 10 10 10 100 0,83 6

905 ДК им. Лобкова –  
Ачаир 38 38 38 38 38 38 38 14 372 0,47 11

Продолжение таблицы 1
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Поряд-
ковый 
номер 
марш-
рута

Наименование марш-
рута регулярных пе-

ревозок

Отправления с исследуемой террито-
рии по дням недели

Сред-
нее 

коли-
чество 
пасса-
жиров 

на одно 
отправ-
ление

Сред-
нее 

коли-
чество 
переве-
зенных 
пасса-
жиров 

за день

Коэф-
фи-

циент 
исполь-
зования 
вмести-
мости

Спи-
сочное 
коли-

чество 
подвиж-
ного со-
става на 
марш-
руте

Пн Вт Ср Чт Пт Сб Вс

807 г. Омск –  
Таврическое (АС) 41 41 41 41 41 41 41 17 523 0,25 13

819 г. Омск (ж.д. вокзал) –  
Звонарев Кут 4 4 4 4 4 4 4 12 48 0,18 1

803 с. Азово (АС) –  
г. Омск (ж.д. вокзал) 51 51 51 51 51 51 51 10 462 0,50 14

9007 г. Омск (ж.д. вокзал) –  
р.п. Москаленки (АС) 4 4 3 4 4 3 3 17 61 0,94 4

1172 г. Омск –  
д. Ефимовка 2 2 2 2 2 2 2 8 16 0,44 2

ИТОГО южное направление 291 300 289 300 292 284 285 - 3040 - 131

328 ж.д. вокзал –  
Калинино 4 4 4 4 4 4 4 21 59 0,26 1

ИТОГО  
Северо-восточное направление 4 4 4 4 4 4 4 - 58,8 - 1

904 г. Омск (ж.д. вокзал) –  
Лузино 97 97 97 97 97 97 97 37 558 0,52 20

163 ж.д. вокзал –  
д. Гауф 17 17 17 17 17 17 17 37 126 0,48 8

ИТОГО  
Северо-западное направление 114 114 114 114 114 114 114 - 684 - 28

ИТОГО  
по исследуемой территории 409 418 407 418 410 402 403 - 3783 - 160

Согласно действующему реестру для трасс 
36 межмуниципальных маршрутов территория 
у железнодорожного вокзала является началь-
но-конечным остановочным пунктом. Пред-
ставленные на рисунке 2 маршруты связы-
вают Азовский, Калачинский, Исилькульский, 
Кормиловский, Марьяновский, Москаленский, 
Нововаршавский, Одесский, Оконешников-
ский, Омский, Русско-Полянский, Таврический 
и Черлакский муниципальные районы.

Также согласно результатам проведенного 
исследования стало определение мест посад-
ки пассажиров на автотранспортные средства 
(рисунки 3).

В результате проведенных обследова-
ний работы межмуниципальных маршрутов 
на данной территории было определено, что 
при большом потоке пассажиров отсутствуют 
комфортные и безопасные условия пересадки 
пассажиров с муниципального на межмуници-
пальный транспорт: отправления происходят 
с различных мест, отсутствует расписание от-
правлений, не созданы условия для отдыха 
пассажиров и т.п. Учитывая размещение мест 

посадки, отсутствие на части территорий, ис-
пользуемых перевозчиками для осуществле-
ния посадки пассажиров, павильонов ожи-
дания и нахождения части мест посадки на 
необорудованной территории, было отмечено, 
что при такой организации работы нет возмож-
ности обеспечения параметров безопасности 
и комфортности для пассажиров, а также на-
рушаются требования СП 396.1325800.2018 
«Улицы и дороги населенных пунктов. Прави-
ла градостроительного проектирования»; ОДМ 
218.2.007–2011 «Методические рекомендации 
по проектированию мероприятий по обеспече-
нию доступа инвалидов к объектам дорожного 
хозяйства». 

Отметим, что в цокольном этаже здания 
железнодорожного вокзала сегодня действу-
ет автокасса, обслуживающая в основном 
международные перевозки в Республику Ка-
захстан, но площадь зала ожидания, ее уда-
ленность от мест посадки пассажиров не 
позволяет расширить ее функционал для об-
служивания всех действующих на данной тер-
ритории маршрутов.

Окончание таблицы 1
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Рисунок 2 – Направления трасс маршрутов, проходящих через остановочные пункты  
«Железнодорожный вокзал» и «ДК им. Лобкова»

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – The directions of the routes passing through the stops "Railway station"  
and "Palace of Culture named after Lobkov". 

Source: compiled by the authors.

Одним из решений, позволяющих обеспе-
чить комфортность и безопасность пасса-
жиров на исследуемой территории, являет-
ся организация транспортно-общественного 
комплекса. Согласно Постановлению Прави-
тельства РФ от 1 октября 2020 г. № 1586 «Об 
утверждении правил перевозок пассажиров и 

багажа автомобильным транспортом и город-
ским наземным электрическим транспортом» 
и проведенной оценки количества отправле-
ний, можно сделать вывод о необходимости 
организации такого пункта в виде автовокзала 
(так как среднесуточное количество отправле-
ний с указанной территории более 1000 чел.). 
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Рисунок 3 – Места посадки пассажиров, расположенные на исследуемой территории
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Fig. 3. Passenger boarding points located in the research area.  

 - passenger arrival locations; 
 - passenger boarding points 
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Предлагаемое решение также подтвержда-
ется и преимуществами рассматриваемой 
территории как с точки зрения организации 
маршрутов регулярных перевозок, так и с точ-
ки зрения места притяжения пассажиропото-
ков: 

– близость к границе города в направле-
ниях автомобильных дорог Р-254 «Иртыш», 
Черлакского тракта, Русско-Полянского тракта 
дает возможность формирования трасс марш-
рутов в объезд центральной части города; 

– данная территория является узловым 
пунктом маршрутной сети г. Омска и Омской 
области, обслуживая межмуниципальные, ме-
жрегиональные и международные передви-
жения пассажиров с использованием желез-
нодорожного транспорта, что с точки зрения 
пассажиров позволяет не совершать дополни-
тельную поездку на городском транспорте; 

– исследуемая территория связана му-
ниципальными маршрутами пассажирского 
транспорта со всеми административными 
округами г. Омска – Советским, Центральным, 
Кировским, Октябрьским.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Планирование строительства крупного ин-

фраструктурного объекта на территории же-
лезнодорожного вокзала в г. Омске требует 
проведения оценки необходимых площадей. 

Состав обязательных помещений и пло-
щади территории автовокзала в Российской 
Федерации определяется на основе Приказа 
Минтранса России от 02.10.2020 № 406 «Об 
утверждении минимальных требований к обо-
рудованию автовокзалов и автостанций». Со-
гласно данному законодательному акту, обяза-
тельными элементами автостанции являются: 
билетная касса или автомат для продажи биле-
тов, зал ожидания, комната матери и ребенка, 
туалет, камера хранения вещей или места для 
хранения вещей, пункт общественного пита-
ния, здравпункт, комната отдыха водителей с 
местами для сидения, перроны (площадки) для 
посадки пассажиров в автобусы, перроны (пло-
щадки) для высадки пассажиров из автобусов. 
Также обязательными требованиями являются: 

– оснащение перронов для посадки и вы-
садки пассажиров, а также залов ожидания 

системами громкой связи и информационны-
ми табло; 

– обеспечение условий доступности для 
инвалидов перевозок автомобильным транс-
портом (городским наземным электрическим 
транспортом) и иных услуг наравне с другими 
пассажирами; 

– размещение технических средств органи-
зации дорожного движения для транспортных 
средств и пассажиров.

Ключевые параметры, влияющие на требу-
емые для организации автовокзала площади: 

– среднесуточное количество отправлений 
пассажиров, на основе которого определяется 
количество обязательных помещений в зда-
нии проектируемого объекта и требуемая пло-
щадь; 

– максимальное количество единовре-
менно находящихся на территории автовок-
зала транспортных средств, на основе кото-
рого определяется потребная площадь под  
стоянку; 

– максимальное количество единовремен-
но находящихся у перронов транспортных 
средств и осуществляющих посадку пассажи-
ров, на основе которых определяется количе-
ство перронов.

Оценка первого параметра для проектиру-
емого объекта транспортной инфраструкту-
ры была осуществлена на основе натурного 
наблюдения. По результатам исследования 
среднесуточное количество отправлений с 
территории планируемого автовокзала соста-
вило 3783 чел. Определение количества еди-
новременно находящихся на территории 
автовокзала транспортных средств произ-
водилось на основе составления сводного 
расписания планируемого транспортно-об-
щественного комплекса с учетом действую-
щего реестра межмуниципальных маршрутов 
регулярных перевозок. Согласно требовани-
ям Приказа Минтранса России от 02.10.2020 
№ 406 время, необходимое для осуществле-
ния посадки пассажиров для автобусов ма-
лого и среднего классов, должно составлять 
не менее 10 мин, для автобусов большого и 
особо большого классов – не менее 15 мин. 
Итоги исследования были сведены в виде  
рисунка 4.
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Рисунок 4 – Оценка количества транспортных средств, одновременно находящихся  

на территории планируемого комплекса 
Источник: составлено авторами. 
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Figure 4 – Estimation of the number of vehicles simultaneously located on the territory of the planned complex
Source: compiled by the authors.

Итоги расчета параметров проектируемого транспортно-общественного комплекса приведены 
в таблице 2.

Таблица 2 
Определение параметров транспортно-общественного комплекса

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Determination of the parameters of the public transport complex

Source: compiled by the authors.

Показатель Значение

Отправлений в сут с ТОК, ед. 418

Максимум одновременных отправлений, ед. 9

Максимум автобусов, ожидающих отправления на перронах ТОК, ед.: 

при нахождении на перроне 15 мин (для всех ТС) 15

при нахождении на перроне 10 мин (для всех ТС) 13

при нахождении на перроне 15 мин (для классов БК; СК) 7

при нахождении на перроне 10 мин (для класса МК) 9

максимум находящихся на территории ТОК автобусов, ед.: 

при нахождении на территории ТОК 20 мин 17

при нахождении на территории ТОК 60 мин 32

Потребность в площадях для стоянки на территории ТОК ПС, м2 2 660

Потребность в перронах, ед. 13

Площадь, отводимая под посадку пассажиров, м2 2 340

Суточное количество отправляемых пассажиров с ТОК, чел. (по результатам обследования) 3783

Расчетное значение площади строений ТОК, м2: 

На оборудование специальных помещений (билетные кассы, зал ожидания, хранение и др.) 300

Общая площадь здания ТОК 600
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Рисунок 5 – Планируемое место организации транспортно-общественного комплекса «Привокзальный»
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – The planned location of the public transport complex «Privokzal'nyi»
Source: compiled by the authors.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемое местоположение организа-
ции мест стоянки автотранспортных средств и 
перронов для посадки пассажиров транспор-
тно-общественного комплекса «Привокзаль-
ный» представлено на рисунке 5.

Общая площадь планируемого участка 
– 4600 м2, что достаточно для организации 
стоянки и размещения необходимого количе-
ства перронов в планируемом варианте. Пре-
имуществом организации ТОК в данном месте 

является повышение безопасности и ком-
фортности услуг по межмуниципальным пере-
возкам для пассажиров за счет локализации 
мест посадки, а также организации удобного 
пешеходного перемещения к местам останов-
ки общественного транспорта. С точки зрения 
владельцев легкового автотранспорта, вывод 
парковочного места площадью 4600 м2 не по-
влияет на количество парковочных мест, так 
как сопоставимая площадь высвободится на 
основной парковке у железнодорожного вокза-
ла и ДК им. Лобкова.
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Оценочная площадь павильона автостан-
ции с учетом требований Приказа Минтранса 
России от 02.10.2020 № 406 при максималь-
ном количестве отправляемых пассажиров в 
сутки до 4000 чел. составит 250 м2, отводи-
мых на оборудование обязательных помеще-
ний. Общая площадь предполагаемого здания 
должна быть не меньше 500 м2. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующая проблема состояния безопасности дорожного движения (БДД), заключающа-
яся главным образом в ухудшении демографической ситуации в Российской Федерации (РФ), диктует 
необходимость в значительном усилении государственной деятельности в повышении уровня безопас-
ности дорожного движения. Для оценки уровня безопасности дорожного движения пользуются системой 
показателей, основанных на анализе количества дорожно-транспортных происшествий (ДТП) с учетом 
плотности транспортного потока, уровня автомобилизации, количества населения и т.д. Восемьде-
сят процентов дорожно-транспортных происшествий происходит в населенных пунктах и подавляю-
щее большинство из них в субъектах регионов РФ. При этом около 90% ДТП происходит по причине 
нарушения правил дорожного движения водителями, 10% – пешеходами. На сегодняшний день среди 89 
регионов РФ существует значительная неоднородность, определяемая целым рядом показателей, свя-
занных с территориальным положением, экономическими, социальными и климатическими условиями, 
обусловливающими те или иные действия человека (человеческий фактор) как участника дорожного 
движения на улично-дорожной сети. 
Цель проведения исследования. Определение индексов для сопоставления городов в рейтинге безо-
пасности дорожного движения. 
Материалы и методы. Методологической основой исследования являются математические и стати-
стические методы оценки. 
Результаты обсуждения. Основным результатом стало определение параметров, влияющих на со-
стояние безопасности дорожного движения. Сгруппированы восемь индексов, характеризующих уровень 
безопасности дорожного движения, учитывающих параметры человеческого фактора. Определен важ-
нейший параметр безопасности дорожного движения, рассматривающий человеческий фактор в систе-
ме «человек – автомобиль – дорога – среда». 
Заключение. Предложена новая методика оценки уровня безопасности дорожного движения в услови-
ях городской среды. Выявление субъектов РФ наиболее целесообразно для принятия первоочередных 
управленческих решений, направленных на повышение состояния безопасности дорожного движения с 
учетом человеческого фактора. Методика позволит оценить эффективность решения ключевых задач 
по предупреждению дорожно-транспортных происшествий, выполнения федеральных целевых программ 
и стратегий в сфере обеспечения безопасности дорожного движения в регионах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность дорожного движения, человеческий фактор, участники дорожного 
движения, система «человек – автомобиль – дорога – среда»
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ABSTRACT
Introduction. The current problem of road safety state (RTS), which appears mainly in the deterioration of the 
demographic situation in the Russian Federation (RF), results in the need for a significant strengthening of state 
activities in increasing the level of road safety. To assess the level of road safety, a system of indicators is used 
based on the analysis of the number of road accidents with traffic flow density, motorization level, the number of 
people, etc. taken into account. 80 per cent of road accidents occur in populated areas, the vast majority of them 
taking place in the subjects of Russian regions. At the same time, about 90 per cent of accidents occur due to vio-
lation of traffic rules by drivers, 10 per cent – by pedestrians. Today, among 89 regions of the Russian Federation, 
there is significant heterogeneity, determined by a number of indicators related to the territorial location, economic, 
social and climatic conditions that affect certain human actions (human factor) as related to a participant in street 
and road traffic.
The purpose of the study is to determine indices for comparing cities in the road safety rating. 
Materials and methods. The methodological basis of the research is mathematical and statistical assessment 
methods.
Results and discussion. The main result has been determination of parameters affecting the state of road safety. 
Eight indices have been grouped that characterize the level of road safety taking into account parameters of the 
human factor. A most important road safety parameter has been established, by considering the human factor in the 
“man – car – road – environment” system.
Conclusion. A new methodology for assessing the level of road safety in urban environment is proposed. Identify-
ing the subjects of the Russian Federation is most appropriate for making priority management decisions aimed at 
improving road safety, taking into account the human factor. The methodology will make it possible to assess the 
effectiveness of solving key tasks related to the prevention of road accidents, the implementation of federal targeted 
programs and strategies in the field of road safety in the regions of Russia.

KEYWORDS: road safety, road users, human-vehicle-road-environment system
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день в Российской Феде-

рации официальная статистика использует 
следующие основные показатели состояния 
безопасности дорожного движения, выража-
ющиеся в абсолютных значениях: количество 
дорожно-транспортных происшествий, постра-
давших в них граждан, водителей транспорт-
ных средств; нарушителей правил дорожного 
движения, административных правонаруше-
ний и уголовных преступлений в области до-
рожного движения и вспомогательные пока-
затели, отражающие состояние безопасности 
дорожного движения и результаты деятель-
ности по ее обеспечению, выражающиеся в 
относительных значениях: число лиц, погиб-
ших в ДТП на 10 тыс. транспортных средств 
(транспортный риск), число погибших в ДТП 
на 100 тыс. населения (социальный риск), ко-
личество погибших на 100 травмированных в 
ДТП (тяжесть последствий), абсолютный пока-
затель к показателю прошлого года (АППГ)1,2.

В системе Европейской экономической ко-
миссии Организации Объединенных Наций 
(ЕЭК ООН) используется риск гибели в до-
рожном движении. Этот показатель учитывает 
количество населения в различных странах и 
регионах. 

Графическое представление абсолютных 
показателей аварийности и относительных по-
казателей состояния БДД показывает циклич-
ность. Увеличение показателей (до 1990 г.), 
их снижение (до 1997 г.), постепенный рост 
(до 2007 г.). В дальнейшем шаг цикла умень-
шается. Снижение (до 2010 г.), увеличение  
(до 2013 г.), стабильное снижение показателей 
аварийности до 2022 г. С 2023 г. вновь наблю-
дается рост показателей аварийности3.

Все процессы жизнедеятельности непо-
средственно связаны с экономическими про-

1 О безопасности дорожного движения: федеральный закон от 10.12.1995 N 196-ФЗ (ред. от 30.07.2019) // Собрание 
законодательства РФ. 1995. № 50. Ст. 4873.

2 Об утверждении Концепции федеральной целевой программы «Повышение безопасности дорожного движения в 
2013–2020 годах»: распоряжение Правительства РФ от 27.10.2012 № 1995-р // Собрание законодательства РФ. 2012.  
№ 45. Ст.6282.

3 Показатели состояния безопасности дорожного движения [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://stat.gibdd.ru/ 
(дата обращения: 13.11.2024)

4 О федеральной целевой программе «Повышение безопасности дорожного движения в 2006–2012 годах»: поста-
новление Правительства РФ от 20 февраля 2006 г. N 100» // Собрание законодательства РФ. 2006. № 9. Ст. 1020.

5 Об утверждении Стратегии безопасности дорожного движения в Российской Федерации на 2018–2024 годы: распо-
ряжение Правительства РФ от 08.01.2018 N 1-р // Собрание законодательства РФ. 2018. № 5. Ст. 774.

6 Анализ факторов, влияющих на безопасность движения транспортных средств на маршруте / И.Х. Хасанов, В.И. Рас-
соха, Р.Р. Ибряев, М.В. Литвинов // XVIII Международная научно-практическая конференция: Прогрессивные технологии  
в транспортных системах. Оренбург. 2023. С. 479–482.

цессами, а те, в свою очередь, подчиняются 
строгим законам цикличности. В данном слу-
чае в период до 2007 г. изменение динамики 
подчинялось экономическому циклу Жюгляра 
(7–11 лет), с 2008 г. произошли изменения 
на более короткий лаг – 3–4 года, что соот-
ветствует экономическому циклу Китчина [1]. 
Типичным примером цикла Китчина является 
краткосрочный экономический подъём между 
не менее краткосрочными спадами финансо-
во-экономического кризиса (2008–2010) и ва-
лютным кризисом в России (2014–2015), в со-
вокупности укладывающиеся в периодичность 
циклов Жюгляра и являющиеся его подфазой. 
Это в целом совпадает с динамикой аварийно-
сти и состояния безопасности4.

Целью государственной политики в области 
БДД является достижение показателя транс-
портного риска к 2030 г. (2,44 ед.)5, что позво-
лит улучшить показатели демографического 
состояния. Текущие результаты деятельности 
по достижению целевого показателя уже изу-
чаются и предлагаются адресные программы 
по повышению БДД, учитывающие региональ-
ную специфику процессов формирования до-
рожно-транспортной аварийности [2, 3, 4].

Задача оценки качества городской среды с 
позиции БДД является важной. Учет социаль-
ных, экономических и транспортных показа-
телей развития регионов позволит повысить 
эффективность мероприятий по улучшению 
состояния БДД [5, 6, 7, 8, 9].

В Российской Федерации 75 крупных горо-
дов, в которых проживает около 53 млн чел. 
Именно такие города на сегодняшний день 
являются центрами транспортного сосредо-
точения и притяжения населения6, что в свою 
очередь предъявляет повышенные требова-
ния к обеспечению БДД [10, 11, 12]. Между-
народный опыт показывает, что состояние 
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БДД оценивается всевозможными способами 
с применением различных методик, в основе 
которых лежит общий подход – использование 
в разных комбинациях абсолютных и относи-
тельных показателей тяжести последствий 
ДТП [13, 14, 15.]

Таким образом, очевидна необходимость 
разработки методики, основанной на сопо-
ставлении городов по различным параметрам 
состояния БДД в зависимости от конкретных 
целей сопоставления. Основой разработки 
методики послужили приказы Министерства 
регионального развития и Министерства стро-
ительства и ЖКХ7,8.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования является состоя-

ние безопасности дорожного движения. 
Цель исследования заключается в опреде-

лении критериев для сопоставления городов в 
рейтинге безопасности дорожного движения. 

Задачи исследования. 1. Провести анализ 
многочисленных показателей, связанных с ус-
ловиями улично-дорожной сети, транспортной 
инфраструктуры, уровнем автомобилизации. 
2. Провести расчет показателей на основании 
статистических и математических методов. 3. 
Учитывая статистические показатели опреде-
лить интегральные показатели, необходимые 
для объективного сопоставления городов.

Метод интегральной оценки и набор пока-
зателей позволяют выявить преимущества и 
недостатки в обеспечении БДД в условиях го-
родов.

Разработка аналитической базы, представ-
ляющей интерес для органов исполнительной 
власти различных уровней, помогает оценить 
ситуацию и принять верное решение. Рейтинг 
является базой для создания комплексных и 
отраслевых стратегий обеспечения и повыше-
ния состояния БДД, а также основой создания 
региональных программ. 

Для сопоставления многисленных свойств, 
измеряемых в разных по диапазону и размер-
ности шкалах, используется относительный 
безразмерный показатель K, отражающий сте-
пень приближения абсолютного показателя 
свойства Qi к максимальному Qmax и минималь-

7 Об утверждении методики оценки качества городской среды проживания: приказ Министерства регионального раз-
вития РФ от 9 сентября 2013 года № 371 

8 Об утверждении Методики определения индекса качества городской среды муниципальных образований Россий-
ской Федерации: Приказ Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 31 октября 2017 года  
№ 1494/пр. 

ному Qmin показателям. Относительный пока-
затель описывается зависимостью 𝐾=𝑓(𝑄min…
𝑄𝑖…𝑄max), которая может быть представлена 
нормирующей функцией
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где Qi  – абсолютный показатель параметра; 
Qmin – минимальный показатель параметра; 
Qmax – максимальный показатель параметра. 
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(1)

где Qi – абсолютный показатель параметра; 
Qmin – минимальный показатель параметра; 
Qmax – максимальный показатель параме-

тра.
Для сопоставления по относительной важ-

ности всех показателей используются безраз-
мерные коэффициенты весомости 𝛽𝑖𝑗. Вес 
определялся по методу многофакторной ре-
грессии.

Таким образом, количественная оценка со-
стояния БДД Kк выражается с помощью фор-
мулы

 

регрессии. 
Таким образом, количественная оценка состояния БДД Kк выражается с помощью  

формулы 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘 = ∑ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1                                                                          (2) 
 
где ki – количественное значение параметра; 

𝛽𝛽𝛽𝛽𝑖𝑖𝑖𝑖 – коэффициент весомости параметра. 
Ключевая проблема отбора минимальной совокупности свойств (параметров), которые 

образуют качество объекта, решается за счет функционально-типологического анализа, 
основанного на рассмотрении качества как системы объективных свойств, а также исходя из 
объема исходной информации (статистической и открытых источников). 

Таким образом, группы параметров, образующие индексы, полностью удовлетворяют 
требованиям достаточности и независимости. 

Оценка состояния БДД городов осуществлялась по следующим параметрам: влияние 
водителя с учетом его возраста, стажа, пола, гражданства и категории водительского 
удостоверения; влияние человека как участника дорожного движения; влияние ребенка как 
участника дорожного движения; влияние транспортной инфраструктуры, ее доступности и 
характеристик внешней среды. Данные параметры сформированы на основании изучения 
трудов по оценке влияния человеческого фактора на состояние безопасности дорожного 
движения как отечественных специалистов В.И. Рассохи9, Ю.В. Трофименко [16],                     
С.С. Евтюкова10 [17], Л.С. Трофимовой  [18], И.П. Энглези [19], Е.И. Железнова [20],                 
Е.В. Куракиной [21], Е.В. Агеева [22], В.С. Волкова [23], В.Н. Баскова [24], И.Е. Ильиной [25], так 
и зарубежных Vaa T. [26], Reason J.11 

Для оценки состояния БДД отобраны параметры (32), которые в свою очередь объединены 
в 8 индексов. 

Индексы, отражающие основные направления в оценке состояния БДД: 
К1 – состояние БДД в зависимости от возраста водителя; 
К2 – состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя; 
К3 – состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя; 
К4 – состояние БДД в зависимости от гражданства водителя; 
К5 – состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя; 
К6 – состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения; 
К7 – состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка; 
К8 – характеристики среды. 
Состояние БДД в зависимости от возраста водителя:  
 

𝐾𝐾𝐾𝐾1 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄1𝑖𝑖𝑖𝑖
8
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ,                                                            (3) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄1𝑖𝑖𝑖𝑖 – количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от его 
возраста, ед. 
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где 𝑄𝑄𝑄𝑄11 – возраст водителя от 18 до 21 года, ед.; 

 
9 Рассоха В.И., Никитин Н.И. Безопасность велосипедистов на кольцевых пересечениях: краткий обзор и анализ 
литературы  // XVI Международная научно-практическая конференция: Прогрессивные технологии в транспортных 
системах. Оренбург. 2021. С. 369–376. 
10 Евтюков С.С, Брылев И.С., Блиндер М.М. Пути повышения безопасности дорожного движения немеханических 
транспортных средств в г. Санкт-Петербурге // Международная научно-практическая конференция: 
Инфокоммуникационные и интеллектуальные технологии на транспорте. Липецк. 2022. С. 39–48. 
11 Reason, J. Human error: models and management / J. Reason // BMJ 320 (7237).2000. pp. 768–770 

(2)

где ki – количественное значение параметра; 
𝛽𝑖 – коэффициент весомости параметра.
Ключевая проблема отбора минимальной 

совокупности свойств (параметров), которые 
образуют качество объекта, решается за счет 
функционально-типологического анализа, ос-
нованного на рассмотрении качества как си-
стемы объективных свойств, а также исходя 
из объема исходной информации (статистиче-
ской и открытых источников).

Таким образом, группы параметров, обра-
зующие индексы, полностью удовлетворяют 
требованиям достаточности и независимости.

Оценка состояния БДД городов осущест-
влялась по следующим параметрам: влия-
ние водителя с учетом его возраста, стажа, 
пола, гражданства и категории водительского 
удостоверения; влияние человека как участ-
ника дорожного движения; влияние ребенка 
как участника дорожного движения; влияние 
транспортной инфраструктуры, ее доступно-
сти и характеристик внешней среды. Данные 
параметры сформированы на основании из-
учения трудов по оценке влияния человече-
ского фактора на состояние безопасности 
дорожного движения как отечественных специ-
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алистов В.И. Рассохи9, Ю.В. Трофименко [16],  
С.С. Евтюкова10 [17], Л.С. Трофимовой [18], 
И.П. Энглези [19], Е.И. Железнова [20],  
Е.В. Куракиной [21], Е.В. Агеева [22], В.С. Вол-
кова [23], В.Н. Баскова [24], И.Е. Ильиной [25], 
так и зарубежных Vaa T. [26], Reason J.11

Для оценки состояния БДД отобраны пара-
метры (32), которые в свою очередь объедине-
ны в 8 индексов.

Индексы, отражающие основные направ-
ления в оценке состояния БДД: 

К1 – состояние БДД в зависимости от воз-
раста водителя; 

К2 – состояние БДД в зависимости от стажа 
управления водителя; 

К3 – состояние БДД в зависимости от ген-
дерного признака водителя; 

К4 – состояние БДД в зависимости от граж-
данства водителя; 

К5 – состояние БДД в зависимости от кате-
гории водительского удостоверения водителя; 

К6 – состояние БДД в зависимости от кате-
гории участника дорожного движения; 

К7 – состояние БДД в зависимости от кате-
гории участника ребенка; 

К8 – характеристики среды.
Состояние БДД в зависимости от возраста 
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ные и интеллектуальные технологии на транспорте. Липецк. 2022. С. 39–48.

11 Reason, J. Human error: models and management / J. Reason // BMJ 320 (7237).2000. pp. 768–770

𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄13 – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.; 
𝑄14 – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄15

 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄16

 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄17

 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄18

 – возраст водителя старше 70 лет, ед.
Состояние БДД в зависимости от стажа 

управления водителя

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(5)

где 𝑄2𝑖
 – количество ДТП со смертельным ис-

ходом по вине водителя в зависимости от ста-
жа управления водителя, ед.

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(6)

где 𝑄21
 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄23
 – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 

𝑄24
 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 

𝑄25
 – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 

𝑄26
 – стаж водителя свыше 15 лет, ед.

Состояние БДД в зависимости от гендерно-
го признака водителя: 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(7)

где 𝑄3𝑖
 количество ДТП со смертельным исхо-

дом по вине водителя в зависимости от ген-
дерного признака, ед.

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(8)

𝑄31
 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄32
 – пол водителя «женщина», ед.

Состояние БДД в зависимости от граждан-
ства водителя: 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(9)
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где 𝑄4𝑖
 количество ДТП со смертельным исхо-

дом по вине водителя в зависимости от ген-
дерного признака, ед.

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(10)

где 𝑄41
 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 

𝑄42
 – водитель – гражданин иностранного 

государства, ед.
Состояние БДД в зависимости от категории 

водительского удостоверения водителя: 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(11)

где 𝑄5𝑖
 количество ДТП со смертельным исхо-

дом по вине водителя в зависимости от катего-
рии водительского удостоверения, ед.

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄12 – возраст водителя от 21 до 25 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄13  – возраст водителя от 25 до 30 лет, ед.;  
𝑄𝑄𝑄𝑄14  – возраст водителя от 30 до 40 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄15 – возраст водителя от 40 до 50 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄16 – возраст водителя от 50 до 60 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄17 – возраст водителя от 60 до 70 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄18 – возраст водителя старше 70 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от стажа управления водителя 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾2 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖
5
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                        (5) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖– количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от стажа 
управления водителя, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄2𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
5
�
𝑄𝑄𝑄𝑄21−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min

𝑄𝑄𝑄𝑄21
max−𝑄𝑄𝑄𝑄21

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄22−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min

𝑄𝑄𝑄𝑄22
max−𝑄𝑄𝑄𝑄22

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄23−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min

𝑄𝑄𝑄𝑄23
max−𝑄𝑄𝑄𝑄23

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄24−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min

𝑄𝑄𝑄𝑄24
max−𝑄𝑄𝑄𝑄24

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄25−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min

𝑄𝑄𝑄𝑄25
max−𝑄𝑄𝑄𝑄25

min� ,            (6) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄21 – стаж водителя до 2 лет, ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄22  – стаж водителя от 2 до 5 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄23 – стаж водителя от 5 до 10 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄24  – стаж водителя от 10 до 15 лет, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄25 – стаж водителя свыше 15 лет, ед. 
Состояние БДД в зависимости от гендерного признака водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾3 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                       
2
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (7) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄3𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄31−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min

𝑄𝑄𝑄𝑄31
max−𝑄𝑄𝑄𝑄31

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄32−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min

𝑄𝑄𝑄𝑄32
max−𝑄𝑄𝑄𝑄32

min) ,                                               (8) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄31 – пол водителя «мужчина», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄32– пол водителя «женщина», ед. 
Состояние БДД в зависимости от гражданства водителя: 

𝐾𝐾𝐾𝐾4 = �𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                                                                            (9)
2

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
гендерного признака, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄4𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
2

(
𝑄𝑄𝑄𝑄41−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min

𝑄𝑄𝑄𝑄41
max−𝑄𝑄𝑄𝑄41

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄42−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min

𝑄𝑄𝑄𝑄42
max−𝑄𝑄𝑄𝑄42

min) ,                                          (10) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄41 – водитель – гражданин СНГ, ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄42– водитель – гражданин иностранного государства, ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории водительского удостоверения водителя: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾5 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 ,                                                                                                         
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (11) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом по вине водителя в зависимости от 
категории водительского удостоверения, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄5𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄51−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min

𝑄𝑄𝑄𝑄51
max−𝑄𝑄𝑄𝑄51

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄52−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min

𝑄𝑄𝑄𝑄52
max−𝑄𝑄𝑄𝑄52

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄53−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min

𝑄𝑄𝑄𝑄53
max−𝑄𝑄𝑄𝑄53

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄54−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min

𝑄𝑄𝑄𝑄54
max−𝑄𝑄𝑄𝑄54

min) ,         (12) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄51 – категория «В», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄52– категория «С», ед.; 

(12)

𝑄51
 – категория «В», ед.; 

𝑄52
 – категория «С», ед.; 

𝑄53
 – категория «Д», ед.; 

𝑄54
 – категория «А», ед.; 

𝑄54
 – категория «А», ед.

Состояние БДД в зависимости от категории 
участника дорожного движения: 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
параметром при определении уровня БДД в населенном пункте является водитель-мужчина 

(13)

где 𝑄6𝑖
 количество ДТП со смертельным исхо-

дом в зависимости от категории участника до-
рожного движения, ед.

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
параметром при определении уровня БДД в населенном пункте является водитель-мужчина 

(14)

𝑄61
 – участник дорожного движения «води-

тель», ед.; 
𝑄62

 – участник дорожного движения «пеше-
ход», ед.; 

𝑄63
 – участник дорожного движения «пасса-

жир», ед.
Состояние БДД в зависимости от категории 

участника ребенка: 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
параметром при определении уровня БДД в населенном пункте является водитель-мужчина 

(15)

где 𝑄7𝑖
 количество ДТП со смертельным исхо-

дом с участием детей, ед.

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
параметром при определении уровня БДД в населенном пункте является водитель-мужчина 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
параметром при определении уровня БДД в населенном пункте является водитель-мужчина 

(16)

𝑄71
 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄72
 – ребенок «пешеход», ед.; 

𝑄73
 – ребенок «велосипедист», ед.; 

𝑄74
 – ребенок «водитель механического 

транспортного средства», ед.; 
𝑄75

 – ребенок «водитель средства индиви-
дуальной мобильности», ед.

Характеристики среды: 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
параметром при определении уровня БДД в населенном пункте является водитель-мужчина 

 

𝑄𝑄𝑄𝑄53– категория «Д», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄54– категория «А», ед. 
 
Состояние БДД в зависимости от категории участника дорожного движения: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾6 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖
3
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                            (13) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом в зависимости от категории участника 
дорожного движения, ед. 

𝑄𝑄𝑄𝑄6𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
3

(
𝑄𝑄𝑄𝑄61−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min

𝑄𝑄𝑄𝑄61
max−𝑄𝑄𝑄𝑄61

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄62−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min

𝑄𝑄𝑄𝑄62
max−𝑄𝑄𝑄𝑄62

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄63−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min

𝑄𝑄𝑄𝑄63
max−𝑄𝑄𝑄𝑄63

min) ,                        (14) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄61 – участник дорожного движения «водитель», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄62– участник дорожного движения «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄63– участник дорожного движения «пассажир», ед. 
Состояние БДД в зависимости от категории участника ребенка: 
 

𝐾𝐾𝐾𝐾7 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1  ,                                                                           (15) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 − количество ДТП со смертельным исходом с участием детей, ед. 
 

𝑄𝑄𝑄𝑄7𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4

(
𝑄𝑄𝑄𝑄71−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min

𝑄𝑄𝑄𝑄71
max−𝑄𝑄𝑄𝑄71

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄72−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min

𝑄𝑄𝑄𝑄72
max−𝑄𝑄𝑄𝑄72

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄73−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min

𝑄𝑄𝑄𝑄73
max−𝑄𝑄𝑄𝑄73

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄74−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min

𝑄𝑄𝑄𝑄74
max−𝑄𝑄𝑄𝑄74

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄75−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min

𝑄𝑄𝑄𝑄75
max−𝑄𝑄𝑄𝑄75

min) ,        (16) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄71 – ребенок «пассажир», ед.; 

𝑄𝑄𝑄𝑄72– ребенок «пешеход», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄73– ребенок «велосипедист», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄74– ребенок «водитель механического транспортного средства», ед.; 
𝑄𝑄𝑄𝑄75– ребенок «водитель средства индивидуальной мобильности», ед. 
 
Характеристики среды: 

𝐾𝐾𝐾𝐾8 = ∑ 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖     ,                                                                       
4
𝑖𝑖𝑖𝑖=1 (17) 

 
где 𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 − индексы, характеризующие среду жизнедеятельности человека. 

𝑄𝑄𝑄𝑄8𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1
4
�
𝑄𝑄𝑄𝑄81−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min

𝑄𝑄𝑄𝑄81
max−𝑄𝑄𝑄𝑄81

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄82−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min

𝑄𝑄𝑄𝑄82
max−𝑄𝑄𝑄𝑄82

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄83−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min

𝑄𝑄𝑄𝑄83
max−𝑄𝑄𝑄𝑄83

min +
𝑄𝑄𝑄𝑄84−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min

𝑄𝑄𝑄𝑄84
max−𝑄𝑄𝑄𝑄84

min� ,            (18) 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄81 – суровость погоды; 
𝑄𝑄𝑄𝑄82– доходность населения; 
𝑄𝑄𝑄𝑄83– транспортный индекс. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
В таблице указаны результаты математических расчетов весовых коэффициентов. 

Определены наиболее значимые индексы. Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, приводит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транспортного индекса  𝛽𝛽𝛽𝛽83составляет 0,612. 

Фактические показатели аварийности наглядно позволяют показать истинное состояние 
БДД. Рост уровня автомобилизации подтверждает значимость индекса «водитель». Важнейшим 
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𝑄81
 – суровость погоды; 

𝑄82
 – доходность населения; 

𝑄83
 – транспортный индекс.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблице указаны результаты матема-

тических расчетов весовых коэффициентов. 
Определены наиболее значимые индексы. 
Уровень доходов населения и покупательская 
способность имеют прямо пропорциональную 
зависимость. Увеличение благосостояния, т.е. 
наличие денежных средств у населения, при-
водит к росту автомобилизации, что ухудшает 
состояние БДД. Весовой коэффициент транс-
портного индекса 𝛽83

 составляет 0,612.
Фактические показатели аварийности на-

глядно позволяют показать истинное состоя-
ние БДД. Рост уровня автомобилизации под-
тверждает значимость индекса «водитель». 
Важнейшим параметром при определении 
уровня БДД в населенном пункте является во-
дитель-мужчина (𝛽61

,  𝛽31
) возрастом от 30 до 40 

лет (𝛽14
) со стажем управления более 15 лет 

(𝛽25
), управляющий легковым транспортным 

средством (𝛽51
) (см. таблицу).
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таблица 
Определяющие индексы и их вес

Источник: составлено авторами.

Table 
Defining indices and their weights

Source: compiled by the authors.

Индекс Вес

Состояние БДД, характеризующееся возрастом водителя от 30 до 40 лет 𝛽14
 = 0,419

Состояние БДД, характеризующееся стажем управления водителя. Стаж водителя свыше 15 
лет 𝛽25

 = 0,332

Состояние БДД, характеризующееся гендерным признаком водителя – мужчина 𝛽31
 = 0,81

Состояние БДД, характеризующееся гражданством водителя – водитель гражданин 
иностранного государства 𝛽42

 = 3,216

Состояние БДД, характеризующееся категорией водительского удостоверения водителя – 
категория «В» 𝛽51

 = 0,851

Состояние БДД, характеризующееся категорией участника дорожного движения –участник 
дорожного движения «водитель» 𝛽61

 = 0,862

Состояние БДД, характеризующееся категорией участника ребенка – ребенок «пешеход» 𝛽72
 = 0,677

Характеристики среды жизнедеятельности – транспортный индекс 𝛽83
 = 0,612

Дети-пешеходы 𝛽72
 (всегда являлись и яв-

ляются самыми незащищенными участниками 
дорожного движения в силу отсутствия навы-
ков и элементарных знаний безопасного пове-
дения на улично-дорожной сети.

ОБСУЖДЕНИЕ

Снижение аварийности на автомобильном 
транспорте, повышение безопасности дорож-
ного движения является приоритетной зада-
чей государства. Ежегодно в дорожно-транс-
портных происшествиях гибнут и получают 
ранения тысячи людей трудоспособного воз-
раста. Это имеет непосредственное влияние 
на состояние демографии. Административ-
но-территориальные образования Российской 
Федерации имеют различные климатические 
условия и географическое положение, соци-
ально-экономические показатели, бюджетные 
ресурсы и уровень собственных доходов.

В настоящее время состояние безопас-
ности дорожного движения оценивают по 
абсолютным и относительным показателям 
аварийности. Существующие программы по-
вышения безопасности дорожного движения 
имеют общие рекомендации и не учитывают 

многочисленные особенности регионов. Пре-
дыдущие исследования основаны на изучении 
отдельных показателей системы «человек – 
автомобиль – дорога – среда». Большое ко-
личество исследований посвящено изучению 
взаимодействия подсистем «человек – авто-
мобиль», «автомобиль – дорога» и определе-
нию значимых параметров в них.

Разработанная методика позволит срав-
нить населенные пункты с одинаковым уров-
нем безопасности дорожного движения, а 
также определить основные проблемы, свя-
занные с растущей автомобилизацией и под-
вижностью населения и выявить города с луч-
шей практикой организации мероприятий по 
предупреждению ДТП. 

Методика является универсальной. Можно 
применить для определения значимых индек-
сов в отношении населенного пункта с любым 
количеством жителей. Полученные результа-
ты подтверждаются статистическими данными 
аварийности по Российской Федерации. Ме-
тодика одновременно учитывает влияние 32 
показателей. Является объективным инстру-
ментом для оценки состояния безопасности 
дорожного движения.
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TRANSPORT PART II

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, мониторинг рассматрива-

ется как один из видов управленческой дея-
тельности, представляющей собой сбор ин-
формации об управляемых объектах с целью 
проведения оценки их состояния и прогнози-
рования дальнейшего развития. Не является 
исключением и обеспечение БДД, где мони-
торинг необходим, прежде всего, для выяв-
ления субъектов РФ, требующих финансовой 
поддержки по конкретным направлениям дея-
тельности в области безопасности дорожного 
движения и обоснования финансового меха-
низма стимулирования тех субъектов РФ, где 
наблюдается положительная динамика.

Рейтинг регионов по указанным пара-
метрам представляется наиболее целесо-
образным для принятия первоочередных 
управленческих решений и финансирования 
мероприятий, направленных на повышение 
состояния безопасности дорожного движения.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель работы – формирование параметра, характеризующего условия эффективной эксплу-
атации автомобилей с электрическим приводом. В процессе работы было установлено, что исполь-
зование электромобилей связано не только с достижением экологических показателей, сокращением 
материальных затрат на эксплуатацию, но и с ограничением мобильности индивидуальных владельцев 
легковых автомобилей и владельцев коммерческого автомобильного транспорта. Ограничения связаны 
как со стоимостью новых автомобилей, так и с техническими пределами – запасом хода, продолжитель-
ностью зарядки тяговых батарей и развитостью зарядной инфраструктуры. При этом необходимо 
учитывать условия эксплуатации, влияющие на запас хода, а следовательно, на количество и продол-
жительность зарядных операций, что сказывается на продолжительности эксплуатационного цикла и 
цикла обслуживания автомобилей с электроприводом. В работе представлена математическая модель 
эффективности эксплуатации автомобилей с электроприводом, учитывающая взаимосвязь техниче-
ских характеристик автомобилей, зарядной инфраструктуры с назначением и условиями эксплуатации 
автомобилей.
Материалы и методы. Представлены результаты опроса автовладельцев об условиях применения 
электромобилей, моделирования эксплуатации автомобилей с электроприводом, использованы клас-
сификации. Дано описание результатов и рекомендаций по технической эксплуатации автомобилей с 
электроприводом в зависимости от назначения и параметров эксплуатации.
Результаты. В качестве промежуточных результатов проводимого исследования получены граничные 
значения параметра эффективности использования автомобилей с электроприводом, позволяющие 
обосновать режимы их эксплуатации. 
Обсуждение. Отмечено, что подход, реализуемый при формировании параметра эффективности экс-
плуатации автомобилей с электроприводом, позволяет обоснованно проводить мероприятия по разви-
тию как парка электромобилей, так и инфраструктуры, обеспечивающей эффективную их эксплуата-
цию.
Заключение. В качестве обобщающего вывода отмечено, что предложенный параметр эффективно-
сти позволит оценить перспективы применения автомобилей с электроприводом в зависимости от 
сферы деятельности и условий эксплуатации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электромобили, зарядная инфраструктура, сокращение вредных выбросов, жиз-
ненный цикл электромобилей, эффективность эксплуатации электромобилей
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ADSTRACT
Introduction. The main purpose of the work is to determine a parameter characterizing conditions for effective 
operation of electrically powered vehicles. It has been found that the use of electric vehicles is associated not only 
with environmental performance, reducing operation costs, but also with limited mobility of both individual owners of 
passenger cars and owners of commercial vehicles. The limitations are related to the cost of new cars and technical 
characteristics – power reserve, charging time of traction batteries and charging infrastructure. At the same time, 
it is necessary to take into account the operating conditions that affect the power reserve, and therefore the num-
ber and time of charging operations, which affect the operating cycle length and the maintenance cycle of electric 
vehicles. The paper presents a mathematical model for efficient operation of electric vehicles, taking into account 
the relationship of the technical characteristics of cars, charging infrastructure with the purpose and operating con-
ditions of cars.
Materials and methods. The results of a survey into opinions of car owners about the conditions of electric vehicles 
operation, modeling of electric vehicles operation, and classifications have been used. The results and recom-
mendations for the technical operation of electric vehicles are described, depending on the purpose and operating 
parameters.
Results. As intermediate results of the conducted research, the boundary values of the parameter of the efficiency 
of using electric vehicles were obtained, which makes it possible to justify their operating modes. 
Discussion. It is noted that the approach implemented in determining the efficiency parameter for electric vehicle 
operation makes it possible to reasonably carry out measures to develop both the fleet of electric vehicles and the 
infrastructure that ensures their efficient operation.
Conclusion. It has been concluded that the efficiency parameter proposed will make it possible to assess the pros-
pects for the use of electric vehicles, depending on the field of activity and operating conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из современных направлений раз-

вития автомобильного транспорта является 
использование транспортных средств на элек-
трической тяге – электромобилей. 

Электромобиль имеет ряд видимых пре-
имуществ по сравнению с моделями, осна-
щенными двигателем внутреннего сгорания, 
– отсутствие выбросов отработавших газов в 
процессе работы двигателя и шумового загряз-
нения окружающей среды. При этом имеются 
и существенные недостатки эксплуатации та-
ких автомобилей, связанные как с экологиче-
скими аспектами, так и с экономическими.

Сравнительная характеристика электромо-
билей и автомобилей с традиционными дви-
гателями возможна при анализе жизненного 
цикла данных транспортных средств.

Жизненный цикл автомобиля включает 
следующие стадии: 

– производство – изготовление узлов, дета-
лей, сборка автомобиля, строительство инже-
нерных сооружений; 

– использование (эксплуатация) – выпол-
нение транспортной работы в период норма-
тивного срока службы; 

– восстановление работоспособности; 
– проведение технического обслуживания 

(содержания) и ремонта автомобиля с восста-
новлением деталей, узлов, агрегатов, вырабо-
тавших ресурс и их замена; 

– утилизация отслужившего срок авто- 
мобиля; 

– разборка (ликвидация), переработка не-
пригодных к восстановлению деталей и узлов, 
повторное использование конструкционных, 
строительных и эксплуатационных материа-
лов на предыдущих этапах жизненного цикла 
автомобиля или в других сферах деятельно-
сти, а также захоронение отходов.

Рассматривая вопросы увеличения доли 
автомобилей с электроприводом, необходимо 
учитывать взаимосвязь факторов, влияющих 
на эффективность их эксплуатации. При этом 
для формирования параметра эффектив-
ности эксплуатации электромобилей важно 
учитывать цель их приобретения и использо-
вания. Также нужно учитывать, что как суще-
ствующие владельцы, так и частные лица и 
предприниматели, планирующие в настоящее 
время приобрести автомобили с электропри-
водом, уже сопоставили возможности элек-
тромобилей со своими потребностями. В то же 
время значительная часть автовладельцев ис-
пытывает определенные опасения, связанные 
с отказом от автомобилей с традиционными 

двигателями внутреннего сгорания и перехо-
дом на эксплуатацию электромобилей. Если 
индивидуальные владельцы для принятия ре-
шения исходят из субъективных предпочтений 
и возможностей, то для предприятий, орга-
низаций и предпринимателей использование 
электромобилей не должно сопровождаться 
рисками невозможности выполнения своих 
функций или снижения эффективности их вы-
полнения.

При выполнении работы проведен анализ 
научных исследований, связанных с разноо-
бразными аспектами существования электро-
мобилей на различных этапах их жизненного 
цикла.

В работах [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] приведена ха-
рактеристика экологических аспектов развития 
автотранспорта с электроприводом, проанали-
зированы направления развития рынка элек-
тромобилей в России, анализ выбросов CO2 
на этапе жизненного цикла электромобилей и 
сравнение стоимости их эксплуатации. Так, в 
работе [1] авторы исследуют настроения об-
щественности, связанные с приобретением и 
использованием электромобилей. При этом не 
учитываются какие-либо технические параме-
тры автотранспортных средств с электропри-
водом, цели и условия эксплуатации, разви-
тость зарядной инфраструктуры. В трудах [2, 
3, 4, 5, 6, 7] авторы рассматривают развитие 
как российского, так и мирового рынка электро-
мобилей сквозь призму проблем глобального 
потепления, декарбонизации с позиции авто-
производителей, государства. Недостатком 
следует считать отсутствие учета потребностей 
конечных пользователей этих автомобилей.

В статьях [8, 9, 10, 11, 12, 13] представ-
лены направления и перспективы развития 
электромобилей в Российской Федерации, 
энергетические и неэнергетические аспекты, 
препятствующие распространению автотранс-
портных средств с электроприводом. Автора-
ми [8, 9, 10, 11, 12] рассматриваются экономи-
ческие аспекты эксплуатации автомобилей с 
электроприводом, делается заключение о до-
стижении положительного экономического эф-
фекта от эксплуатации грузовых электромоби-
лей с увеличением объемов их производства, 
снижения цен на тяговые аккумуляторные ба-
тареи, развития сети зарядных и сервисных 
станций. При этом не приводятся какие-либо 
критерии, позволяющие установить границы 
эффективности использования такого рода 
транспортных средств. В работе [13] автор 
проводит сравнительный анализ эффективно-
сти эксплуатации автомобилей с различными 
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источниками энергии, не приводя каких-ли-
бо параметров эффективности эксплуатации 
электромобилей.

Исследования [14, 15, 16, 17, 18] направ-
лены на изучение влияния зарядной инфра-
структуры на развитие электротранспорта. В 
данных работах авторы анализируют динами-
ку развития парка электромобилей в России, 
мировой опыт, рассматривают проблематику 
роста парка электромобилей с позиции госу-
дарства, энергоснабжающих компаний. Ис-
следования посвящены формированиям тех-
нических требований к зарядным станциям, их 
размещению, а также мерам государственного 
стимулирования продаж электромобилей.

Труды [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25], а также 
полученные результаты оценки работы авто-
мобилей с электроприводом1 посвящены ис-
следованию экономической эффективности 
электромобилей на этапах жизненного цикла. 
Данные исследования направлены на установ-
ление суммарных затрат на всех этапах жизнен-
ного цикла автотранспортных средств с разны-
ми энергетическими установками на различных 
энергоносителях. При этом авторы ставят под 
сомнение эффективность эксплуатации элек-
тромобилей с существующими в настоящее 
время технико-экономическими параметрами.

В работах [26, 27] представлены аспекты 
обеспечения мобильности населения на осно-
ве использования индивидуальных транспорт-
ных средств. Авторы отмечают мобильность 
населения как один из важнейших показателей 
качества жизни. В этой связи важно установить 
способность автомобилей с электроприводом 
удовлетворять разнообразные потребности 
населения в автомобильных перевозках.

Содержание результатов исследований, 
посвященных проблематике эксплуатации 
электромобилей, позволило сформулировать 
требования к подсистемам производства, 
эксплуатации, утилизации электромобилей, а 
также к параметрам инфраструктуры, обеспе-
чивающей эксплуатацию автомобилей с элек-
троприводом. 

Анализ содержания рассмотренных на-
учных работ позволил выявить факторы, 
не нашедшие достаточного отражения при 
формировании критериев эффективности 
эксплуатации автомобилей с электрическим 
приводом. Большинством исследователей от-

1 Истягин В.М., Губарь С.А. Комплексная оценка эффективности электромобиля // Материалы секционных засе-
даний 60-й студенческой научно-практической конференции ТОГУ: материалы конференции. В 2 томах, Хабаровск,  
26–30 апреля 2020 года / Редколлегия: И.Н. Пугачев (отв. редактор) [и др.]. Том 1. Хабаровск: Тихоокеанский государ-
ственный университет, 2020. С. 87–91. EDN: TUWKPH.

мечены вопросы экологии – сокращения вред-
ных выбросов в окружающую среду, а также 
экономической эффективности эксплуатации 
электромобилей на этапах жизненного цикла. 
Ряд исследований посвящен изучению взаи-
мосвязи зарядной инфраструктуры и динами-
ки развития парка электромобилей. При этом 
не нашли достаточного отражения вопросы 
взаимосвязи параметров эффективности экс-
плуатации автомобилей с электроприводом с 
потребностями владельца автомобиля.

Цель работы – обоснование параметра 
эффективности эксплуатации автомобилей с 
электроприводом. Предмет исследования – 
взаимосвязь параметра эффективности экс-
плуатации автомобилей с электроприводом с 
потребностями владельца автомобиля. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решение ряда задач: 

– провести литературный обзор в области, 
определяемой тематикой исследования; 

– разработать методику оценки эффектив-
ности эксплуатации автомобилей с электро-
приводом с потребностями владельцев в кон-
кретных условиях эксплуатации; 

– разработать практические рекомендации 
к конструкции электромобилей и зарядной ин-
фраструктуры. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Актуальность темы исследования обуслов-

лена общемировой тенденцией производства 
и эксплуатации экологически чистого автомо-
бильного транспорта с электроприводом. При-
рост парка автомобилей с электроприводом в 
мире составляет 8,6%, при этом в странах ЕС 
наблюдается максимальный прирост в 28,7%, 
в КНР – 12,9%, в США – 4,5% [25]. 

Несмотря на высокие показатели прироста 
парка электромобилей, в России по состоянию 
на начало 2024 г., по данным агентства «Авто-
стат», насчитывается 37,8 тыс. автомобилей с 
электроприводом.

Рассматривая структуру парка по целевому 
использованию, на долю автомобилей инди-
видуальных владельцев, применяющих транс-
портные средства в личных целях, приходит-
ся 84,1% всех автотранспортных средств, 
на долю коммерческого автотранспорта, 
автомобилей предприятий и организаций –  
15,9% [25]. 
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Несмотря на высокие показатели прироста парка электромобилей,  в России по состоянию 
на начало 2024 г., по данным агентства «Автостат», насчитывается 37,8 тыс. автомобилей с 
электроприводом. 

Рассматривая структуру парка по целевому использованию, на долю автомобилей 
индивидуальных владельцев, применяющих транспортные средства в личных целях, 
приходится 84,1% всех автотранспортных средств, на долю коммерческого автотранспорта, 
автомобилей предприятий и организаций – 15,9% [25].  

При формировании критериев эффективности эксплуатации электромобилей необходимо 
учитывать их целевое назначение, которое характеризуется: 

- периодом эксплуатации; 
- особенностями распределения фонда периода эксплуатации в течение суток, дней 

недели, характерных сезонов года; 
- суточными пробегами; 
- дорожными условиями; 
- условиями движения; 
- природно-климатическими условиями. 
На рисунке 1 представлены результаты установления направлений использования 

автомобилей предприятий и организаций, коммерческих легковых автотранспортных средств      
(рисунок 1, а) и автомобилей индивидуальных владельцев (рисунок 1, б) на примере                    
г. Оренбурга. Исследование проводилось анкетным методом среди владельцев 
автотранспортных средств с традиционными двигателями внутреннего сгорания. 
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Рисунок 1 – Направления использования автотранспортных средств: 
а – предприятий и организаций, в коммерческих целях, %; 

б – индивидуальных владельцев в личных целях, %
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Use of motor vehicles
a – enterprises and organizations, commercial purposes, %.; 

b – individual owners, personal purposes, %
Source: compiled by the author.
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Рисунок 2 – Схема взаимосвязи параметра эффективности эксплуатации электромобиля 
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Figure 2 – Relationship between the efficiency parameter for electric vehicle operation 
and its technical characteristics and the operation parameter

Source: compiled by the author.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Различные по направлениям использо-

вания транспортные средства характеризу-
ются разной транспортной работой, которую 
можно выразить среднесуточным пробегом. 
На рисунке 3 представлены результаты уста-
новления значений среднесуточных пробегов 
в исследуемых группах автотранспортных 
средств. 

В качестве параметра Пэ, характеризующе-
го эффективность эксплуатации электромоби-
ля, предлагается использовать выражение
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группах автотранспортных средств.  
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5 – административно-хозяйственные нужды; 6 – автомобили спецслужб 
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1 – туризм; 2 – досуг; 3 – повседневные поездки; 4 – прочие 
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Рисунок 3 – Среднесуточные пробеги в исследуемых группах автотранспортных средств: 
а – предприятий и организаций, в коммерческих целях, км; 

б  – индивидуальных владельцев в личных целях, км 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Average daily mileage in the groups of vehicles under study 

a) enterprises and organizations, for commercial purposes, km.;  
b) individual owners for personal purposes, km. 
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где lсс – среднесуточный пробег для выполнения необходимой работы, км; 
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Рисунок 3 – Среднесуточные пробеги в исследуемых группах автотранспортных средств: 
а – предприятий и организаций, в коммерческих целях, км; 

б – индивидуальных владельцев в личных целях, км
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Average daily mileage in the groups of vehicles under study
a – enterprises and organizations, for commercial purposes, km.; 

b – individual owners for personal purposes, km.
Source: compiled by the author.
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Продолжительность заряда тяговой батареи электромобиля Тз, ч, определяется 

конструктивными особенностями транспортного средства, зарядной станции, режима заряда, 
степенью разряда и заряда батареи, которые в совокупности влияют на время эффективной 
работы электромобиля. 

Таким образом, с учётом выражений (2) – (6) выражение (1) можно представить 
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На рисунке 4 представлена зависимость параметра эффективности эксплуатации 
электромобиля Пэ от величины необходимого среднесуточного пробега автомобиля. При 
определении величины параметра использовано значение запаса хода при полностью 
заряженной тяговой батарее. 
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Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence between the efficiency parameter for electric vehicle operation and the value of the required average 
daily mileage of the car with a variation of: a – the power reserve at full battery charge; 

b – the average distance to the charging station 
Source: compiled by the author.
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где Т1з – время работы электромобиля до до-
пустимого уровня разряда тяговой батареи, ч; 

Тзс – время следования электромобиля к 
зарядной станции, ч; 

Тз – продолжительность заряда тяговой ба-
тареи электромобиля, ч.
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зарядной инфраструктуры 
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где зсl  – среднее расстояние следования до зарядной станции, км. 
Продолжительность заряда тяговой батареи электромобиля Тз, ч, определяется 

конструктивными особенностями транспортного средства, зарядной станции, режима заряда, 
степенью разряда и заряда батареи, которые в совокупности влияют на время эффективной 
работы электромобиля. 

Таким образом, с учётом выражений (2) – (6) выражение (1) можно представить 
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На рисунке 4 представлена зависимость параметра эффективности эксплуатации 
электромобиля Пэ от величины необходимого среднесуточного пробега автомобиля. При 
определении величины параметра использовано значение запаса хода при полностью 
заряженной тяговой батарее. 

  
                                              а                                                                                    б 
 

Рисунок 4 – Зависимость параметра эффективности эксплуатации электромобиля  
от величины необходимого среднесуточного пробега автомобиля при вариации:  

а – запаса хода на полном заряде батареи; б – среднего расстояния до зарядной станции 
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На рисунке 4 представлена зависимость 
параметра эффективности эксплуатации 
электромобиля Пэ от величины необходимо-
го среднесуточного пробега автомобиля. При 
определении величины параметра использо-
вано значение запаса хода при полностью за-
ряженной тяговой батарее.
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Результаты оценки параметра эффективно-
сти эксплуатации электромобиля свидетель-
ствуют о существенном влиянии на эффектив-
ность его работы конструктивных параметров 
– емкости батареи, обеспечивающей запас 
хода и продолжительности заряда, а также 
зарядной инфраструктуры, характеризуемой 
затратами времени на пополнение заряда тя-
говой батареи.

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на установление взаимосвязи параме-
тра эффективности эксплуатации электро-
мобилей при частичном разряде и неполной 
зарядке тяговой батареи.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эксплуатация автомобилей с электропри-

водом наряду со значимым экологическим 
эффектом тем не менее обладает суще-
ственными недостатками, ограничивающими 
их использование. Одними из основных па-
раметров, обеспечивающих эффективность 
эксплуатации электромобилей, являются кон-
структивные параметры – запас хода и про-
должительность зарядки автомобиля, а также 
эксплуатационный параметр, характеризую-
щий удовлетворение потребности в перевозке 
– среднесуточный пробег. 

В ходе анализа известных научных работ 
выявлена недостаточная проработанность 
вопросов, связанных с установлением пара-
метров эффективности использования элек-
тромобилей. Выполненный в данной работе 
анализ направлений применения автомоби-
лей предприятий и организаций, коммерче-
ских легковых автотранспортных средств и 
автомобилей индивидуальных владельцев на 
примере г. Оренбурга позволил установить как 
структуру парка легковых автомобилей по на-
правлениям их использования, так и показате-
ли их эксплуатации – среднесуточные пробеги. 

Сформированная математическая модель 
позволяет, с одной стороны, определить сфе-
ры эффективного использования электромо-
билей, с другой стороны, дать рекомендации 
производителям автомобилей с электроприво-
дом по требованиям к емкости тяговых бата-
рей и параметрам зарядной инфраструктуры.

Выпускаемые в настоящее время в Россий-
ской Федерации электромобили, например, 
«Москвич 3е», Evolute, максимальные значе-
ния параметра эффективности эксплуатации 
обеспечивают при поездках протяженностью 
до 250 км для повседневных поездок, работы 
служб доставки, административных поездок. 
Снижение значения параметра эффектив-

ности для более продолжительных поездок 
связано как с ограниченной емкостью тяговых 
батарей, так и с недостаточной развитостью 
зарядной инфраструктуры.

Направлением дальнейших исследований 
является установление комплекса факторов, 
влияющих на эффективность использования 
зарядной инфраструктуры, позволяющей обе-
спечить максимально эффективную эксплуа-
тацию автомобилей с электроприводом.
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ВЛИЯНИЕ ЗАКОНА УПРАВЛЕНИЯ  
НА КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ  
В ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОМ ПРИВОДЕ

А.В. Климов1,2

1ООО «Инновационный центр КАМАЗ»,
г. Москва, Россия 

2Московский политехнический университет,
г. Москва, Россия

klimmanen@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Актуальность. В настоящее время транспортные средства с электромеханической силовой передачей 
и электрохимической аккумуляторной батареей в качестве источника энергии всё чаще можно встре-
тить на улично-дорожной сети. Это электромобили, используемые как личный транспорт, электро-
бусы как общественный пассажирский транспорт, грузовые электромобили, используемые для различ-
ных нужд. Главным свойством данной техники является обеспечение требуемого запаса хода на одной 
подзарядке. Для этого необходимо применять совершенные компоненты силовой передачи, источники 
энергии и методы управления, обеспечивающие минимизацию энергозатрат. Поскольку процессы в элек-
тромеханической силовой передаче протекают с высокой скоростью, в контуре управления двигателем 
с частотами до 10 кГц и более, при наличии низкой инерционности и жёсткости внешней механиче-
ской характеристики электродвигателя, создаются ситуации для возбуждения колебательных явлений. 
Особенно важны режимы изменения условий движения (тяговый, ведомый, тормозной), сопровождаемые 
изменением направления усилия в зоне контакта колеса с дорогой и направления приложения нагрузки 
в зубчатых зацеплениях. Данный процесс сопровождается перекладкой, т.е. вхождением в зацепление 
другой стороны зубьев. При быстром изменении крутящего момента такой процесс может сопрово-
ждаться ударом с последующим возбуждением фрикционных колебаний. Поэтому важно эффективно 
управлять назначением крутящего момента для устранения данных негативных явлений.
Цель исследования. Необходимо проверить влияние S-образного закона назначения крутящего момен-
та в управлении электромеханической силовой передачи на динамическую нагруженность механической 
трансмиссии и на энергоэффективность движения.
Материалы и методы. Исследование влияния закона назначения крутящего момента выполнено с при-
менением методов экспериментальных исследований.
Результаты исследования. S-образный закон назначения крутящего момента показал возможность 
исключения возбуждения колебаний при изменении режима движения и направления приложения нагрузки 
в механической трансмиссии силовой передачи. Высокое значение рекуперативного момента при от-
пускании педали хода и движении в тормозном режиме снижает эффективность движения, увеличивая 
удельные энергозатраты на 1 км пути.
Заключение. Применение S-образного закона назначения крутящего момента возможно для реализации 
алгоритмов управления движением и реализации программного обеспечения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: колебания в электромеханической силовой передаче, перекладка зубьев, динамиче-
ская нагруженность, S-образный закон задания момента, энергоэффективность
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INFLUENCE OF THE CONTROL LAW ON OSCILLATORY 
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ABSTRACT
Relevance. Currently, vehicles with electromechanical power transmission and electrochemical battery as the en-
ergy source are being registered on the road network. These are electric vehicles used as personal transport, elec-
tric buses as public passenger transport, electric cargo vehicles used for various needs. The main feature of this 
transport is related to providing the required power reserve for 1 charge. To do this, it is necessary to use advanced 
power transmission components, energy sources and control methods to minimize energy consumption. Since the 
processes in the electromechanical power transmission run at high speeds, in the motor control circuit with frequen-
cies up to 10 kHz or more, situations of exciting oscillatory phenomena occur where low inertia and rigidity of the 
external mechanical characteristics of the electric motor are observed. In particular, the modes of changing driving 
conditions (traction, driven, braking) are of importance, which are accompanied by a change in the direction of force 
in the contact zone of the wheel and the road and the direction of load application in the gears. This process is ac-
companied by reconnection, i.e. meshing of the other side of the teeth. With a rapid change in torque, this process 
can be accompanied by a shock followed by excitation of frictional vibrations. Therefore, it is important to effectively 
control the torque to eliminate these negative consequences.
The purpose of the study. It is necessary to check the influence of the S-shaped law of torque setting in the control 
of an electromechanical power transmission on the dynamic load of a mechanical transmission and on the energy 
efficiency of movement. 
Materials and methods. The study of the influence of the law of torque setting was carried out based on experi-
mental research methods.
The results of the study. The S-shaped law of torque setting has shown the possibility of eliminating vibrations 
excitation when changing the driving mode and the direction of load application in the mechanical transmission of 
the power transmission. A high value of the regenerative torque when releasing the pedal and moving in braking 
mode results in reduced movement efficiency, increased specific energy consumption per 1 kilometer.
Conclusion. The application of the S-shaped law of torque setting is suitable for the implementation of motion 
control algorithms and software.

KEYWORDS: oscillations in an electromechanical power transmission, overstretching of teeth, dynamic loading, 
S-shaped law of torque setting, energy efficiency
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время транспортные средства 

с электромеханической силовой передачей и 
электрохимической аккумуляторной батареей 
в качестве источника энергии всё чаще можно 
встретить на улично-дорожной сети. Это элек-
тромобили, используемые как личный транс-
порт, электробусы как общественный пасса-
жирский транспорт, грузовые электромобили, 
используемые для различных нужд. Главным 
свойством для данной техники является обе-
спечение требуемого запаса хода на одной 
подзарядке. Для этого необходимо применять 
совершенные компоненты силовой передачи, 
источники энергии и методы управления, обе-
спечивающие минимизацию энергозатрат.

Поскольку процессы в электромеханиче-
ской силовой передаче протекают с высокой 
скоростью, в контуре управления двигателем 
с частотами до 10 кГц и более, при наличии 
низкой инерционности и жёсткости внешней 
механической характеристики электродвига-
теля, создаются ситуации для возбуждения 
колебательных явлений. Особенно важны ре-
жимы изменения условий движения (тяговый, 
ведомый, тормозной), сопровождаемые изме-
нением направления усилия в зоне контакта 
колеса с дорогой и направления приложения 
нагрузки в зубчатых зацеплениях. Данный про-
цесс сопровождается перекладкой, т.е. вхож-

дением в зацепление другой стороны зубьев. 
При быстром изменении крутящего момента 
такой процесс может сопровождаться ударом 
с последующим возбуждением фрикцион-
ных колебаний. Поэтому важно эффективно 
управлять назначением крутящего момента 
для устранения данных негативных явлений.

Электромеханическая силовая передача, 
включающая в себя тяговый привод и механи-
ческую трансмиссию, позволяет реализовы-
вать рекуперативное замедление при отпуска-
нии педали хода. При этом можно выделить 3 
зоны работы привода в зависимости от поло-
жения педали: I – тормозной режим; II – режим 
движения по инерции; III – тяговый режим (ри-
сунки 1, 2, 3).

В режиме движения по инерции для сни-
жения динамической нагруженности механи-
ческой трансмиссии электродвигатель может 
реализовывать небольшой рекуперативный 
момент.

Также важен переход между тяговым и 
тормозным режимами, так как в этих случаях 
происходит изменение направления приложе-
ния нагрузки в зубчатых передачах. Посколь-
ку инерция электропривода мала, в данном 
случае могут наблюдаться ударные нагрузки 
в зацеплениях механической передачи, про-
являющиеся в колебаниях частоты вращения 
валов. 

а б

Рисунок 1 – Основные принципы управления ускорения и замедления: 
а – при разгоне (ускорении); б – при замедлении (торможении)

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Basic principles of acceleration and deceleration control: 
a – during acceleration (acceleration); b – during deceleration (deceleration)

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 2 – Монотонный характер зависимости уставок 
крутящего момента τ  от положения педали

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Monotonous character of dependence between torque settings and pedal position
Source: compiled by the authors.

Такое явления может возникать из-за изме-
нения нагрузки как на выходном звене (коле-
се), так и на входном (вал электродвигателя). 
Последнее происходит из-за высокой жёстко-
сти внешней характеристики привода и коле-
баний (пульсаций) крутящего момента из-за 
не идеальности электромагнитной системы и 
методов управления.

Очень важно реализовывать методы управ-
ления крутящих моментов, позволяющие ис-
ключить или минимизировать дополнитель-
ные динамические нагрузки. Поэтому целью 
исследования является проверка влияния на 
динамическую нагруженность различных зако-
нов задания момента.

Исследование характера различных за-
висимостей задания крутящего момента на 
динамическую нагруженность механических 

передач электропривода можно выполнять 
методами натурных экспериментальных ис-
следований.

Исследование характера зависимости кру-
тящего момента от положения педали хода

Существует монотонный характер зависи-
мости уставок крутящего момента от положе-
ния педали (см. рисунок 2) и S-образный ха-
рактер (см. рисунок 3) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13]. Значение рекуперативного крутя-
щего момента в режиме движения по инерции 
обеспечивает как имитацию сопротивления 
в трансмиссии, так и исключение указанных 
выше перекладок при колебаниях сопротивле-
ния движения и нормальной нагрузки на колё-
сах, а также влияет на энергоэффективность 
движения.
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Рисунок 3 – S-образный характер зависимости уставок 
крутящего момента τ  от положения педали 

 
 

Рисунок 3 – S-образный характер зависимости уставок  
крутящего момента τ  от положения педали drh 1

 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 3 – S-shaped character of dependence between  
torque settings τ  and pedal position1 drh  

Source: compiled by the authors. 
 

При установке водителем педали в положение, соответствующее диапазону hdru – hdrd 
машина осуществляет движение по инерции (режим II). При этом значение рекуперативного 
крутящего момента в режиме движения по инерции hdru – hdrd обеспечивает как имитацию 
сопротивления в трансмиссии, так и исключение указанных выше перекладок при колебаниях 
сопротивления движения и нормальной нагрузки на колёсах, а также влияет на 
энергоэффективность движения. При установке педали в положение более чем hdru, но менее 
чем mh тяговый электрический привод переходит в тяговый режим (III), причём при S-образном 

законе управления уставка крутящего момента mτ  рассчитывается по полиноминальной 

зависимости 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑 ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢

�
𝑛𝑛𝑛𝑛

+ 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑 ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑢𝑢𝑢𝑢

� + 𝑓𝑓𝑓𝑓, где d, e, f – коэффициенты, определяемые из 

граничных условий. 
В случае дальнейшего нажатия на педаль хода более чем mh  становится доступным 

использование максимального крутящего момента, и его уставка рассчитывается по 
полиноминальной зависимости 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
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, где a, b и с – коэф-
фициенты, рассчитанные исходя из граничных 
условий. Коэффициенты полиномов при S-об-
разном законе управления устанавливаются 
исходя из обеспечения перехода между режи-
мами движения с нулевой скоростью измене-
ния крутящего момента и асимптотического их 
приближения.

Были проведены испытательные заезды 
транспортного средства2 имеющего как мо-
нотонный, так и S-образный характер зависи-
мостей крутящих моментов, при которых осу-
ществлялись разгоны после трогания с места 
по прямой при нажатии педали хода и замедле-
ния при её отпускании на ровной асфальтовой 
дороге. На ведущие колёса устанавливались 
тензометрические колёса Kistler Rim для фик-
сации силовых и кинематических параметров. 
Дополнительно параметры фиксировались с 
помощью штатных датчиков с CAN шины.
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режимами движения с нулевой скоростью изменения крутящего момента и асимптотического их 
приближения. 

Были проведены испытательные заезды транспортного средства2 имеющего как 
монотонный, так и S-образный характер зависимостей крутящих моментов, при которых 
осуществлялись разгоны после трогания с места по прямой при нажатии педали хода и 
замедления при её отпускании на ровной асфальтовой дороге. На ведущие колёса  
устанавливались тензометрические колёса Kistler Rim для фиксации силовых и кинематических 
параметров. Дополнительно параметры фиксировались с помощью штатных датчиков с CAN 
шины. 

При этом фиксировались значения угловых скоростей вала электродвигателя и положение 
педали хода. Для монотонного характера зависимости реализации процесса изменения 
положения педали хода и значений частоты вращения вала ротора приведены на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Реализации частот вращения роторов тяговых электродвигателей  

при монотонном характере зависимости уставок крутящего момента  
(слева –  фрагмент 1; справа – фрагмент 2):  

а)положение педали хода, %;  
б) частота вращения ротора левого электродвигателя, об/мин;  

в)частота вращения ротора правого электродвигателя, об/мин2 
Источник: составлено автором. 

 

Figure 4 – Rotor speeds of traction motor with monotonous character of torque settings dependence 

 
2 Электробус КАМАЗ-6282 [Электронный ресурс]: [офиц. сайт]. 
https://kamaz.ru/production/buses/pdf_062023/Электробус%20KAMAZ-6282.pdf (дата обращения: 04.03.2024). 

Рисунок 4 – Реализации частот вращения роторов тяговых электродвигателей 
при монотонном характере зависимости уставок крутящего момента 

(слева – фрагмент 1; справа – фрагмент 2): 
а – положение педали хода, %; 

б – частота вращения ротора левого электродвигателя, об/мин; 
в – частота вращения ротора правого электродвигателя, об/мин2

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Rotor speeds of traction motor with monotonous character of torque settings dependence
(on the left – fragment 1; on the right – fragment 2): 

a – position of the travel pedal, %; 
b – rotor speed of the left electric motor, r/min; 
c – rotor speed of the right electric motor, rpm2 

Source: compiled by the authors.

2 Электробус КАМАЗ-6282 [Электронный ресурс]: [офиц. сайт]. https://kamaz.ru/production/buses/pdf_062023/Электро-
бус%20KAMAZ-6282.pdf (дата обращения: 04.03.2024).
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(on the left - fragment 1; on the right - fragment 2): 
a) position of the travel pedal, %; 

b) rotor speed of the left electric motor, r/min;  
c) rotor speed of the right electric motor, rpm2  

Source: compiled by the authors. 
 

 
На рисунке 4 отчётливо видны всплески на графиках угловых скоростей вращения роторов 

тяговых электродвигателей, свидетельствующие об ударной перекладке зубьев в механической 
передаче. Данные всплески реализаций могут в дальнейшем провоцировать автоколебания в 
механической трансмиссии, которым могут способствовать процессы в зоне контакта шины с 
дорогой [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34], а также в 
электрической машине3,4 подавляемые в последствии с помощью управления 
электромеханическим приводом5. 

S-образный характер зависимости уставки крутящего момента тягового электродвигателя 
положительным образом сказывается на режимах работы механического привода, позволяя 
избежать ударной перекладки (перекладок зубьев). Реализации значений положения педали и 
частоты вращения вала двигателя приведены на рисунке 5. 
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3Электрические машины: учебник для вузов. В двух томах. Том 2 / А.В. Иванов-Смольский. 3-е изд., стереот. М.: 
Издательский дом МЭИ, 2006. 532 с.: ил. 
4Электрические машины: учебник для студентов высш. техн. учебн. заведений. Изд. 3-е, перераб. Л.: Энергия, 1978.     
832 с., ил. 
5 Патент РФ № 2797069 C1, МПК B60K 17/12, B60L 15/20, B60L 3/10. Способ управления индивидуальным тяговым 
электроприводом ведущих колёс многоколёсного транспортного средства: № 2023103483: заявл. 16.02.2023; опубл. 
31.05.2023 / А.В. Климов, Б.К. Оспанбеков, М. М. Жилейкин [и др.]; заявитель Публичное акционерное общество 
«КАМАЗ». EDN QAUBVR. 

Рисунок 5 – Реализации положения педали хода и частот вращения роторов 
тяговых электродвигателей при S-образном характере зависимости уставок крутящего момента 

(слева – фрагмент 1; справа – фрагмент 2): 
а – положение педали хода, %;  

б – частота вращения ротора левого электродвигателя, об/мин; 
в – частота вращения ротора правого электродвигателя, об/мин

Источник: составлено автором.

Figure 5 – Travel pedal position and rotor speeds of traction motors 
with S-shaped character of torque settings dependence 

(on the left – fragment 1; on the right – fragment 2):  
a – position of the travel pedal, %; 

b – rotor speed of the left electric motor, r/min; 
c – rotor speed of the right electric motor, r/min.

Source: compiled by the authors.
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Таблица 
Влияние уставки рекуперативного момента в диапазоне положения педали hdru – hdrd

Источник: составлено автором.

Table 
Effect of regenerative torque setpoint in the pedal position range hdru – hdrd

Source: compiled by the authors.

Рекуперативный крутящий момент в диапазоне  
hdru – hdrd, Нм 25 40 60 80

Удельный расход энергии на движение, кВт·ч/км

0,80 0,80 0,83 0,82

0,55 0,57 0,56 0,57

0,74 0,75 0,78 0,79

3 Электрические машины: учебник для вузов. В двух томах. Том 2 / А.В. Иванов-Смольский. 3-е изд., стереот. М.: Из-
дательский дом МЭИ, 2006. 532 с.: ил.

4 Электрические машины: учебник для студентов высш. техн. учебн. заведений. Изд. 3-е, перераб. Л.: Энергия, 1978. 
832 с., ил.

5 Патент РФ № 2797069 C1, МПК B60K 17/12, B60L 15/20, B60L 3/10. Способ управления индивидуальным тяговым 
электроприводом ведущих колёс многоколёсного транспортного средства: № 2023103483: заявл. 16.02.2023; опубл. 
31.05.2023 / А.В. Климов, Б.К. Оспанбеков, М. М. Жилейкин [и др.]; заявитель Публичное акционерное общество «КАМАЗ». 
EDN QAUBVR.

6 Электробус КАМАЗ-6282 [Электронный ресурс]: [офиц. сайт]. https://kamaz.ru/production/buses/pdf_062023/Электро-
бус%20KAMAZ-6282.pdf (дата обращения: 04.03.2024).

7 ГОСТ Р 54810–2011 Автомобильные транспортные средства. Топливная экономичность. Методы испытаний. Введ. 
2012.09.01. М.: СТАНДАРТИНФОРМ. 2012. 23 с.

8 Электрические машины: учебник для студентов высш. техн. учебн. заведений. Изд. 3-е , перераб. Л.: Энергия, 1978. 
832 с., ил.

При этом фиксировались значения угловых 
скоростей вала электродвигателя и положение 
педали хода. Для монотонного характера зави-
симости реализации процесса изменения по-
ложения педали хода и значений частоты вра-
щения вала ротора приведены на рисунке 4.

На рисунке 4 отчётливо видны всплески на 
графиках угловых скоростей вращения рото-
ров тяговых электродвигателей, свидетель-
ствующие об ударной перекладке зубьев в 
механической передаче. Данные всплески ре-
ализаций могут в дальнейшем провоцировать 
автоколебания в механической трансмиссии, 
которым могут способствовать процессы в 
зоне контакта шины с дорогой [14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 
31, 32, 33, 34], а также в электрической маши-
не3,4 подавляемые в последствии с помощью 
управления электромеханическим приводом5.

S-образный характер зависимости уставки 
крутящего момента тягового электродвигателя 
положительным образом сказывается на ре-
жимах работы механического привода, позво-
ляя избежать ударной перекладки (перекла-

док зубьев). Реализации значений положения 
педали и частоты вращения вала двигателя 
приведены на рисунке 5.

Исследование величины рекуперативного 
момента на энергоэффективность

Наличие режима замедления при отпуска-
нии педали хода (зоны I и II – см. рисунки 2, 
3) позволяет не только снизить динамическую 
нагруженность механических передач при пе-
реходных режимах движения, но и повысить 
энергоэффективность. Влияние на энергоэф-
фективность проанализировано в процессе 
испытательных заездов исследуемого транс-
портного средства6 при осуществлении движе-
ния по циклу7, соответствующему городскому 
движению8. Влияние величины рекуператив-
ного момента при движении по инерции при-
ведены в таблице.

При уменьшении рекуперативного крутя-
щего момента удельный расход энергии на 
движение снижается ввиду увеличения обще-
го пути пройденного транспортным средством.

Однако величина уставки максимально-
го рекуперативного момента при электроди-
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намическом торможении и при движении по 
инерции должна иметь возможность настрой-
ки водителем или изменяться адаптивно в 
зависимости от условий движения. Высокое 
значение момента способствует излишней ди-
намике замедления и уменьшает путь выбега, 
что мало энергоэффективно. Низкий рекупе-
ративный момент не обеспечивает требуемого 
замедления при движении накатом.

ВЫВОДЫ
При введении в управление электроме-

ханической силовой передачей S-образного 
закона управление устраняет колебательные 
явления в механических передачах при изме-
нении режима движения с тягового на тормоз-
ной или движения по инерции, что выражает-
ся в отсутствии всплесков угловых скоростей 
вращения деталей. При этом снижается их 
динамическая нагруженность при изменении 
направления нагрузки в зубчатых зацеплени-
ях – перекладок зубьев, за счёт достижения 
изменения режима при нулевых производных 
изменениях крутящего момента электродвига-
теля.

Величина рекуперативного момента, раз-
виваемого электродвигателем при отпускании 
педали хода, влияет на энергоэффективность 
движения. Высокие значения рекуперативно-
го момента увеличивают удельные затраты 
энергии за счёт уменьшения тормозного пути 
на выбеге, что заставляет водителя воздей-
ствовать на педаль хода переводя силовую 
передачу в тяговый режим.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для завода-изготовителя и предприятий-потребителей продукции представляют интерес 
данные о реальной эксплуатационной надежности силовых агрегатов автомобилей КамАЗ, их наиболее 
слабых местах, причинах преждевременных отказов, а также методов выявления и предотвращения их 
возникновения, в связи с чем выполнение научного исследования, направленного на решение указанной 
выше задачи, является актуальным и своевременным.
Материалы и методы. Исследование надежности систем, узлов и агрегатов двигателей автомоби-
лей КамАЗ проводилось в условиях официального дилерского центра «Техцентр Северный» (г. Иркутск), 
специализирующегося на продаже, обслуживании и ремонте автомобилей марки КамАЗ в течение 2020–
2024 гг. В исследовании участвовали автомобили марки КамАЗ с двигателем 740, в том числе находя-
щиеся на гарантии. Автомобили с этими силовыми агрегатами эксплуатировались преимущественно в 
Иркутской области, в том числе в северных регионах. При этом в каждом наряде-заказе фиксировалась 
причина обращения в сервис, пробег автомобиля, а также выполненные виды работ. Важным этапом 
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ABSTRACT 
Introduction. For the manufacturer and consumer enterprises of the products, it is of interest to know the real 
operational reliability of power units of KamAZ vehicles, their weakest points, the causes of premature failures, as 
well as methods for identifying and preventing their occurrence, and therefore carry out scientific research aimed at 
solving the above task is relevant and timely.
Methods. the study of the reliability of systems, components and assemblies of engines of KamAZ vehicles was 
carried out in the conditions of the official dealership center “Technical center Severny” (Irkutsk), specializing in the 
sale, maintenance and repair of KamAZ vehicles during 2020–2024. the study involved KamAZ vehicles with 740 
engine, including those under warranty. The automobiles with these power units were operated primarily in the 
Irkutsk region, including server regions. at the same time, each work order recorded the reason for contacting the 
service, the mileage of the car, as well as the types of work performed. An important step was to identify the distri-
bution law of the most frequent failures of engine systems and components.
Discussion and conclusion. The analysis of the data obtained during the study indicates the predominance of 
two types of premature failures – cylinder heads, as well as fuel supply systems, primarily electrohydraulic injectors. 
It was found that premature failures of cylinder head and electrohydraulic injectors obey the Weibull distribution 
law and have mathematical expectations of a failure time of 49.6 thousand km for injectors and 41.9 thousand km 
for cylinder heads. At the same time, the failures of the cylinder head of the highly accelerated engines of the Ka-
mAZ-740.7 family (with a capacity of over 360 hp) are caused by increased thermal stress and can be classified as 
structural and operational.

KEYWORDS: Reliability of engines, diesel engine, probability of failures, cylinder heads, fuel supply system, law 
of distribution, lifetime, automobile KamAZ
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ВВЕДЕНИЕ

Автомобили КамАЗ используются во многих 
сферах народного хозяйства страны, особенно 
на предприятиях с государственным участием 
(муниципальные, ведомственные и т.д.). Они 
являются достойной альтернативой зарубеж-
ной технике, поскольку способны выполнять 
жесткие требования по токсичности отработав-
ших газов и при этом имеют привлекательную 
для потребителей стоимость. Это достигается 
применением современных топливоподающих 
систем с электронным управлением – систем с 
общим аккумулятором давления (или Common 
Rail от англ. общая магистраль). Заводом-из-
готовителем выпускается широкая гамма дви-
гателей одинаковой размерности и компонов-
ки, но разной степени форсировки. Одним из 
таких распространенных семейств силовых 
установок являются двигатели КамАЗ 740.7 – 
восьмицилиндровые V-образные двигатели 
рабочим объемом 11,76 л с турбонаддувом 
мощностью от 280 до 440 л.с. (таблица 1).

В условиях Иркутской области чаще всего 
эксплуатируются двигатели мощностью 320 и 
400 л.с. (см. таблицу 1). На эти двигатели уста-
новлена топливоподающая система Алтайско-
го завода прецизионных изделий (АЗПИ). Для 
завода-изготовителя и предприятий-потреби-
телей продукции, безусловно, представляют 
интерес данные о реальной эксплуатационной 
надежности силовых агрегатов автомобилей 

КамАЗ, их наиболее слабых местах, причинах 
преждевременных отказов, а также методов вы-
явления и предотвращения их возникновения, 
поэтому выполнение научного исследования, 
направленного на решение указанной выше за-
дачи, является актуальным и своевременным.

Известно, что отказы, в том числе преж-
девременные, по происхождению делятся на 
конструкционные, технологические и эксплу-
атационные [1, 2], в связи с чем детальный 
анализ причин происхождения также крайне 
важен.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование надежности систем, уз-

лов и агрегатов двигателей автомобилей Ка-
мАЗ проводилось в условиях официального 
дилерского центра «Техцентр Северный»  
(г. Иркутск), специализирующегося на прода-
же, обслуживании и ремонте автомобилей 
марки КамАЗ в течение 2020–2024 гг. В ис-
следовании участвовали автомобили марки 
КамАЗ с двигателем 740, в том числе находя-
щиеся на гарантии. Автомобили с этими сило-
выми агрегатами эксплуатировались преиму-
щественно в Иркутской области, в том числе в 
северных регионах. При этом в каждом наря-
де-заказе фиксировалась причина обращения 
в сервис, пробег автомобиля, а также выпол-
ненные виды работ. Важным этапом являлось 
выявление закона распределения наиболее 
частых отказов систем и узлов двигателей.

Таблица 1
Технические характеристики двигателей КамАЗ

Источник: составлено авторами.

Table 1
Technical characteristics of engines KamAZ

Source: compiled by the author.

Модель
Model

740.75–
440

740.74–
420

740.73–
400*

740.72–
360

740.71–
320*

740.70–
280

Расположение и число цилиндров
Configuration and number of cylinders V-8

Диаметр цилиндра и ход поршня, мм
Bore and stroke, mm 120х130

Степень сжатия
Compression ratio 16,8

Рабочий объем, л
Working value, l 11,76

Номинальная частота вращения, мин-1

Nominal speed, min-1 1900

Мощность, кВт (л.с.)
Power, kWt (h p)

323,5 
(440)

308,8 
(420)

294,1 
(400)

264,7 
(360)

235,3 
(320)

205,9 
(280)

Максимальный крутящий момент, Нм
Maximal torque, Nm 1177 1373 1570 1766 1864 2060

* полужирным шрифтом выделены наиболее распространенные в регионе силовые установки
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Вид функции распределения определялся 
путем последовательного выполнения следу-
ющих этапов [3, 4, 5, 6]: 

– выдвижение и принятие гипотезы о виде 
функции распределения; 

– оценка значений параметров функции 
распределения предполагаемого типа; 

– проверка непротиворечивости экспери-
ментальных данных принятой гипотезе рас-
пределения. 

В дальнейшем строилась дифференци-
альная функция распределения (плотности 
вероятности) и в интегральной форме – веро-
ятность отказа. 

При анализе данных нами была принята 
гипотеза о том, что отказы головок блока ци-
линдров и топливоподающей системы имеют 
закон распределения Вейбулла. Функция рас-
пределения Вейбулла имеет вид: 

эксплуатировались преимущественно в Иркутской области, в том числе в  северных регионах. 
При этом в каждом наряде-заказе фиксировалась причина обращения в сервис, пробег 
автомобиля, а также выполненные виды работ. Важным этапом являлось выявление закона 
распределения наиболее частых отказов систем и узлов двигателей. 

Вид функции распределения определялся путем последовательного выполнения 
следующих этапов [3, 4, 5, 6]: 

- выдвижение и принятие гипотезы о виде функции распределения; 
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вероятности) и в интегральной форме – вероятность отказа.  
При анализе данных нами была принята гипотеза о том, что отказы головок блока 

цилиндров и топливоподающей системы имеют закон распределения Вейбулла. Функция 
распределения Вейбулла имеет вид: 
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где l – пробег автомобиля; 
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MS Excel и MatLab от MathWorks. 
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Рисунок 1 – Процентное соотношение отказов двигателей КамАЗ-740.7 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The percentage of failures of engines KamAZ-740.7
Source: compiled by the authors.
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Анализ данных, представленных на рисун-
ке 1, свидетельствует о преобладании двух 
групп отказов – головок блока цилиндров 
(ГБЦ), а также системы топливоподачи, пре-
жде всего электрогидравлических форсунок 
(ЭГФ). И если отказы топливоподающей си-
стемы являются довольно часто упоминающи-
мися в литературе, то дефекты головок блока 
цилиндров являются специфическим типом 
отказов именно для двигателей КамАЗ семей-
ства 740.7. Сами по себе неисправности ГБЦ 
зачастую приводят к снижению уровня антиф-
риза в системе охлаждения, но могут и никак 
себя не проявлять. Иногда течь антифриза 
обнаруживают только снятие форсунок в виде 
следов на корпусе инжекторов и в форсуноч-
ном колодце (рисунок 2, а). После опрессовки 
головок воздухом через трещины отчетливо 
видны пузырьки (рисунок 2, б). 

В ходе исследований была подтверждена 
гипотеза о том, что закон распределения от-
казов ГБЦ подчиняется закону Вейбулла (ри-
сунок 3, таблица 2). Установлено, что средний 
ресурс головок блока цилиндров составляет 
41,9 тыс. км пробега.

Примечательно, что вероятность отказа в 
первую очередь зависит от мощности сило-

вой установки. Причем вероятность отказа 
ГБЦ двигателей мощностью 400 л.с. значи-
тельно выше, а ресурс меньше примерно на 
80%. Данный тип отказов заключается в том, 
что головки трескаются, нарушается и герме-
тичность прилегания к плоскости блока цилин-
дров, в результате чего чаще всего происходит 
попадание антифриза в смазочную систему. 
Данный дефект редко своевременно замеча-
ется водителями и предсказуемо приводит к 
сокращению ресурса других узлов и агрегатов 
двигателей, в частности, деталей кривошип-
но-шатунного механизма (прежде всего порш-
невого комплекта) и турбокомпрессора. 

Учитывая то, что двигатели, имеющие 
разную мощность, по сути, имеют одинако-
вую поршневую группу, топливоподающую 
систему и ГБЦ, можно сделать вывод о том, 
что увеличение мощности достигается за 
счет корректировки карт топливоподачи. Это 
неизбежно приводит к увеличению тепловой 
напряженности головок блока и сокращению 
их ресурса. Доказательством является поло-
жительная динамика снижения потока отказов 
ГБЦ при дефорсировании двигателя. Однако 
это неизбежно приводит к снижению произво-
дительности автомобиля.

а б

Рисунок 2 – Фотографии дефектных головок блока цилиндров двигателей КамАЗ-740.7 
а – следы антифриза в форсуночном колодце; б – опрессовка головки блока цилиндров

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Photography of failured cylinder heads of engines KamAZ-740.7
a – The antifreeze traces in fuel injector holes; b – The pressure testing of cylinder heads

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Плотность вероятности и вероятность отказа головок блока 
цилиндров силовых установок автомобилей КамАЗ

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Density of probability and failure probability of cylinder heads of engines KamAZ
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Плотность вероятности и вероятность отказа 
электрогидравлических форсунок силовых установок автомобилей КамАЗ

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Density of probability and failure probability of Common Rail injectors of engines KamAZ
Source: compiled by the authors.



Том 22, № 1. 2025
Vol. 22, No. 1. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
109

TRANSPORT PART II

Таблица 2
Статистические характеристики закона распределения наиболее частых отказов 

двигателей автомобилей КамАЗ
Источник: составлено авторами.

Table 2
Statistical characteristics of the distribution law of most frequent failures of engines KamAZ

Source: compiled by the authors.

№ Элемент
Element

Закон распределения
The law of distribution

Параметры закона распределения
Parameters of distribution law

a b

Рисунок 4 – Плотность вероятности и вероятность отказа  
электрогидравлических форсунок силовых установок автомобилей КамАЗ 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Density of probability and failure probability of Common Rail injectors of engines KamAZ 
Source: compiled by the authors. 

 
Таблица 2 

Статистические характеристики закона распределения наиболее частых отказов  
двигателей автомобилей КамАЗ 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 2 
Statistical characteristics of the distribution law of most frequent failures of engines KamAZ 

Source: compiled by the authors. 

№ Элемент 
Element 

Закон распределения 
The law of distribution 

Параметры закона распределения 
Parameters of distribution law 

a b 𝑙𝑙𝑙𝑙, тыс. км 
1 Головки блока цилиндров 

Cylinder heads Вейбулла 44,06 1,16 41,9 

2 Форсунки 
Injectors  Вейбулла 53,65 1,29 49,6 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2, указывает на то, что интенсивность отказов как 
форсунок, так и ГБЦ монотонно возрастает, о чем свидетельствует величина параметра b. 
Средние наработки на отказ пробега составляют 49,6 тыс. км для форсунок и    41,9 тыс. км для 
ГБЦ.  

В качестве наиболее вероятной причины преждевременного выхода из строя головок блока 
цилиндров выступает их повышенная тепловая напряженность на двигателях повышенной 
мощности. Это свидетельствует о необходимости модернизации ГБЦ и их охлаждения со 
стороны завода-изготовителя и необходимости периодического контроля за их техническим 
состоянием с позиции эксплуатирующей стороны. Необходимо отметить также, что 
неисправности электрогидравлических форсунок также способствуют повышенной тепловой 
напряженности цилиндра и его головки, поскольку с течением времени, как правило, подача 
топлива при неизменной длительности управляющего импульса увеличивается. 
 
ВЫВОДЫ 

 
1. Преждевременными отказами двигателей семейства КамАЗ-740.7 являются отказы 

головок блока цилиндров, а также элементов топливоподающей системы, прежде всего 
электрогидравлических форсунок. 

2. Установлено, что преждевременные отказы головок блока цилиндров и 
электрогидравлических форсунок подчиняются закону распределения Вейбулла и имеют 
математические ожидания наработки на отказ 49,6 тыс. км для форсунок и 41,9 тыс. км для 
головок блока цилиндров. 

3. Отказы головок блока цилиндров высокофорсированных двигателей семейства      
КамАЗ-740.7 (мощностью свыше 360 л.с.) вызваны повышенной тепловой напряженностью и их 
можно классифицировать  как конструкционные и как эксплуатационные. 

4. Отказы топливоподающей системы относятся в значительной степени к 
эксплуатационным, и наиболее вероятной причиной является качество топлива, прежде всего 
его смазывающие свойства, а также загрязнение топлива водой и механическими абразивными 
примесями и их плохая фильтрация. 

5. Преждевременные отказы влияют на надежность других элементов двигателей, поэтому 
контроль технического состояния наименее надежных элементов целесообразно приурочить к 
выполнению очередного номерного технического обслуживания автомобиля (например, ТО-2). 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
 

 тыс. км

1 Головки блока цилиндров
Cylinder heads Вейбулла 44,06 1,16 41,9

2 Форсунки
Injectors Вейбулла 53,65 1,29 49,6

1 Гусельников А.С. Методика обеспечения работоспособности топливной аппаратуры автомобильных дизельных дви-
гателей в холодном климатическом регионе: автореф… дис. кан. наук. Тюмень, 2024. 17 с.

Все сказанное выше позволяет отнести от-
казы головок блока цилиндров как к конструк-
ционным, так и эксплуатационным, поскольку 
они могут возникнуть вследствие, например, 
перегрева.

В свою очередь отказы форсунок практиче-
ски не зависят от мощности силовой установки 
автомобилей КамАЗ. Гипотеза о том, что закон 
распределения отказов форсунок подчиняется 
закону Вейбулла (рисунок 4, таблица 2) была 
также подтверждена. Установлено, что сред-
ний ресурс головок форсунок КамАЗ производ-
ства АЗПИ составляет 49,6 тыс. км пробега.

Среди причин, вызывающих их преждевре-
менный отказ, многие специалисты из числа 
инженерно-технических работников предприя-
тий приоритет отдают качеству применяемого 
топлива, не уточняя, какие показатели качества 
имеются в виду. Это несколько противоречит 
данным, представленным в работах1 [7], кото-
рые были получены методом экспертных оце-
нок для двигателей КамАЗ предыдущих поколе-
ний. Но в то же время природно-климатические 
факторы, безусловно, способны влиять на ка-
чество топлива, поскольку происходит смена 
летнего топлива на зимнее либо арктическое. 
Такие топлива могут иметь пониженные смазы-
вающие свойства, выражаемые диаметром пят-
на износа шарика по методу HFRR [8]. В пода-
вляющем большинстве случаев неисправности 
связаны с наличием воды в топливе и абразив-
ным износом седла клапана-мультипликатора 
и отверстий распылителя. К аналогичным вы-
водам пришли авторы статей [9, 10, 11]. Износ 
указанных частей приводит к значительным 

отклонениям подач и расхода на управления 
от нормативных точек тест-плана [11, 12]. Для 
форсунок АЗПИ выявлен также специфический 
вид дефекта их электромагнита. Дело в том, 
что при подозрении на неисправность инжекто-
ры проверялись на специализированных стен-
дах для проверки электрогидравлических фор-
сунок систем Common Rail. При этом зачастую 
их показатели топливоподачи соответствовали 
допускам, указанным в тест-планах, но при 
этом возникали ошибки блока управления с 
ограничением мощности. Замена на полностью 
новые устраняла симптомы на определенный 
промежуток пробега. Дефекты электромагни-
тов форсунок АЗПИ выявлялись только на фир-
менном стенде Bosch DCI 200 (приблизительно 
до 25% случаев). При этом возникала специфи-
ческая ошибка «Ток ускорителя не достигнут», 
что явно свидетельствовало об отклонениях 
зависимости хода якоря электромагнита кла-
пана от величины приложенного управляющего 
импульса как и в случае, например, деградации 
пьезоэлемента [13].

Анализ данных, приведенных в таблице 2, 
указывает на то, что интенсивность отказов 
как форсунок, так и ГБЦ монотонно возраста-
ет, о чем свидетельствует величина параметра 
b. Средние наработки на отказ пробега состав-
ляют 49,6 тыс. км для форсунок и 41,9 тыс. км 
для ГБЦ. 

В качестве наиболее вероятной причины 
преждевременного выхода из строя головок 
блока цилиндров выступает их повышенная 
тепловая напряженность на двигателях по-
вышенной мощности. Это свидетельствует о 
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необходимости модернизации ГБЦ и их ох-
лаждения со стороны завода-изготовителя и 
необходимости периодического контроля за 
их техническим состоянием с позиции эксплу-
атирующей стороны. Необходимо отметить 
также, что неисправности электрогидравли-
ческих форсунок также способствуют повы-
шенной тепловой напряженности цилиндра и 
его головки, поскольку с течением времени, 
как правило, подача топлива при неизменной 
длительности управляющего импульса увели-
чивается.

ВЫВОДЫ
1. Преждевременными отказами двига-

телей семейства КамАЗ-740.7 являются отка-
зы головок блока цилиндров, а также элемен-
тов топливоподающей системы, прежде всего 
электрогидравлических форсунок.

2. Установлено, что преждевременные 
отказы головок блока цилиндров и электроги-
дравлических форсунок подчиняются закону 
распределения Вейбулла и имеют математи-
ческие ожидания наработки на отказ 49,6 тыс. 
км для форсунок и 41,9 тыс. км для головок 
блока цилиндров.

3. Отказы головок блока цилиндров вы-
сокофорсированных двигателей семейства 
КамАЗ-740.7 (мощностью свыше 360 л.с.) вы-
званы повышенной тепловой напряженностью 
и их можно классифицировать как конструкци-
онные и как эксплуатационные.

4. Отказы топливоподающей системы 
относятся в значительной степени к эксплуа-
тационным, и наиболее вероятной причиной 
является качество топлива, прежде всего его 
смазывающие свойства, а также загрязнение 
топлива водой и механическими абразивными 
примесями и их плохая фильтрация.

5. Преждевременные отказы влияют на 
надежность других элементов двигателей, по-
этому контроль технического состояния наи-
менее надежных элементов целесообразно 
приурочить к выполнению очередного номер-
ного технического обслуживания автомобиля 
(например, ТО-2).
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АННОТАЦИЯ
Введение. За последние семь лет спрос на пользования средств индивидуальной мобильности (СИМ) 
значительно вырос. Однако за популярностью данных средств стоит стремительный рост количества 
дорожно-транспортных происшествий (ДТП). С целью оценки изменения ситуации в области аварийно-
сти с участием средств индивидуальной мобильности в масштабах г. Москвы была разработана ма-
тематическая модель прогнозирования влияния количества средств индивидуальной мобильности на 
показатели аварийности, а именно дорожно-транспортных происшествий.
Материалы и методы. В данной статье представлены результаты математического моделирова-
ния, основанного на влиянии количества СИМ на количество ДТП с их участием. Для достижения данных 
результатов были применены инструменты эконометрики, которая изучает количественные и каче-
ственные экономические взаимосвязи с помощью статистических и других математических методов 
и моделей, а также регрессионный анализ, позволяющий исследовать влияние одной независимой пе-
ременной на зависимую. Была произведена оценка статистической значимости уравнения регрессии в 
целом и отдельных параметров регрессии и корреляции.
Результаты. Создана математическая модель для прогнозирования количества ДТП с участием СИМ 
для г. Москвы в зависимости от количества передвигающихся данных средств мобильности на улич-
но-дорожной сети.
Обсуждение и заключение. Использование данной модели позволит с помощью линейного уравнения 
парной регрессии выполнить прогнозирование количества дорожно-транспортных происшествий в за-
висимости от количества средств индивидуальной мобильности на улично-дорожной сети, что позво-
лит с определенной вероятностью утверждать об увеличении ДТП с участием данных устройств. 
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ABSTRACT
Introduction. Over the past seven years, the demand for the use of personal mobility devices (PMDs) has grown 
significantly. However, behind the popularity of these transport means is a rapid increase in the number of road 
accidents. In order to assess the changes of the situation in the field of accidents involving application of individual 
mobility devices on the scale of Moscow, a mathematical model was developed to predict the impact of the number 
of individual vehicles on accidents, namely road accidents.
Materials and methods. This article presents the results of mathematical modeling based on the influence of the 
number of personal mobility devices (PMDs) on the number of accidents involving them. To achieve these results, 
the science of econometrics was applied, which studies quantitative and qualitative economic relationships using 
statistical and other mathematical methods and models, as well as regression analysis, which allows us to study the 
effects of one independent variable on the dependent one. The statistical significance of the regression equation as 
a whole and individual regression and correlation parameters was assessed.
Results. The mathematical model has been created to predict the number of accidents involving personal mobility 
devices (PMDs) for Moscow, depending on the number of this type of moving vehicles on the street and road net-
work.
Discussion and conclusion. The use of the given model will let with the help of linear equation of paired regres-
sion predict the number of road accidents depending on the quantity of personal mobility devices (PMDs) on the 
street and road network, which will allow for a certain probability to assert the increase in accidents involving these 
types of transport devices.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном обществе вопросы мобиль-

ности населения и экономии времени актуаль-
ны во всех странах и на всех континентах и 
требуют скорейшего решения. Согласно ста-
тистике с каждым годом наблюдается увели-
чение количества автомобилей, мотоциклов, 
мопедов и других транспортных средств, дан-
ная закономерность оказывает значительную 
нагрузку на транспортную инфраструктуру в 
целом, тем самым способствуя образованию 
дорожных заторов и аварийных ситуаций. Воз-
никновение заторов на транспортных развяз-
ках при въезде в город является распростра-
ненной ситуацией, особенно в часы пик [1].
Чтобы сократить потери времени, находясь 
в заторах на дороге, и в некоторой степени 
уменьшить количество ДТП, автолюбители 
начали осваивать новые средства передвиже-
ния, такие как сегвеи, моноколеса, гироскуте-
ры и электросамокаты – так называемые сред-
ства индивидуальной мобильности. В связи с 
этим начали появляться специальные систе-
мы по предоставлению в аренду различных 
средств мобильности.

Одна из самых приоритетных задач каждого 
субъекта нашей страны – безопасность дорож-
ного движения. Главной национальной целью 
в России на период до 2030 г. с прогнозом на 
период до 2035 г., согласно стратегии безопас-
ности дорожного движения, является проведе-
ние мероприятий для устойчивого повышения 
безопасности дорожного движения и «стрем-
ление к нулевой смертности в ДТП к 2030 г.», 
что соответствует мировым приоритетам. 

Современное общество развивается стре-
мительными темпами. С каждым днем все 
больше можно видеть новые виды средств 
передвижения на дорогах общего пользо-
вания. Передвижение человека с помощью 
устройства, оснащенного электродвигателем 
(электросамокат, электроскейтборд, сегвей, 
гироскутер), или мускульной силы (самокат, 
роликовые коньки, скейтборд) не является ис-
ключением [2, 3, 4].

Создание условий для безопасного дорож-
ного движения в городах требует внедрения 
ряда архитектурно-планировочных и органи-
зационных мероприятий [5], таких как созда-
ние благоприятной инфраструктуры для пере-
движения средств мобильности.

На сегодняшний день существует тенден-
ция расширения парка средств индивидуаль-
ной мобильности (СИМ) на улично-дорожной 
сети, вследствие чего количество дорож-
но-транспортных происшествий с участием 
данных средств увеличивается, что естествен-

но создаёт угрозу для жизни населения. Опас-
ность существует не только для средств ин-
дивидуальной мобильности, но также для 
пешеходов и водителей транспортных средств.

Деятельность в рамках направления по 
обеспечению безопасного участия детей в до-
рожном движении предусматривает обучение 
детей и подростков Правилам дорожного дви-
жения, формирование у детей навыков безо-
пасного поведения на дорогах, укрепление и 
контроль дисциплины участия детей в дорож-
ном движении и создание условий безопасно-
го участия детей в дорожном движении [6]. На 
сегодняшний день сформировалась необхо-
димость в обучении детей и подростков безо-
пасному передвижению на средствах индиви-
дуальной мобильности.

Увеличение количества дорожно-транс-
портных происшествий происходит из-за воз-
никновения конфликта между пешеходами и 
средствами индивидуальной мобильности, 
транспортными средствами и средствами ин-
дивидуальной мобильности [7].

Количество ДТП при столкновении СИМ с 
ТС составляет 45,9% от общего числа дорож-
но-транспортных происшествий. Это указыва-
ет на большую опасность для передвижения 
СИМ по дорожной сети и неспособность на 
данном этапе функционировать в одной сре-
де СИМ и ТС. По причине возникновения кон-
фликтов между пешеходами и СИМ количе-
ство ДТП при наезде на пешехода составляет 
17,7%, так как пешеходная зона не адаптиро-
вана для их передвижения [8].

Согласно расчётам НИЦ БДД в 2018 г. было 
зарегистрировано 39 происшествий, а уже в 
2023 г. – 2647 дорожно-транспортных проис-
шествий, что увеличивает этот показатель в 
67 раз за последние 5 лет (рисунок 1). Также 
следует отметить, что в данных ДТП получают 
ранения и погибают люди [9].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основным материалом для изучения яв-

ляется официальная статистическая база 
Госавтоинспекции, которая предоставляет от-
крытый доступ к «карточкам ДТП». Представ-
ленная информация зачастую служит основой 
для большого ряда исследований из-за своей 
разнообразной составляющей. Существует 
возможность оценки аварийности по отдель-
ным регионам и по большому количеству по-
казателей. Согласно данным Федеральной 
службы государственной статистики есть воз-
можность оценить развитие сервисом аренды 
электросамокатов, а именно размер парка 
данных устройств [10].
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В качестве метода исследования для воз-
можности прогнозирования ДТП использовал-
ся классический метод однофазной линейной 
регрессии с учетом парной и множественной 
регрессии и корреляции [11]. 

Население г. Москвы на 2023 г. составляло 
13 149 803 чел., в связи с этим большая часть 

пользователей таких устройств сосредоточе-
на на данной территории. Так, за последние 6 
лет показатель размера парка СИМ в г. Москве 
вырос в 19 раз, что, несомненно, увеличивает 
количество дорожно-транспортных происше-
ствий с их участием [12].

 
Рисунок 1 – Показатели аварийности ДТП с участием СИМ за 2019–2023 гг.  

Источник: информационный аналитический обзор НИЦ БДД. 
 

Figure 1 – Road accident rates involving personal mobility devices (PMDs) for the period from 2019 to 2023  
Source: informational analytical review of Scientific Center of Road Safety Traffic. 
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Figure 1 – Road accident rates involving personal mobility devices (PMDs) for the period from 2019 to 2023 
Source: informational analytical review of Scientific Center of Road Safety Traffic.
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Рисунок 2 – Линейные графики изменения показателей ДТП  
и количества СИМ по г. Москве за 2018–2023 гг.:  
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Рисунок 2 – Линейные графики изменения показателей ДТП 
и количества СИМ по г. Москве за 2018–2023 гг.: 

а – количество ДТП с участием СИМ; 
б – количество СИМ на улично-дорожной сети

Источник: https://stat.gibdd.ru/ (дата обращения: 25.11.2024).

Figure 2 – Linear graphs of changes in road accident rates and the number of personal mobility devices (PMDs) 
in Moscow for the period from 2018 to 2023. 

a – the number of road accidents involving personal mobility devices (PMDs); 
b – the number of personal mobility devices (PMDs) on the street and road network.

Source: https://stat.gibdd.ru/ (accessed 25.11.2024)
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Таблица 1 
Число ДТП с участием СИМ по результату исследования статистической базы данных 

и показателей аварийности г. Москвы за период 2018–2023 гг.
Источник: составлено автором.

Table 1 
The number of road accidents involving personal mobility devices (PMDs) according to the results of statistical 

database study and accident number data of Moscow for the period from 2018 to 2023.
Source: compiled by the author.

Год
Месяц 2018 2019 2020 2021 2022 2023

январь 0 0 0 0 1 1

февраль 0 0 2 0 0 3

март 0 0 4 3 2 2

апрель 1 0 3 4 17 20

май 0 5 5 19 27 56

июнь 1 8 15 22 32 123

июль 3 3 18 16 27 145

август 2 3 15 12 30 171

сентябрь 0 3 15 20 23 82

октябрь 0 6 7 17 11 50

ноябрь 0 3 6 3 4 10

декабрь 0 0 0 1 1 2

1 Novikov A., Glagolev S., Novikov I., Shevtsova A. A. Information technologies and management of transport systems 
development of the approach to assessing adaptation of the intersection transport model // IOP Conference Series: Materials 
Science and Engineering. 2019 International Conference on Innovations in Automotive and Aerospace Engineering, ICI2AE 2019. 
Р. 012052.

2 Trofimenko Y., Komkov V., Donchenko V. Problems and prospects of sustainable low carbon development of transport in 
Russi. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 3. Сер. “International Conference on Sustainable Cities” 2018. 
P. 012014.

МЕТОДОЛОГИЯ
В результате рассмотрения статистической 

базы данных был выбран перечень исследу-
емых параметров, а именно ДТП с участием 
СИМ за период 2018–2023 гг. При выгрузке 
карточек ДТП интересующие нас происше-
ствия были помечены с участием водителей 
«персонального электрического средства пе-
редвижения малой мощности», что даёт наи-
более полную информацию о дорожно-транс-
портном происшествии [13]. Всего в результате 
выгрузки показателей аварийности по г. Мо-
скве за рассматриваемый период произошло 
1085 дорожно-транспортных происшествий. 
На представленном графике (рисунок 2) мож-
но заметить, что происшествия с участием 
СИМ увеличиваются с каждым годом, так, за 
период 2022–2023 гг. данный показатель резко 
увеличился на 50%. 

В ходе анализа параметров данных, содер-
жащихся в карточке ДТП, было установлено, 

что происшествия с участием СИМ увели-
чиваются с каждым годом1. В связи с резким 
ростом данного показателя в г. Москве можно 
наблюдать, что дорожно-транспортные проис-
шествия с участием средств мобильности про-
исходят даже в осенне-зимний период, то есть 
круглогодично. Однако большее количество 
ДТП происходит в летний период (таблица 1).

Для выполнения прогноза количества до-
рожно-транспортных происшествий с участи-
ем СИМ необходимо построить уравнение 
парной регрессии y по x (формула (1)), а также 
рассчитать линейный коэффициент парной 
корреляции, коэффициент детерминации и 
среднюю ошибку аппроксимации. За значения 
x принимаем количество средств индивиду-
альной мобильности, а за y – число дорож-
но-транспортных происшествий с участием 
СИМ2.
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Таблица 2
Расчетная таблица параметров для выполнения прогнозирования количества ДТП 

с участием СИМ за период 2018–2023 гг.
Источник: составлено автором.

Table 2
Calculation table of parameters for predicting the number of road accidents involving personal mobility devices 

(PMDs) for the period from 2018 to 2023
Source: compiled by the author.

№

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 7 3150 22050 9922500 49 4,58 2,42 5,8564 34,57

2 31 3250 100750 10562500 961 5,48 25,52 651,2704 82,32

3 90 5000 450000 25000000 8100 21,23 68,77 4729,313 76,41

4 117 25000 2925000 625000000 13689 201,23 -84,23 7094,693 -71,99

5 175 40000 7000000 1600000000 30625 336,23 -161,23 25995,11 -92,13

6 665 60000 39900000 3600000000 442225 516,23 148,77 22132,51 22,37

Итого 1085 136400 50397800 5870485000 495649 1084,98 0,02 60608,76 51,55

Среднее
значение

180,83 22733,33 8399633 978414166,7 82608,17 180,83 - 10101,46 8,59

223,4 21485,1

49908,68 461609874
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Источник: составлено автором. 
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Так как коэффициент a в уравнении регрес-
сии меньше нуля, существует необходимость 
– данный показатель проверить с помощью 

t-критерия Стьюдента, а также вычислить 
Р-значение и определить значимость для двух 
наборов данных.

Уравнение регрессии имеет вид 

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
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Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
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k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
∑(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥)�  2

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2
=

60608,76 
4

= 15152,19; 
 

 
(6) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = �
𝑆𝑆𝑆𝑆ост2

𝑛𝑛𝑛𝑛2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2
= � 15152,19 

42 ∙ 461609874 
= 0,0014; 

 

 
(7) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = �1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑛𝑛𝑛𝑛−2
= �1−0,74 

6−2
= 0,25. 

 

 
(8) 

Это означает, что 74% вариации количе-
ства дорожно-транспортных происшествий 
с участием СИМ (y) объясняется вариацией 
фактора x – количества СИМ на улично-до-
рожной сети г. Москвы.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Качество модели определяет средняя 
ошибка аппроксимации: 

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
∑(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥)�  2

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2
=

60608,76 
4

= 15152,19; 
 

 
(6) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = �
𝑆𝑆𝑆𝑆ост2

𝑛𝑛𝑛𝑛2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2
= � 15152,19 

42 ∙ 461609874 
= 0,0014; 

 

 
(7) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = �1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑛𝑛𝑛𝑛−2
= �1−0,74 

6−2
= 0,25. 

 

 
(8) 

(4)

Качество построенной модели оценивается 
как хорошее, так как 

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
∑(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥)�  2

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2
=

60608,76 
4

= 15152,19; 
 

 
(6) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = �
𝑆𝑆𝑆𝑆ост2

𝑛𝑛𝑛𝑛2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2
= � 15152,19 

42 ∙ 461609874 
= 0,0014; 

 

 
(7) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = �1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑛𝑛𝑛𝑛−2
= �1−0,74 

6−2
= 0,25. 

 

 
(8) 

 не превышает 10%.
Необходимо провести оценку статистиче-

ской значимости уравнения регрессии с помо-
щью F-критерия Фишера. Фактическое значе-
ние F-критерия по формуле составит

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
∑(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥)�  2

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2
=

60608,76 
4

= 15152,19; 
 

 
(6) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = �
𝑆𝑆𝑆𝑆ост2

𝑛𝑛𝑛𝑛2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥2
= � 15152,19 

42 ∙ 461609874 
= 0,0014; 

 

 
(7) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = �1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑛𝑛𝑛𝑛−2
= �1−0,74 

6−2
= 0,25. 

 

 
(8) 

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
∑(𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑥𝑥𝑥𝑥)�  2

𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2
=
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4

= 15152,19; 
 

 
(6) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 = �
𝑆𝑆𝑆𝑆ост2
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(5)

Табличное значение критерия при вось-
мипроцентном уровне значимости и степенях 
свободы k1=1 и k2= 4 составляет Fтабл=7, 71. 
Так как Fфакт=11, 38>Fтабл=7, 71, то уравнение 
регрессии признается статистически значи-
мым.

Оценку статистической значимости пара-
метров регрессии и корреляции проведем с 
помощью t-статистики Стьюдента и путем рас-
чета доверительного интервала каждого из па-
раметров.

Табличное значение t-критерия для числа 
степеней свободы 

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
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(7) 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = �1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥2
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= �1−0,74 

6−2
= 0,25. 

 

 
(8) 

=𝑛−2=6−2=4 и уровня 
значимости 𝛼=0, 05 составит 𝑡табл=2,  78.

Определим стандартные ошибки mb, mrxy
 

остаточная дисперсия на одну степень свобо-
ды: 

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
 

�̅�𝐴𝐴𝐴 =
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =

51,55
6

= 8,59. 
 

 
(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
 

 𝐹𝐹𝐹𝐹факт =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2

1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
 

𝑆𝑆𝑆𝑆ост2 =
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𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 = �1−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥2

𝑛𝑛𝑛𝑛−2
= �1−0,74 

6−2
= 0,25. 

 

 
(8) 

(6)

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
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𝑛𝑛𝑛𝑛
�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =
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(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
Необходимо провести оценку статистической значимости уравнения регрессии с помощью         

F-критерия Фишера. Фактическое значение F-критерия по формуле  составит 
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1 − 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2
∙ (𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2) =

0,74
1 − 0,74

∙ 4 = 11,38. 

 

 
(5) 

Табличное значение критерия при восьмипроцентном уровне значимости и степенях свободы 
k1 = 1 и k2 =  4  составляет Fтабл = 7,71. Так как Fфакт = 11,38 > Fтабл = 7,71, то уравнение регрессии 
признается статистически значимым. 

Оценку статистической значимости параметров регрессии и корреляции проведем с помощью    
t-статистики Стьюдента и путем расчета доверительного интервала каждого из параметров. 

Табличное значение t-критерия для числа степеней свободы 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 2 = 6 − 2 = 4 и уровня 
значимости 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 0,05 составит 𝑡𝑡𝑡𝑡табл = 2,  78. 

Определим стандартные ошибки mb, mrxy  остаточная дисперсия на одну степень свободы:  
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(8) 

(7)

3 Trofimenko Yu.V., Komkov V.I., Grigoryeva T.Yu. Forecast of the vehicle fleet size and structure in Russian federation by 
ecological class, a type of power installations and a fuel type for the period up to 2030. Proceedings of the Sixth International 
Environmental Congress (Eighth International Scientific-Technical Conference) “Ecology and Life Protection of Industrial-Transport 
Complexes” ELPIT 2017. 2017. P. 311-326.

 
Так как коэффициент a в уравнении регрессии меньше нуля, существует необходимость – 

данный показатель проверить с помощью t-критерия Стьюдента, а также вычислить Р-значение и 
определить значимость для двух наборов данных. 

Уравнение регрессии имеет вид  
 

                                                                       𝑦𝑦𝑦𝑦 = −23,77 + 0,009 ∙ 𝑥𝑥𝑥𝑥. (2) 
  

Тесноту линейной связи оценит коэффициент корреляции по формуле 
 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∙
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦

= 0,009 ∙
21485,1

223,4
= 0,86.  

(3) 
  

 
Так как значение коэффициента корреляции больше 0,7, то это говорит о наличии весьма 

тесной линейной связи между признаками. 
Коэффициент детерминации: 

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦2 = 0,74. 
 

Это означает, что 74% вариации количества дорожно-транспортных происшествий с участием 
СИМ (y) объясняется вариацией фактора x – количества СИМ на улично-дорожной сети г. Москвы. 

Качество модели определяет средняя ошибка аппроксимации: 
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1
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�𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 =
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(4) 

Качество построенной модели оценивается как хорошее, так как �̅�𝐴𝐴𝐴 не превышает 10%. 
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Рисунок 3 – Исходные данные изменения показателей ДТП  
и количества СИМ по г. Москве за 2018–2023 гг. 
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Figure 3 – Initial data on changes in the number of road accidents and number  
of personal mobility devices (PMDs) in Moscow for the period from 2018 to 2023 

Source: http://stat.gibdd.ru/ (accessed 25.11.2024). 
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являются статистически значимыми.

РЕЗУЛЬТАТЫ
С помощью полученного уравнения ре-

грессии (2) для г. Москвы есть возможность 
спрогнозировать количество ДТП с участием 
средств индивидуальной мобильности (рису-
нок 3). Данные оценки уравнения регрессии 
позволяют использовать его для прогноза. 
Оценка статистической значимости параме-
тров регрессии и корреляции показала, что 
уравнение регрессии является статистически 
значимым [14].

Полученные оценки регрессии позволяют 
использовать его для прогноза. Значение ко-
личества средств индивидуальной мобильно-
сти за 2024 г. в среднем, согласно прогнозу, 
увеличится на 33% и будет составлять 80000 
устройств. В связи с этим есть возможность 
с помощью уравнения регрессии спрогнози-
ровать 696 дорожно-транспортных происше-
ствий с участием СИМ за 2024 г.3 [15].
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и количества СИМ по г. Москве за 2018–2023 гг.
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Figure 3 – Initial data on changes in the number of road accidents and number 
of personal mobility devices (PMDs) in Moscow for the period from 2018 to 2023
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По имеющимся фактическим и прогнозным данным построили гистограмму распределения 
остатков с целью оценки нормальности их распределения (рисунок 4).
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Figure 4 – Histogram of the distribution of the residuals of actual and forecast values of the number of road 

accidents involving personal mobility devices (PMDs) for the period from 2018 to 2024 
Source: http://stat.gibdd.ru/ (accessed 25.11.2024). 
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Figure 5 – Line graphs of changes in the number of road accidents  

and number of personal mobility devices (PMDs) in Moscow for the period from 2018 to 2023,  
based on statistics and data obtained with the help of regression equation. 
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and number of personal mobility devices (PMDs) in Moscow for the period from 2018 to 2023, 

based on statistics and data obtained with the help of regression equation.
Source: https://stat.gibdd.ru/ (accessed 25.11.2024).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе полученных результатов анали-
за дорожно-транспортных происшествий на 
территории города Москвы были получены 
значения происшествий с участием средств 
индивидуальной мобильности за период  
2018–2024 гг4. С помощью использования та-
кой науки, как эконометрика, было составлено 
уравнение регрессии, позволяющее с помо-
щью прямой зависимости спрогнозировать 
количество дорожно-транспортных происше-
ствий с участием СИМ (рисунок 5). Расчет ста-
тистической значимости управления регрессии 
и корреляции с помощью F-критерия Фишера и 
t-статистики Стьюдента позволил обеспечить 
точность прогнозирования на основании ста-
тистически значимых параметров [16].

Расчет с помощью полученной математи-
ческой модели позволил спрогнозировать ко-
личество ДТП с участием СИМ за 2024 год в  
г. Москве – 696 происшествий. 

4 Degele J., Gorr A., Haas K., Kormann, D., Krauss S., Lipinski P., Tenbih M., Koppenhoefer C., Fauser J., Hertweck D. 
Identifying E-scooter sharing customer segments using clustering. In Proceedings of the 2018 IEEE International Conference on 
Engineering, Technology and Innovation (ICE/ITMC), Stuttgart, Germany, 17–20 June 2018; pp. 2–5.
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РАЗРАБОТКА ПОДХОДОВ К СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТРУКТУР И СОСТАВА ПЕРСОНАЛА 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Современные условия строительства требуют от компаний высокой гибкости и способно-
сти оперативно адаптировать свою производственную структуру и состав персонала под требования 
каждого проекта. Для достижения максимального эффекта в реализации строительных задач важным 
является совершенствование производственных структур и состава персонала с учетом затрат. Учи-
тывая специфику строительных работ, высокую степень технической сложности объектов и необхо-
димость соблюдения строгих сроков, подходы к организации производственных процессов должны учи-
тывать как технологические и квалификационные факторы, так и затраты на организацию трудовых 
ресурсов. В данной статье рассматриваются методы совершенствования производственной структу-
ры строительных компаний с акцентом на повышение эффективности при соблюдении требований по 
срокам выполнения работ.
Материалы и методы. В исследовании применены методы системного анализа для оценки текущей 
эффективности производственной структуры строительных компаний. 
Для выявления путей становления структуры персонала и распределения задач между работниками 
использованы математические модели, основанные на анализе затрат и производительности. Анализ 
факторов, влияющих на структуру производственного персонала, включал квалификацию работников, 
специфику строительных работ и их технологические особенности. Значительное внимание уделено 
затратам на обучение и повышение квалификации сотрудников, учитывая требования различных типов 
строительных проектов.
Научная новизна. В работе предложены новые подходы к совершенствованию производственной струк-
туры строительных компаний, направленные на перераспределение задач и функций среди работников 
с учетом специфики проектов. 
Разработанная модель позволяет оптимизировать состав персонала, обеспечивая гибкость производ-
ственной структуры для оперативного реагирования на изменения в процессе строительства. Оценка 
затрат и производительности на каждом этапе выполнения строительных работ способствует повы-
шению надежности и эффективности реализации проектов.
Результаты. Проведенное исследование показало, что совершенствование производственной струк-
туры и состава персонала строительных компаний требует применения комплексного подхода к пере-
распределению трудовых ресурсов. 
Это включает акцент на повышение квалификации персонала, уточнение распределения функций и 
улучшение взаимодействия между подразделениями. 
Оптимизация затрат на персонал, учитывающая сложность строительных задач, позволяет повысить 
производительность, улучшить координацию и обеспечить выполнение строительных проектов в со-
ответствии с техническими требованиями.
Обсуждение и заключение. Результаты исследования подтверждают, что совершенствование про-
изводственной структуры и состава персонала строительных компаний с учетом затрат является 
важным фактором успешной реализации строительных проектов. Оптимизация этих элементов спо-
собствует снижению затрат, соблюдению сроков выполнения работ и повышению надежности строи-
тельных процессов. 
Перспективы дальнейших исследований включают уточнение методов оценки эффективности различ-
ных производственных структур в строительстве и интеграцию инновационных технологий в процес-
сы организации строительства.
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ABSTRACT
Introduction. Under modern conditions construction companies have to be highly flexible and able to quickly 
adapt their organization structure and personnel to the requirements of each project. To achieve maximum effect 
in completing construction tasks, it is important to improve organization structure and staff composition taking into 
account costs. Given the specifics of construction work, high technical complexity of objects and the need to meet 
strict deadlines, approaches to organizing management processes should take into account both technological and 
qualification factors, and the costs of allocating labor resources. 
This article discusses methods for improving organization structure of construction companies with an emphasis put 
on increasing efficiency while meeting deadlines.
Materials and methods. The study uses methods of system analysis to assess the current efficiency of the or-
ganization structure of construction companies. To identify ways to improve the staff structure and distribute tasks 
among employees, mathematical models based on cost and productivity analysis were used. 
The analysis of factors affecting the operational staff structure included employee qualifications, specifics of con-
struction work and their technological features. Considerable attention has been paid to the costs on training and 
advanced training of employees, taking into account the requirements of various types of construction projects.
Scientific novelty. The paper proposes new approaches to improving organization structure of construction com-
panies aimed at redistributing tasks and functions among employees taking into account the specifics of projects. 
The developed model allows to optimize staff composition, provide capability of the organization structure to re-
spond promptly to changes in the construction process. Evaluation of costs and productivity at each stage of con-
struction works helps to increase the reliability and efficiency of project implementation. 
Results. The conducted research has shown that improvement of the organization structure and staff composition 
of construction companies requires application of an integrated approach to the redistribution of labor resources. 
This includes an emphasis on improving the qualifications of personnel, clarifying functions distribution and im-
proving interaction between departments. Optimization of personnel costs, taking into account the complexity of 
construction tasks, allows to increase productivity, coordination and provide implementation of construction projects 
according to technical requirements.
Discussion and conclusion. The results of the study prove that improving the organization structure and staff 
composition of construction companies in terms of costs is an important factor in the successful implementation 
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of construction projects. Optimization of these elements leads to reducing costs, meeting deadlines for work and 
increasing the reliability of construction processes. Prospects for further research include improving methods for 
assessing the effectiveness of various construction departments and integrating innovative technologies into con-
struction organization processes.

KEYWORDS: operational staff, structure of organization potential, labor productivity, construction companies, 
organizational approaches, cost optimization
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ВВЕДЕНИЕ
Современные условия реализации строи-

тельных проектов требуют разработки науч-
но обоснованных подходов к совершенство-
ванию производственных структур и состава 
персонала строительных компаний. Особую 
значимость приобретает учет затрат при фор-
мировании и оптимизации кадрового потен-
циала, что становится ключевым фактором 
обеспечения эффективности строительства 
технически сложных объектов [1, 2]. 

Уровень профессиональной подготовки, 
адаптивность и компетенции персонала опре-
деляют успешность выполнения строительных 
работ и возможность внедрения инновацион-
ных технологий. Проблема недостаточной го-
товности персонала к восприятию современ-
ных методов и инструментов строительства, 
а также к эффективному выполнению задач 
в условиях повышенной сложности, актуали-
зирует необходимость оптимизации состава и 
структуры производственных групп. Учитывая 
возрастающие требования к реализации стро-
ительных процессов, задачи совершенство-
вания производственных структур требуют 
научного обоснования для повышения уровня 
производительности труда и снижения затрат 
на строительство.

Нерешенные части проблемы
Недостаточная проработка методов опти-

мизации производственных структур в строи-
тельных компаниях препятствует эффектив-
ному использованию трудовых ресурсов [3]. 

Особенно важно отметить, что влияние 
квалификации работников и организации тру-
да на сокращение затрат и повышение органи-
зационно-технологической надежности строи-
тельных процессов мало исследовано. Кроме 
того, существующие исследования недоста-

точно фокусируются на взаимосвязи между 
составом производственного персонала и оп-
тимизацией затрат, что сдерживает повыше-
ние производительности труда и сокращение 
расходов в строительных проектах [4]. Эти 
аспекты требуют разработки подходов к со-
вершенствованию производственных структур 
и состава персонала с учетом влияния данных 
факторов на оптимизацию затрат и повыше-
ние эффективности строительных процессов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Строительная отрасль в условиях рыноч-

ной экономики сталкивается с необходимо-
стью принятия самостоятельных решений, 
направленных на повышение эффективности 
использования ресурсов [5]. Для достижения 
максимального эффекта от реализации стро-
ительных проектов необходимо рационально 
распределять трудовые ресурсы.

 Производственный персонал, уровень его 
квалификации и производственные структу-
ры оказывают прямое влияние на успешность 
строительства [6, 7]. 

На основе существующих теоретических 
подходов трудовые ресурсы в строительстве 
определяются как совокупность производ-
ственного персонала строительной компании, 
обладающего необходимым уровнем образо-
вания, квалификацией и опытом.

Под производственными ресурсами пони-
маются все ресурсы, которые требуются для 
выполнения строительных работ, включая ма-
териальные (строительные материалы и обо-
рудование), финансовые (средства для реали-
зации проектов), а также трудовые (персонал, 
занимающийся выполнением строительных 
процессов). Эти ресурсы составляют ключе-
вой компонент общей системы производствен-
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ных ресурсов, адаптируемой к изменяющимся 
потребностям строительного процесса [8].

Влияние трудовых ресурсов на строи-
тельные процессы

Обеспеченность строительной компании 
квалифицированным производственным пер-
соналом определяет продуктивность строи-
тельных работ, эффективность использования 
техники и механизмов, а также соблюдение 
сроков выполнения задач. 

Это в конечном итоге влияет на уровень за-
трат. Оптимизация состава персонала позво-
ляет повысить производительность, сократить 
расходы на выполнение работ и улучшить ре-
зультаты реализации строительных проектов 
[9]. Производственный персонал формируется 
под воздействием внутренних факторов, таких 
как сложность объекта, используемые техно-
логии и методы организации строительства. 
Внешние факторы, такие как демографиче-
ские тенденции, состояние рабочей силы, эко-
номические условия, а также правовые и соци-
альные аспекты, определяют количественные 
и качественные характеристики трудовых ре-
сурсов [10, 11].

Анализ структуры производственного 
персонала

Структура производственного персонала 
строительной компании характеризуется дву-
мя основными показателями: удельным весом 
руководителей и специалистов (У1) и удель-
ным весом рабочих (У2) в общей численности 
персонала [12]. Изменение этих показателей 
обусловлено повышением технического уров-
ня производства, что подтверждается рас-
считанными парными коэффициентами кор-
реляции на примере строительных компаний 

зарубежных стран и Афганистана. В качестве 
показателей технического уровня производ-
ства использовались: фондовооруженность 
труда рабочих (Х1), коэффициент обновле-
ния основных производственных фондов (Х2) 
и остаточная стоимость основных производ-
ственных фондов (Х3).

 Результаты анализа расчетов, представ-
ленные в таблице 1, показывают наличие зна-
чимой взаимосвязи между техническими пара-
метрами и структурой персонала. 

Это свидетельствует о необходимости уче-
та данных факторов при оптимизации орга-
низационных структур в строительстве [13]. 
Такие данные могут быть использованы как 
основа для разработки подходов к совершен-
ствованию организационных структур строи-
тельных компаний с целью снижения затрат и 
повышения эффективности их деятельности.

На основе приведенных в таблице 1 значе-
ний парных коэффициентов корреляции мож-
но сделать следующие выводы: 

− удельный вес руководителей и специа-
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повышением уровня данных показателей уве-
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связь с показателями технического уровня 
производства: повышение уровня производ-
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Таблица 1 
Парные коэффициенты корреляции показателей структуры производственного персонала 

с показателями технического уровня производства
Источник: составлено автором.

Table 1
Paired correlation coefficients for indicators of operational staff structure and technical indicators 

Source: compiled by the author.

Показатели технического производства Парный коэффициент корреляции
(ry1xi)

Парный коэффициент корреляции
(ry2xi)

Фондовооруженность труда рабочих (Х1) 0.556 -0.417

Коэффициент обновления основных
производственных фондов (Х2)

0.396 -0.342

Остаточная стоимость основных
производственных фондов (Х3)

0.538 -0.327
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Результаты показали, что все рассчитан-
ные коэффициенты корреляции значимы, так 
как их значения превышают установленную 
минимальную величину [14]. 

Это свидетельствует о том, что структура 
производственного персонала косвенно от-
ражает технический уровень производства. 
Таким образом, оптимальной считается такая 
структура производственного персонала, кото-
рая способствует достижению максимального 
уровня производительности труда. Для расче-
та оптимальной структуры можно использовать 
регрессионную модель, описывающую взаи-
мосвязь показателей в параболической форме.

 Для этого в качестве функции использо-
вался показатель уровня производительности 
труда, измеренный выработкой чистой продук-
ции на одного работника (У). 

В качестве факторов были выбраны следу-
ющие параметры структуры персонала: удель-
ный вес руководителей и специалистов в об-
щей численности персонала (Х1) и удельный 
вес рабочих в этой численности (Х2). Для рас-
чета использовались отчетные данные анали-
зируемых строительных компаний и стандарт-
ные программы системы «статистика» [15]. 

В результате вычислений получены следу-
ющие уравнения регрессии: 
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Определённые экстремальные значения параметров, характеризующих структуру персонала 
строительных организаций,  считаются оптимальными, поскольку их отклонение приводит к 
снижению производительности труда при выполнении строительных процессов.  

Данный вывод обоснован применением методов математического моделирования и 
корреляционно-регрессионного анализа, что подчёркивает важность системного подхода к 
исследованию структурных характеристик персонала и их влияния на организацию 
строительного производства и эффективность управления строительным производством [17]. 

В современных условиях строительного производства целесообразно выделить четыре 
основные функциональные области управления, однородные по содержанию: общее линейное 
руководство (Рл), техническая подготовка и обслуживание производства (Т0), организация 
строительных процессов (Оп) и контрактная сфера строительных компаний (Кс).  

Для определения численности персонала, необходимого для эффективного 
функционирования этих управленческих функций, требуется выделить факторные показатели, 
отражающие объём и специфику выполняемых работ в рамках каждой из указанных областей, 
что позволяет более точно оценить потребности в ресурсах для оптимизации строительных 
процессов [18]. Анализ обследованных строительных компаний показал, что объём работ, 
выполняемых в рамках функции линейного управления, может быть эффективно отражён через 
показатели, такие как затраты на использование основных строительных ресурсов (Зр) и 
численность производственных рабочих (Рп), которые непосредственно характеризуют размер 
компании. Эти данные подтверждаются значениями парных корреляционных отношений между 
указанными факторными показателями и численностью линейных руководителей, которые 
составляют 0,377 и 0,434, что свидетельствует о наличии умеренной статистически значимой 
взаимосвязи. Построенное уравнение регрессии, описывающее степенную зависимость между 
исследуемыми параметрами, имеет следующий вид: 
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в этой численности (Х2). Для расчета использовались отчетные данные анализируемых 
строительных компаний и стандартные программы системы «статистика» [15].   

В результате вычислений  получены следующие уравнения регрессии: 
 

                                                      2
1 1216.351 10.178 0.183у х х= − + − ;                                       (1) 

                                                          2
2 220637.08 484.176 5.654у х х= + − .                                     (2) 

 
Проведённый анализ корреляционных отношений для уравнений регрессии с 

коэффициентами 0,325 и 0,521 указывает на наличие статистически значимой взаимосвязи 
средней силы между исследуемыми параметрами, характеризующими организационные аспекты 
строительного производства. Параметры указанных уравнений позволяют определить 
критические значения факторов, обеспечивающих достижение максимальной эффективности 
использования трудовых ресурсов в строительстве [16].   

Экстремальное значение параметра определяется с использованием следующего 
соотношения:  

                                           при Х1: 1
10.178 27.9%

2 0.183
х = =

× ;
                                                  (3) 

        при Х2:  2
484.176 42.8%
2 5.654

х = =
× .                                                  

 (4) 

Определённые экстремальные значения параметров, характеризующих структуру персонала 
строительных организаций,  считаются оптимальными, поскольку их отклонение приводит к 
снижению производительности труда при выполнении строительных процессов.  

Данный вывод обоснован применением методов математического моделирования и 
корреляционно-регрессионного анализа, что подчёркивает важность системного подхода к 
исследованию структурных характеристик персонала и их влияния на организацию 
строительного производства и эффективность управления строительным производством [17]. 

В современных условиях строительного производства целесообразно выделить четыре 
основные функциональные области управления, однородные по содержанию: общее линейное 
руководство (Рл), техническая подготовка и обслуживание производства (Т0), организация 
строительных процессов (Оп) и контрактная сфера строительных компаний (Кс).  

Для определения численности персонала, необходимого для эффективного 
функционирования этих управленческих функций, требуется выделить факторные показатели, 
отражающие объём и специфику выполняемых работ в рамках каждой из указанных областей, 
что позволяет более точно оценить потребности в ресурсах для оптимизации строительных 
процессов [18]. Анализ обследованных строительных компаний показал, что объём работ, 
выполняемых в рамках функции линейного управления, может быть эффективно отражён через 
показатели, такие как затраты на использование основных строительных ресурсов (Зр) и 
численность производственных рабочих (Рп), которые непосредственно характеризуют размер 
компании. Эти данные подтверждаются значениями парных корреляционных отношений между 
указанными факторными показателями и численностью линейных руководителей, которые 
составляют 0,377 и 0,434, что свидетельствует о наличии умеренной статистически значимой 
взаимосвязи. Построенное уравнение регрессии, описывающее степенную зависимость между 
исследуемыми параметрами, имеет следующий вид: 
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                          0.1 0.50.118n Р nP З P= × ×  при R = 0.65 .                                               (5)   
Определение численности специалистов, обеспечивающих выполнение функций технической 

подготовки и обслуживания строительного производства, базируется на анализе таких факторов, 
как количество действующих норм для строительных работ (Дн); затраты на активную часть 
основных средств строительного оборудования (За); число единиц ремонтной сложности 
строительной техники (Ер). Установленная взаимосвязь между этими параметрами и 
численностью специалистов подтверждается значениями парных коэффициентов корреляции, 
которые составляют 0,612, 0,670 и 0,231. Это указывает на необходимость учета данных 
факторов при оптимизации производственных структур в строительных компаниях.  

Уравнение регрессии в линейной форме, описывающее взаимосвязь между численностью 
работников и определяющими факторами, представлено следующим образом: 
 

0 50.02 0.0001 0.0051 0.0018н а pT Д З E= + + +  при R = 0.7.                                      (6) 

При построении уравнения регрессии для расчета численности специалистов, выполняющих 
функции компании строительного производства, использовались следующие факторные 
показатели: 

− численность рабочих, занятых в строительных процессах (Рп); 
− объем реализации строительной продукции (Оп). 

Статистическая взаимосвязь между этими факторами и численностью специалистов 
подтверждена значениями парных коэффициентов корреляции, равными 0,413 и 0,255. 

 Полученные результаты демонстрируют необходимость учета указанных факторов при 
формировании эффективной структуры персонала в строительных компаниях. 

Рассчитанное уравнение регрессии, отражающее зависимость численности специалистов, 
выполняющих функции организации строительного производства, от выбранных факторов, 
представлено в следующем виде:  

                             102.68 0.0817 0.0024n n pO P O= − + +  при R = 0.62.           (7) 

Для расчета численности специалистов, выполняющих функции коммерческой деятельности 
(Кд) в строительных компаниях, было сформировано уравнение регрессии, которое включает 
следующие параметры: 

5.476 0.001 0.0017Д n сK O З= + +  при R = 0.584,                                        (8) 

где Зс – затраты оборотных средств. 
Результаты проверки уравнений регрессии и их параметров с применением F и t критерия 

подтвердили статистическую значимость моделей, что свидетельствует о надежности 
полученных уравнений для обоснования численности руководителей и специалистов в 
строительных компаниях. Вместе с тем для повышения точности расчетов данные результаты 
необходимо корректировать с учетом поправочных коэффициентов, значения которых 
варьируются в пределах от 0,8 до 1,1. Введение поправок обусловлено тем, что теоретические 
значения численности работников, полученные из уравнений регрессии, имели относительное  
отклонение от экспериментальных данных в пределах ±0,1.  

Это позволяет адаптировать расчеты к реальным условиям строительного производства и 
повысить их точность. Потребность компании в персоналах, способных эффективно выполнять 
задачи, должна определяться с учетом специфических требований к уровню образования и 
квалификации, выдвигаемых конкретными условиями строительного производства и его 
технологическими особенностями [19]. Для этого необходимы глубокие знания специальности и 
умение применять их на практике. Возрастает роль специалистов, занятых управлением 
строительным производством, вследствие чего важным становится соблюдение уровня и 
специализации кадров специалистов выполняемым функциям. 

 Прогрессивно-квалификационный состав руководителей и специалистов строительных 
компаний определяется уровнем образования и выбранной специальностью, полученной в 
учебных заведениях [20]. Анализ таблицы 2 позволяет отметить, что по всем функциям 
управления соотношение специалистов со средним образованием и высшим образованием 
фактически превышает предусмотренное штатным расписанием.  

Если в целом по анализируемым компаниям по штату предусмотрен один специалист со 
средним специальным образованием на два специалиста с высшим образованием, то 
фактически один специалист со средним специальным образованием приходится на одного 

(5)

Определение численности специалистов, 
обеспечивающих выполнение функций техни-
ческой подготовки и обслуживания строитель-
ного производства, базируется на анализе 
таких факторов, как количество действующих 
норм для строительных работ (Дн); затраты 
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на активную часть основных средств стро-
ительного оборудования (За); число единиц 
ремонтной сложности строительной техники 
(Ер). Установленная взаимосвязь между этими 
параметрами и численностью специалистов 
подтверждается значениями парных коэф-
фициентов корреляции, которые составляют 
0,612, 0,670 и 0,231. Это указывает на необ-
ходимость учета данных факторов при опти-
мизации производственных структур в строи-
тельных компаниях. 

Уравнение регрессии в линейной форме, 
описывающее взаимосвязь между численно-
стью работников и определяющими фактора-
ми, представлено следующим образом: 
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Определение численности специалистов, обеспечивающих выполнение функций технической 

подготовки и обслуживания строительного производства, базируется на анализе таких факторов, 
как количество действующих норм для строительных работ (Дн); затраты на активную часть 
основных средств строительного оборудования (За); число единиц ремонтной сложности 
строительной техники (Ер). Установленная взаимосвязь между этими параметрами и 
численностью специалистов подтверждается значениями парных коэффициентов корреляции, 
которые составляют 0,612, 0,670 и 0,231. Это указывает на необходимость учета данных 
факторов при оптимизации производственных структур в строительных компаниях.  

Уравнение регрессии в линейной форме, описывающее взаимосвязь между численностью 
работников и определяющими факторами, представлено следующим образом: 
 

0 50.02 0.0001 0.0051 0.0018н а pT Д З E= + + +  при R = 0.7.                                      (6) 

При построении уравнения регрессии для расчета численности специалистов, выполняющих 
функции компании строительного производства, использовались следующие факторные 
показатели: 

− численность рабочих, занятых в строительных процессах (Рп); 
− объем реализации строительной продукции (Оп). 

Статистическая взаимосвязь между этими факторами и численностью специалистов 
подтверждена значениями парных коэффициентов корреляции, равными 0,413 и 0,255. 

 Полученные результаты демонстрируют необходимость учета указанных факторов при 
формировании эффективной структуры персонала в строительных компаниях. 

Рассчитанное уравнение регрессии, отражающее зависимость численности специалистов, 
выполняющих функции организации строительного производства, от выбранных факторов, 
представлено в следующем виде:  

                             102.68 0.0817 0.0024n n pO P O= − + +  при R = 0.62.           (7) 

Для расчета численности специалистов, выполняющих функции коммерческой деятельности 
(Кд) в строительных компаниях, было сформировано уравнение регрессии, которое включает 
следующие параметры: 

5.476 0.001 0.0017Д n сK O З= + +  при R = 0.584,                                        (8) 

где Зс – затраты оборотных средств. 
Результаты проверки уравнений регрессии и их параметров с применением F и t критерия 

подтвердили статистическую значимость моделей, что свидетельствует о надежности 
полученных уравнений для обоснования численности руководителей и специалистов в 
строительных компаниях. Вместе с тем для повышения точности расчетов данные результаты 
необходимо корректировать с учетом поправочных коэффициентов, значения которых 
варьируются в пределах от 0,8 до 1,1. Введение поправок обусловлено тем, что теоретические 
значения численности работников, полученные из уравнений регрессии, имели относительное  
отклонение от экспериментальных данных в пределах ±0,1.  

Это позволяет адаптировать расчеты к реальным условиям строительного производства и 
повысить их точность. Потребность компании в персоналах, способных эффективно выполнять 
задачи, должна определяться с учетом специфических требований к уровню образования и 
квалификации, выдвигаемых конкретными условиями строительного производства и его 
технологическими особенностями [19]. Для этого необходимы глубокие знания специальности и 
умение применять их на практике. Возрастает роль специалистов, занятых управлением 
строительным производством, вследствие чего важным становится соблюдение уровня и 
специализации кадров специалистов выполняемым функциям. 

 Прогрессивно-квалификационный состав руководителей и специалистов строительных 
компаний определяется уровнем образования и выбранной специальностью, полученной в 
учебных заведениях [20]. Анализ таблицы 2 позволяет отметить, что по всем функциям 
управления соотношение специалистов со средним образованием и высшим образованием 
фактически превышает предусмотренное штатным расписанием.  

Если в целом по анализируемым компаниям по штату предусмотрен один специалист со 
средним специальным образованием на два специалиста с высшим образованием, то 
фактически один специалист со средним специальным образованием приходится на одного 

(8)

где Зс – затраты оборотных средств.

Результаты проверки уравнений регрессии 
и их параметров с применением F и t крите-
рия подтвердили статистическую значимость 
моделей, что свидетельствует о надежности 
полученных уравнений для обоснования чис-
ленности руководителей и специалистов в 
строительных компаниях. Вместе с тем для 
повышения точности расчетов данные ре-
зультаты необходимо корректировать с уче-
том поправочных коэффициентов, значения 
которых варьируются в пределах от 0,8 до 
1,1. Введение поправок обусловлено тем, что 
теоретические значения численности работ-
ников, полученные из уравнений регрессии, 
имели относительное отклонение от экспери-
ментальных данных в пределах ±0,1. 

Это позволяет адаптировать расчеты к ре-
альным условиям строительного производ-
ства и повысить их точность. Потребность 
компании в персоналах, способных эффектив-
но выполнять задачи, должна определяться с 
учетом специфических требований к уровню 
образования и квалификации, выдвигаемых 
конкретными условиями строительного произ-
водства и его технологическими особенностя-
ми [19]. Для этого необходимы глубокие зна-
ния специальности и умение применять их на 
практике. Возрастает роль специалистов, за-
нятых управлением строительным производ-
ством, вследствие чего важным становится 
соблюдение уровня и специализации кадров 
специалистов выполняемым функциям.

 Прогрессивно-квалификационный состав 
руководителей и специалистов строительных 
компаний определяется уровнем образования 
и выбранной специальностью, полученной 
в учебных заведениях [20]. Анализ таблицы 
2 позволяет отметить, что по всем функциям 
управления соотношение специалистов со 
средним образованием и высшим образовани-
ем фактически превышает предусмотренное 
штатным расписанием. 

Если в целом по анализируемым компани-
ям по штату предусмотрен один специалист 
со средним специальным образованием на 
два специалиста с высшим образованием, 
то фактически один специалист со средним 
специальным образованием приходится на 
одного специалиста с высшим образовани-
ем. Особенно значителен этот показатель по 
функции «коммерческая деятельность». Про-
цент соответствия уровня образования тре-
буемому составляет 63,26% по компаниям 
в целом, достигая наибольшего значения по 
функции «техническая подготовка и обслужи-
вание производства» около 74% и наименьше-
го по функции «коммерческая деятельность»  
около 50%. 
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Таблица 2 
Структура персонала строительных компаний по уровням образования  

и выполняемым функциям управления производственными процессами
Источник: составлено автором.

Table 2
Staff structure in construction companies by levels of education and functions in operation management processes 

Source: compiled by the author.

Наименование
функции

управления 
производственными 

процессами

Соотношение 
специалистов 

со средним 
специальным 

и высшим 
образованием

Процент соответствия

штату фактически
уровня 

образования 
требуемому

специальности,
требуемой 

по
штатному

расписанию

специальности,
требуемой
фактически

профессии,
требуемой

по должности

Общее линейное 
руководство 0.71 1.00 64.50 50.70 60.20 61.30

Техническая 
подготовка и 
техническое 

обслуживание 
производства

0.21 0.24 72.00 61.30 64.10 68.50

Организация 
производства 0.14 0.31 64.70 57.20 62.40 66.60

Коммерческая 
деятельность 0.76 1.10 52.10 34.10 42.30 41.20

Итого 0.45 0.83 63.26 50.80 57.10 60.40

Таблица 3 
Теснота связи структуры производственных персоналов с показателями 

технического уровня производства
Источник: составлено авторам.

Table 3
Close connection between operational staff structure

and technical operation indicators 
Source: compiled by the author.

Наименование факторного показателя технического уровня 
строительного производства

Парные коэффициенты корреляции

удельный вес основных 
рабочих

удельный вес 
вспомогательных рабочих

Вооруженность основных рабочих технологическим 
оборудованием, определяемым (количество станков, 
функционирующих в основном производственном процессе 
на 1000 чел. из числа основных рабочих)

-0.314 0.263

Обеспеченность вспомогательных рабочих машинами 
(количество станков во вспомогательном производстве на 
1000 чел. вспомогательных рабочих)

0.213 -0.272

Удельный вес металлорежущих станков в возрасте до 10 
лет в общем их количестве, % -0.302 0.234

Удельный вес кузнечнопрессового оборудования в возрасте 
до 10 лет в общем их количестве, % -0.311 0.222

Энерговооруженность одного рабочего по мощности
установленных электродвигателей, кВт -0.231 0.265
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Значения коэффициентов демонстрируют 
умеренную связь, что указывает на необходи-
мость учета этих факторов при формирова-
нии производственных структур строительных 
компаний. Собранные данные свидетельству-
ют, что образование, полученное в средних 
специальных и высших учебных заведениях, 
на 15–20% не соответствует предъявляемым 
требованиям. Это создает необходимость до-
полнительного обучения и повышения квали-
фикации, что увеличивает затраты на подго-
товку персонала. 

Категории персонала оцениваются удель-
ными весами численности основных и вспо-
могательных рабочих в общей численности 
производственного персонала [21]. 

Взаимосвязь этих показателей с техниче-
ским уровнем производства проанализирова-
на с использованием парных коэффициентов 
корреляции, результаты которых представле-
ны в таблице 3. 

Анализ данных таблицы показывает, что 
технический уровень строительного производ-
ства напрямую связан со структурой рабочей 
силы. Отрицательная корреляция большин-
ства показателей, таких как уровень обеспе-
ченности оборудования и возраст оборудо-
вания, с удельным весом основных рабочих 
указывает на недостаточную технологическую 
оснащенность при увеличении численности 
основной рабочей силы. В то же время по-
ложительная корреляция с удельным весом 
вспомогательных рабочих по ряду факторов 
подчеркивает их важную роль в поддержании и 
обслуживании технической базы. Таким обра-
зом, выявленные зависимости подтверждают 
необходимость модернизации оборудования 
и формирования сбалансированного состава 
рабочих для повышения эффективности стро-
ительного производства.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов показывают нали-

чие умеренной обратной зависимости между 
удельным весом основных и вспомогательных 
рабочих и уровнем технической обеспеченно-
сти их труда. Установлено, что удельный вес 
основных рабочих находится в обратной связи 
с долей вспомогательных рабочих, что под-
тверждает использование более устаревшего 
оборудования во вспомогательных подразде-
лениях по сравнению с основными.

Выявленная зависимость подчеркива-
ет необходимость обновления технического 
обеспечения вспомогательных подразделе-
ний, что позволит оптимизировать затраты и 
повысить эффективность производственных 

процессов. Это также указывает на необходи-
мость разработки подходов к совершенство-
ванию производственных структур с акцентом 
на техническое оснащение вспомогательных 
подразделений и балансировку состава рабо-
чих для оптимизации затрат. Состав рабочих 
на строительных объектах зависит от их ква-
лификационного уровня, возрастных характе-
ристик и трудового стажа. 

Эти факторы оказывают влияние на инди-
видуальную производительность труда и эф-
фективность управления производственными 
процессами.

Показателем уровня индивидуальной про-
изводительности труда является процент вы-
полнения норм выработки. Влияние на этот 
показатель оказывают следующие факторы: 
квалификация рабочего (X1), возраст рабочего 
(X2) и трудовой стаж (X3). 

Величина коэффициента вариации свиде-
тельствует о значительных колебаниях иссле-
дуемых показателей, что подтверждает на-
личие незадействованных возможностей для 
повышения индивидуальной производитель-
ности труда рабочих. 

На основе представленных данных, вклю-
чая статистические показатели из таблицы 4, 
можно выделить области для дальнейшего 
анализа и оптимизации производственных 
процессов, что, в свою очередь, будет способ-
ствовать совершенствованию производствен-
ных структур и более эффективному исполь-
зованию трудовых ресурсов.

Эти коэффициенты отражают степень вза-
имосвязи между различными факторными 
показателями технического уровня строитель-
ного производства. Для оценки силы связи 
между показателями были рассчитаны парные 
коэффициенты корреляции. Значения коэф-
фициентов представлены в таблице 5.

Полученные данные позволяют выявить, 
как различные параметры, такие как осна-
щенность рабочих и оборудование, влияют на 
структуру персонала и производственные про-
цессы, что результаты этих расчетов необхо-
димы для принятия управленческих решений 
по оптимизации состава персонала и совер-
шенствованию производственных процессов с 
учетом затрат в строительных компаниях. На 
основании значений парных коэффициентов 
корреляции можно заключить, что исследу-
емые факторы находятся в прямой корреля-
ционной связи с производительностью труда. 
Кроме того, наблюдается очень тесная кор-
реляционная связь факторов между собой  
(rx1x2 = 0.632; rx1x3 = 0.675; rx2x3 = 0.781). 
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Для определения количественного влияния 
каждого фактора на уровень выполнения норм 
выработки в строительных процессах рассчи-
тывались уравнения регрессии в разных фор-
мах связи: линейной, степенной, параболиче-
ской и гиперболической. 

Сравнение значений индексов корреляции 
при уравнениях регрессии позволило уста-
новить, что наилучшей формой зависимости 
между показателями является параболиче-
ская, так как соответствующие индексы корре-
ляции имеют максимальные значения. 

В связи с этим основной упор в исследо-
вании был сделан на применение параболи-
ческой зависимости для анализа факторов, 
определяющих эффективность выполнения 
строительных работ. Парные уравнения ре-
грессии, построенные в параболической фор-
ме зависимости, используются для выявления 
экстремальных значений факторных показа-
телей, определяющих эффективность строи-
тельных процессов. Такие модели позволяют 
установить оптимальные параметры, обеспе-
чивающие максимальную производитель-
ность труда с учетом ключевых факторов. Они 
служат основой для разработки научно обо-

снованных подходов к совершенствованию 
производственных структур и состава персо-
нала строительных компаний в следующих 
направлениях: 

− рост производительности труда рабо-
чих под влиянием их квалификации; 

− возраст рабочих, оказывающий поло-
жительное влияние на их производительность; 

− стаж работы в компании, положитель-
но влияющий на производительность труда 
и способствующий улучшению результатов 
строительства.

Стаж работы в компании, оказывающий 
влияние на увеличение производительности 
труда, может быть рассчитан по следующей 
формуле: 

    

 

совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных компаний в 
следующих направлениях:  

− рост производительности труда рабочих под влиянием их квалификации; 
− возраст рабочих, оказывающий положительное влияние на их производительность; 
− стаж работы в компании, положительно влияющий на производительность труда и 

способствующий улучшению результатов строительства. 
Стаж работы в компании, оказывающий влияние на увеличение производительности труда, 

может быть рассчитан по следующей формуле:  
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Параболические уравнения регрессии, отражающие зависимости между факторными 
показателями и производительностью труда в строительных процессах, характеризуются 
следующими значениями:  

                     2
1 186.714 14.123 1.131y x x= + −     при ryx1 = 0.418;                                  (10) 

2
2 271.306 2.311 0.031y x x= + −      при ryx2 = 0.381;                                (11) 

                          2
3 3112.514 3.115 0.087y x x= + −    при ryx3 = 0.266.                                (12) 

Исходя из параметров уравнений регрессии, экстремальные значения факторных 
показателей, характеризующих производственные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 
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 ;                                               (14) 

 3
3.115 17

2 0.087эксx лет= =
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 .                                                (15) 

Результаты расчетов экстремальных значений факторных показателей подтверждают, что 
повышение квалификации работников с 1-го до 6-го разряда приводит к увеличению их 
производительности труда. Возраст работников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 

подходов к совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных 
компаний с учётом затрат, что способствует повышению эффективности строительных 
процессов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенного исследования изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура производственного персонала влияет на уровень затрат и 
эффективность выполнения строительных работ. Более высокий технический уровень 
производства способствует увеличению удельного веса руководителей и специалистов, что 
приводит к снижению доли рабочих в составе производственного персонала. 

2. Оптимальные значения структурных показателей персонала определяются через расчет 
экстремальных значений параметров регрессионных уравнений, которые в данном исследовании 
составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
строительным производством. 
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Статистические характеристики показателей производительности труда рабочих 

в строительных компаниях
Источник: составлено автором.

Table 4
Statistical characteristics of labor productivity in construction companies

Source: compiled by the author.

Показатели Среднее значение Среднеквадратическое 
отклонение Коэффициент вариации, %

У 114.52 11.40 16.10

Х1 2.36 0.87 17.10

Х2 24.74 11.00 22.40

Х3 12.27 3.02 20.10

Таблица 5
Матрица парных коэффициентов корреляции

Источник: составлено автором.

Table 5
Matrix of paired correlation coefficients

Source: compiled by the author.

Y X1 X2 X3

1.000 0.311 0.272 0.243

0.311 1.000 0.632 0.675

0.272 0.632 1.000 0.781

0.243 0.675 0.781 1.000
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Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 
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производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
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составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
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Стаж работы в компании, оказывающий влияние на увеличение производительности труда, 

может быть рассчитан по следующей формуле:  

                                                 1

12экс
ax
a
−

= .                                                                          (9) 

Параболические уравнения регрессии, отражающие зависимости между факторными 
показателями и производительностью труда в строительных процессах, характеризуются 
следующими значениями:  

                     2
1 186.714 14.123 1.131y x x= + −     при ryx1 = 0.418;                                  (10) 

2
2 271.306 2.311 0.031y x x= + −      при ryx2 = 0.381;                                (11) 

                          2
3 3112.514 3.115 0.087y x x= + −    при ryx3 = 0.266.                                (12) 

Исходя из параметров уравнений регрессии, экстремальные значения факторных 
показателей, характеризующих производственные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 

1
14.123 6

2 1.131эксx разряд= =
×

 ;                                                       (13) 

2
2.311 37

2 0.031эксx лет= =
×

 ;                                               (14) 

 3
3.115 17

2 0.087эксx лет= =
×

 .                                                (15) 

Результаты расчетов экстремальных значений факторных показателей подтверждают, что 
повышение квалификации работников с 1-го до 6-го разряда приводит к увеличению их 
производительности труда. Возраст работников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 

подходов к совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных 
компаний с учётом затрат, что способствует повышению эффективности строительных 
процессов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенного исследования изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура производственного персонала влияет на уровень затрат и 
эффективность выполнения строительных работ. Более высокий технический уровень 
производства способствует увеличению удельного веса руководителей и специалистов, что 
приводит к снижению доли рабочих в составе производственного персонала. 

2. Оптимальные значения структурных показателей персонала определяются через расчет 
экстремальных значений параметров регрессионных уравнений, которые в данном исследовании 
составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
строительным производством. 

    

 

совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных компаний в 
следующих направлениях:  

− рост производительности труда рабочих под влиянием их квалификации; 
− возраст рабочих, оказывающий положительное влияние на их производительность; 
− стаж работы в компании, положительно влияющий на производительность труда и 

способствующий улучшению результатов строительства. 
Стаж работы в компании, оказывающий влияние на увеличение производительности труда, 

может быть рассчитан по следующей формуле:  

                                                 1

12экс
ax
a
−

= .                                                                          (9) 

Параболические уравнения регрессии, отражающие зависимости между факторными 
показателями и производительностью труда в строительных процессах, характеризуются 
следующими значениями:  

                     2
1 186.714 14.123 1.131y x x= + −     при ryx1 = 0.418;                                  (10) 

2
2 271.306 2.311 0.031y x x= + −      при ryx2 = 0.381;                                (11) 

                          2
3 3112.514 3.115 0.087y x x= + −    при ryx3 = 0.266.                                (12) 

Исходя из параметров уравнений регрессии, экстремальные значения факторных 
показателей, характеризующих производственные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 

1
14.123 6

2 1.131эксx разряд= =
×

 ;                                                       (13) 

2
2.311 37

2 0.031эксx лет= =
×

 ;                                               (14) 

 3
3.115 17

2 0.087эксx лет= =
×

 .                                                (15) 

Результаты расчетов экстремальных значений факторных показателей подтверждают, что 
повышение квалификации работников с 1-го до 6-го разряда приводит к увеличению их 
производительности труда. Возраст работников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 

подходов к совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных 
компаний с учётом затрат, что способствует повышению эффективности строительных 
процессов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенного исследования изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура производственного персонала влияет на уровень затрат и 
эффективность выполнения строительных работ. Более высокий технический уровень 
производства способствует увеличению удельного веса руководителей и специалистов, что 
приводит к снижению доли рабочих в составе производственного персонала. 

2. Оптимальные значения структурных показателей персонала определяются через расчет 
экстремальных значений параметров регрессионных уравнений, которые в данном исследовании 
составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
строительным производством. 

(12)

Исходя из параметров уравнений регрес-
сии, экстремальные значения факторных по-
казателей, характеризующих производствен-
ные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 

    

 

совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных компаний в 
следующих направлениях:  

− рост производительности труда рабочих под влиянием их квалификации; 
− возраст рабочих, оказывающий положительное влияние на их производительность; 
− стаж работы в компании, положительно влияющий на производительность труда и 

способствующий улучшению результатов строительства. 
Стаж работы в компании, оказывающий влияние на увеличение производительности труда, 

может быть рассчитан по следующей формуле:  

                                                 1

12экс
ax
a
−

= .                                                                          (9) 

Параболические уравнения регрессии, отражающие зависимости между факторными 
показателями и производительностью труда в строительных процессах, характеризуются 
следующими значениями:  

                     2
1 186.714 14.123 1.131y x x= + −     при ryx1 = 0.418;                                  (10) 

2
2 271.306 2.311 0.031y x x= + −      при ryx2 = 0.381;                                (11) 

                          2
3 3112.514 3.115 0.087y x x= + −    при ryx3 = 0.266.                                (12) 

Исходя из параметров уравнений регрессии, экстремальные значения факторных 
показателей, характеризующих производственные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 

1
14.123 6

2 1.131эксx разряд= =
×

 ;                                                       (13) 

2
2.311 37

2 0.031эксx лет= =
×

 ;                                               (14) 

 3
3.115 17

2 0.087эксx лет= =
×

 .                                                (15) 

Результаты расчетов экстремальных значений факторных показателей подтверждают, что 
повышение квалификации работников с 1-го до 6-го разряда приводит к увеличению их 
производительности труда. Возраст работников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 

подходов к совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных 
компаний с учётом затрат, что способствует повышению эффективности строительных 
процессов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенного исследования изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура производственного персонала влияет на уровень затрат и 
эффективность выполнения строительных работ. Более высокий технический уровень 
производства способствует увеличению удельного веса руководителей и специалистов, что 
приводит к снижению доли рабочих в составе производственного персонала. 

2. Оптимальные значения структурных показателей персонала определяются через расчет 
экстремальных значений параметров регрессионных уравнений, которые в данном исследовании 
составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
строительным производством. 

(13)

    

 

совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных компаний в 
следующих направлениях:  

− рост производительности труда рабочих под влиянием их квалификации; 
− возраст рабочих, оказывающий положительное влияние на их производительность; 
− стаж работы в компании, положительно влияющий на производительность труда и 

способствующий улучшению результатов строительства. 
Стаж работы в компании, оказывающий влияние на увеличение производительности труда, 

может быть рассчитан по следующей формуле:  

                                                 1

12экс
ax
a
−

= .                                                                          (9) 

Параболические уравнения регрессии, отражающие зависимости между факторными 
показателями и производительностью труда в строительных процессах, характеризуются 
следующими значениями:  

                     2
1 186.714 14.123 1.131y x x= + −     при ryx1 = 0.418;                                  (10) 

2
2 271.306 2.311 0.031y x x= + −      при ryx2 = 0.381;                                (11) 

                          2
3 3112.514 3.115 0.087y x x= + −    при ryx3 = 0.266.                                (12) 

Исходя из параметров уравнений регрессии, экстремальные значения факторных 
показателей, характеризующих производственные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 

1
14.123 6

2 1.131эксx разряд= =
×

 ;                                                       (13) 

2
2.311 37

2 0.031эксx лет= =
×

 ;                                               (14) 

 3
3.115 17

2 0.087эксx лет= =
×

 .                                                (15) 

Результаты расчетов экстремальных значений факторных показателей подтверждают, что 
повышение квалификации работников с 1-го до 6-го разряда приводит к увеличению их 
производительности труда. Возраст работников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 

подходов к совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных 
компаний с учётом затрат, что способствует повышению эффективности строительных 
процессов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенного исследования изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура производственного персонала влияет на уровень затрат и 
эффективность выполнения строительных работ. Более высокий технический уровень 
производства способствует увеличению удельного веса руководителей и специалистов, что 
приводит к снижению доли рабочих в составе производственного персонала. 

2. Оптимальные значения структурных показателей персонала определяются через расчет 
экстремальных значений параметров регрессионных уравнений, которые в данном исследовании 
составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
строительным производством. 

(14)

    

 

совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных компаний в 
следующих направлениях:  

− рост производительности труда рабочих под влиянием их квалификации; 
− возраст рабочих, оказывающий положительное влияние на их производительность; 
− стаж работы в компании, положительно влияющий на производительность труда и 

способствующий улучшению результатов строительства. 
Стаж работы в компании, оказывающий влияние на увеличение производительности труда, 

может быть рассчитан по следующей формуле:  

                                                 1

12экс
ax
a
−

= .                                                                          (9) 

Параболические уравнения регрессии, отражающие зависимости между факторными 
показателями и производительностью труда в строительных процессах, характеризуются 
следующими значениями:  

                     2
1 186.714 14.123 1.131y x x= + −     при ryx1 = 0.418;                                  (10) 

2
2 271.306 2.311 0.031y x x= + −      при ryx2 = 0.381;                                (11) 

                          2
3 3112.514 3.115 0.087y x x= + −    при ryx3 = 0.266.                                (12) 

Исходя из параметров уравнений регрессии, экстремальные значения факторных 
показателей, характеризующих производственные процессы в строительстве, определяются 
следующим образом: 

1
14.123 6

2 1.131эксx разряд= =
×

 ;                                                       (13) 

2
2.311 37

2 0.031эксx лет= =
×

 ;                                               (14) 

 3
3.115 17

2 0.087эксx лет= =
×

 .                                                (15) 

Результаты расчетов экстремальных значений факторных показателей подтверждают, что 
повышение квалификации работников с 1-го до 6-го разряда приводит к увеличению их 
производительности труда. Возраст работников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начинается снижение ее уровня. 

Стаж работы в компании до 17 лет способствует росту производительности труда рабочих.  
Выявленные тенденции следует учитывать при кадровой политике предприятия для 

повышения эффективности использования производственного персонала. 
Установленные закономерности должны быть учтены при разработке научно обоснованных 

подходов к совершенствованию производственных структур и состава персонала строительных 
компаний с учётом затрат, что способствует повышению эффективности строительных 
процессов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основании проведенного исследования изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура производственного персонала влияет на уровень затрат и 
эффективность выполнения строительных работ. Более высокий технический уровень 
производства способствует увеличению удельного веса руководителей и специалистов, что 
приводит к снижению доли рабочих в составе производственного персонала. 

2. Оптимальные значения структурных показателей персонала определяются через расчет 
экстремальных значений параметров регрессионных уравнений, которые в данном исследовании 
составляют 27,9 и 42,8% соответственно. 

3. Предложены регрессионные модели, позволяющие определить рациональную 
численность руководителей и специалистов для повышения эффективности управления 
строительным производством. 

(15)

Результаты расчетов экстремальных зна-
чений факторных показателей подтверждают, 
что повышение квалификации работников с 
1-го до 6-го разряда приводит к увеличению 
их производительности труда. Возраст работ-
ников оказывает положительное влияние на 
производительность до 37 лет, а затем начи-
нается снижение ее уровня.

Стаж работы в компании до 17 лет способ-
ствует росту производительности труда рабо-
чих. 

Выявленные тенденции следует учитывать 
при кадровой политике предприятия для по-
вышения эффективности использования про-
изводственного персонала.

Установленные закономерности должны 
быть учтены при разработке научно обосно-
ванных подходов к совершенствованию про-
изводственных структур и состава персонала 
строительных компаний с учётом затрат, что 
способствует повышению эффективности 
строительных процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенного исследования 

изложенные в статье положения позволяют 
сделать следующие выводы: 

1. Установлено, что структура произ-
водственного персонала влияет на уровень 
затрат и эффективность выполнения строи-
тельных работ. Более высокий технический 
уровень производства способствует увеличе-
нию удельного веса руководителей и специа-
листов, что приводит к снижению доли рабо-
чих в составе производственного персонала.

2. Оптимальные значения структурных 
показателей персонала определяются через 
расчет экстремальных значений параметров 
регрессионных уравнений, которые в данном 
исследовании составляют 27,9 и 42,8% соот-
ветственно.

3. Предложены регрессионные модели, 
позволяющие определить рациональную чис-
ленность руководителей и специалистов для 
повышения эффективности управления стро-
ительным производством.

4. Доля соответствия уровня образова-
ния требованиям составляет 63,26%. Наи-
большее соответствие наблюдается для функ-
ций «Техническая подготовка и обслуживание 
производства», а наименьшее – для «Коммер-
ческой деятельности».

5. Обнаружена обратная зависимость 
средней силы между удельными весами ос-
новных и вспомогательных рабочих, что под-
тверждает необходимость сбалансированного 
подхода к формированию состава персонала.

6. Прямая зависимость удельного веса 
вспомогательных рабочих и обратная зави-
симость удельного веса основных рабочих 
с энерговооруженностью труда и возрастом 
оборудования указывают на использование 
более устаревшего оборудования во вспомо-
гательных подразделениях по сравнению с ос-
новным.

7. Максимальная производительность 
труда основных рабочих достигается при экс-
тремальных значениях следующих показате-
лей: средний квалификационный разряд – 6-й, 
средний возраст – 37 лет, средний стаж рабо-
ты – 17 лет.

В результате проведенного исследования 
был разработан научно обоснованный под-
ход к оптимизации структуры производствен-
ного персонала строительных компаний, ос-
нованный на учете затрат и эффективности 
производственных процессов. Этот подход 
включает в себя новые методы распределе-
ния трудовых ресурсов и повышения их про-
изводительности, а также оптимизацию соста-
ва персонала в зависимости от технического 
уровня производства. 
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Внедрение предложенных методов и под-
ходов позволит значительно повысить эффек-
тивность строительства, улучшить использо-
вание трудовых ресурсов и снизить затраты 
на всех этапах реализации строительных про-
ектов.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проведение капитального ремонта – одно из главных мероприятий для достижения целей 
длительного сохранения и нормальной эксплуатации зданий и сооружений. При проведении капитально-
го ремонта в основном встречаются те же проблемы, что и при строительстве. Однако капитальному 
ремонту могут быть присущи и проблемы, в ходе строительства не встречающиеся. Тема капиталь-
ного ремонта остаётся весьма актуальной в современных публикациях, тем не менее не все стороны 
организации капитального ремонта ещё хорошо изучены. Целью данного исследования является раз-
работка модели определения организационно-технологического уровня капитального ремонта зданий 
(сооружений). Для этого поставлены задачи: выявить проблемы в области организации и технологии 
проведения капитального ремонта; определить факторы, влияющие на уровень капитального ремонта; 
выработать формулу определения организационно-технологического уровня капитального ремонта и 
дать предложения по его повышению.
Материалы и методы. В исследовании использовались теория многочисленных начал, метод эксперт-
ных оценок и математическая статистика. Для проведения необходимых экспериментов и анализа их 
результатов применялась производственная база Донского государственного технического универси-
тета, а также данные ряда заказчиков работ по капитальному ремонту. Представители этих заказчи-
ков, прежде всего, привлекались в качестве экспертов, оценивающих организационно-технологический 
уровень подрядчиков, производящих работы по капитальному ремонту зданий и сооружений. Уровень 
организации капитального ремонта целесообразно определить тремя характеристиками – качество, 
скорость выполнения, цена. При высоких двух первых показателях и наиболее низком третьем можно 
сказать, что уровень наиболее высокий. Чтобы определить более точное значение уровня капитально-
го ремонта, нужно учитывать не только весомость показателей факторов, но и значения характери-
стик этих факторов, а также весомости показателей этих характеристик.
Результаты. Исследование позволило: систематизировать организационно-технологические про-
блемы капитального ремонта; определить факторы, влияющие на организационно-технологический 
уровень капитального ремонта зданий (сооружений); предложить модель его определения; определить 
характеристики влияющих на него факторов; выработать формулу определения организационно-тех-
нологического уровня капитального ремонта; предложить алгоритм определения общего организаци-
онно-технологического уровня капитального ремонта; вывести на практическом примере весомости 
факторов, влияющих на уровень капитального ремонта; дать предложения по повышению организаци-
онно-технологического уровня капитального ремонта.
Обсуждение и заключение. Практическая ценность работы для заказчиков капитального ремонта 
заключается в том, что, применяя предложенную методику, они могут выбрать подрядчика с более 
высоким уровнем, а подрядчики могут повысить свой уровень, используя нашу методику. Выявление и 
систематизация нами проблем организации капитального ремонта могут помочь всем участникам от-
ношений в области капитального ремонта в плане нейтрализации подобных проблем на ранних эта-
пах подготовки капитального ремонта. Полученные результаты нашего практического исследования 
учтены при разработке планов деятельности подрядчиков, на базе которых проводилось исследование. 
Развивая исследование, можно будет дополнить перечень факторов, влияющих на организационно-тех-
нологический уровень капитального ремонта, а также выявить ещё ряд характеристик этих факторов 
и систематизировать перечни факторов и характеристик.
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ABSTRACT
Introduction. Carrying out major repairs is one of the main activities for achieving the goals of long-term pres-
ervation and normal operation of buildings and structures. Basically, major repairs are connected with the same 
problems as construction. However, major repairs may include difficulties that are not typical for construction. Due to 
this, the topic of major repairs still remains very relevant in modern publications and not all aspects of its organizing 
have been studied well. The purpose of this study is to develop an evaluating model for determining the realization 
quality at organizational and technological stage of major repairs of buildings (structures). To achieve this goal the 
following tasks have been set: to identify problems arising in the field of organization and technology of major re-
pairs; to detect the factors affecting the fulfillment of major repairs; to develop a formula for determining the quality 
of organizational and technological level in major repairs and to make proposals for its improvement. 
Materials and methods. Theory of multiple principles, method of expert assessments and mathematical statistics 
were applied in the study. To conduct the necessary experiments and analyze their results, the production resourc-
es of the Don State Technical University were used, as well as data from the number of customers of major repairs. 
Representatives of these customers, first of all, were involved as experts for assessing the organizational and tech-
nological level of contractors performing major repairs of buildings and structures. The quality level of major repair 
organization is most appropriately to be determined by three characteristics - quality, speed of execution, price. If 
the first two indicators are high, and the third is the lowest, it can be said that the level is the highest. To estimate 
more accurate the performance level of major repairs, it is necessary to take into account not only the value of the 
indicators of the factors, but also the values   of the characteristics of these factors, as well as the significance of the 
indicators of these characteristics.
Results. The study allowed to systematize organizational and technological problems of major repairs; to define the 
factors influencing the organizational and technological level of major repairs of buildings (structures); to propose 
a model for its determination; to identify the characteristics of the factors influencing it; to develop a formula for 
evaluating the organizational and technological level of major repairs; to propose an algorithm for estimation the 
general organizational and technological level of major repairs; to derive, using a practical example, the significance 
of the factors influencing the execution quality of major repairs; to give proposals for improving the organizational 
and technological level of major repairs.
Discussion and conclusions. The practical value of the work for major repair customers is that, applying the 
proposed methodology, they can choose a contractor with a higher performance level, and contractors can improve 
their level using our methodology. Identification and systematization of problems in organizing major repairs by us 
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can help all participants taking part in major repair relations in terms of neutralizing such problems at the early stag-
es of preparing for major repairs. The obtained results of our practical survey were taken into account developing 
contractor activity plans, on the basis of which the research had been conducted. By developing the study, it will be 
possible to supplement the number of factors influencing the organizational and technological level of major repairs, 
as well as identify a range of other characteristics of these determinants and systematize the lists of factors and 
characteristics.

KEYWORDS: major repairs, problem, organizational and technological level, expert assessment, factor, 
characteristic, analysis
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ВВЕДЕНИЕ
Проведение капитального ремонта – одно 

из главных мероприятий для достижения це-
лей длительного сохранения и нормальной 
эксплуатации зданий и сооружений. Пользо-
ватели коммерческой и жилой недвижимости 
желают удовлетворения всех потребностей, 
связанных с работой и отдыхом в занимаемых 
ими помещениях.

Капитальный ремонт, по сути, «младший 
брат» строительства, восстанавливающий 
утраченные со временем облик и все функции 
зданий и сооружений, которые они должны вы-
полнять в соответствии с воплощёнными стро-
ителями в жизнь проектными решениями. По-
этому при проведении капитального ремонта в 
основном встречаются те же проблемы, что и 
при строительстве, а именно: решение дилем-
мы цена-качество применяемых материалов, 
контроль качества производимых работ (пре-
жде всего, скрытых работ), организация и тех-
нология наружных работ в условиях непогоды 
или при воздействии отрицательных темпера-
тур и др. Вместе с тем капитальному ремонту 
могут быть присущи и проблемы, в ходе стро-
ительства не встречающиеся. Например, при 
проведении капитального ремонта зданий и 
сооружений, являющихся объектами культур-
ного наследия, памятниками архитектуры, воз-
никают проблемы, характерные для другого 
«родственника» строительства – реставрации.

В 20-е годы XXI в. тема капитального ре-
монта недвижимости стала весьма попу-
лярной у авторов научных публикаций. Во 
множестве современных исследований под-
нимаются вопросы, связанные с правовыми 
проблемами организации капитального ре-
монта зданий [1, 2, 3, 4, 5]. Привлекает внима-
ние авторов проблематика в области ремонта 

сооружений нефтегазового комплекса [6, 7, 
8, 9], автодорожных сооружений [10, 11, 12] и 
повышения энергоэффективности зданий при 
их капитальном ремонте [13, 14]. Вопросам 
организации и технологии при капитальном 
ремонте посвящено также много публикаций 
последних лет [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 
24]. Например, календарное и оперативное 
планирование капитального ремонта иссле-
довали Р.М. Ершов, Д.В. Топчий, О.А. Король, 
С.И. Меркулов, Н.И. Трухина, Е.М. Хамра-
кулов и др. [16, 17, 20, 23, 24]. Анализ стро-
ительных потоков проводили Е.В. Литвинов, 
Е.В. Маликов, В.К. Нефедова, А.А. Пастухов,  
А.А. Руденко и др. [18, 19, 21]. Технологию при-
менения различных материалов разрабатыва-
ли М.С. Гусарова, О.А. Король, Е.Д. Михайло-
ва, С.А. Стельмах и др. [12, 15, 21]. Однако ни 
в одной из указанных работ не поднимался 
вопрос оценки организационно-технологиче-
ского уровня капитального ремонта.

Нами на базе ростовских организаций, за-
нятых производством работ по капитальному 
ремонту, а также на базе ряда заказчиков ка-
питального ремонта, было проведено иссле-
дование проблематики в области технологии и 
организации капитального ремонта и анализа 
подготовленности подрядчиков к осуществле-
нию капитального ремонта. По результатам 
анализа этой подготовленности, которую мож-
но назвать уровнем капитального ремонта, 
сформулированы рекомендации по преодо-
лению проблем капитального ремонта и, соот-
ветственно, повышению его уровня.

Целью проведённого исследования являет-
ся разработка модели определения организа-
ционно-технологического уровня капитально-
го ремонта (ОТУКР). В силу чего мы поставили 
перед собой следующие задачи: 
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1) выявить проблемы в области организа-
ции и технологии проведения капитального 
ремонта; 

2) выявить факторы, влияющие на ОТУКР; 
3) выработать модель (формулу) опреде-

ления ОТУКР; 
4) сформулировать предложения по повы-

шению ОТУКР.
Объектом данного исследования являются 

работы по капитальному ремонту зданий и со-
оружений.

Предмет исследования – факторы, влияю-
щие на производство работ по капитальному 
ремонту зданий и сооружений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе исследования мы использовали те-

орию многочисленных начал, метод эксперт-
ных оценок и математическую статистику. Для 
проведения необходимых экспериментов и 
анализа их результатов применялась произ-
водственная база Донского государственного 
технического университета, а также данные 
ряда заказчиков работ по капитальному ре-
монту. Представители этих заказчиков, пре-
жде всего, привлекались в качестве экспертов, 
оценивающих организационно-технологиче-
ский уровень подрядчиков, производящих ра-
боты по капитальному ремонту.

При проведении капитальных ремонтов как 
заказчики ремонта, так и подрядчики сталки-
ваются с множеством проблем. Это, прежде 
всего, общие материальные проблемы: отсут-
ствие необходимых материалов, повышение 
цен на необходимые материалы; отсутствие 
нужной техники или запасных частей к исполь-
зуемой технике, рост цен на запасные части 
и саму технику. Кроме того, это уже упомяну-
тые нами правовые проблемы капитального 
ремонта [1, 2, 3, 4, 5]. Остановимся подробнее 
на проблемах организации и технологии капи-
тального ремонта зданий и сооружений.

Такие проблемы можно условно разделить 
на несколько групп. Это, прежде всего, об-
щая проблематика организации капитальных 
ремонтов, связанная с производством работ 
в стеснённых условиях. При ремонте адми-
нистративных зданий возникает проблема 
календарного планирования: как проводить 
ремонт в условиях продолжающейся работы 
персонала? Это требует «расселения» людей, 
работающих в ремонтируемом здании, в поме-
щения, поначалу не охваченные ремонтными 
работами, а потом «переселения» их обратно 
вместе с иными работниками в помещения, в 
которые «приходит» ремонт. Затем можно вы-

делить проблемы документационного обеспе-
чения ремонтов у организаций государствен-
ной (муниципальной) формой собственности. 
Кроме того, отдельную группу проблем может 
составить отсутствие взаимопонимания и пло-
хое взаимодействие между разными субъек-
тами процесса капитального ремонта, возни-
кающие из-за вольной трактовки некоторых 
положений законодательства отдельными 
участниками отношений, связанных с прове-
дением ремонтов зданий и сооружений.

Проблемы организации строительных ра-
бот, в т. ч. работ по капитальному ремонту, в 
стеснённых условиях достаточно хорошо ис-
следованы к настоящему времени [25, 26, 27, 
28, 29, 30]. Достаточно исследованы и пробле-
мы календарного планирования [16, 20, 24]. 
Технологические проблемы капитального ре-
монта также изучены на высоком уровне [15, 
18, 19, 31]. Другие группы проблем требуют 
пояснения.

Проблемы документационного обеспече-
ния ремонтов у организаций государствен-
ной (муниципальной) формой собственности 
можно выделить следующие. Одну из таких 
проблем можно рассмотреть от противного. 
Например, когда заказчиком ремонтных работ 
является физическое лицо или организация 
частной формы собственности, то отношения 
между заказчиком и подрядчиком определяют-
ся только договором, одним из приложений к 
которому является расчёт стоимости ремонт-
ных работ. Даже если капитальные работы 
проводятся в рамках финансирования Фондом 
капитального ремонта (ФКР) работ по ремонту 
многоквартирных жилых домов, где коллек-
тивным заказчиком являются собственники 
квартир и других помещений здания, требова-
ния к смете, определяющей стоимость ремон-
та, не относительно строгие. Главное, чтобы 
перечень работ устраивал собственников по-
мещения дома, и чтобы стоимость ремонта не 
превышала лимит, определённый ФКР.

Если же заказчиком капитального ремонта 
является государственная или муниципальная 
организация, то к проектно-сметной докумен-
тации на проведение ремонта предъявляют-
ся высокие требования. В этом случае все 
необходимые сметы должны быть разрабо-
таны в строгом соответствии с действующим 
на момент оформления договора на ремонт 
сметным законодательством. А разработка 
смет требует привлечения отдельных специа-
листов и специальных программ для ЭВМ, но 
специалистов-сметчиков может не быть в шта-
те заказчика, да и программы для ЭВМ стоят 
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недёшево. Поэтому, как правило, на стадии 
подготовки проектно-сметной документации 
на проведение ремонта приходится прибегать 
к услугам дополнительных подрядчиков – раз-
работчиков сметной документации.

Проблемой является, например, идентифи-
кация вида ремонта. Для многих бюджетных 
организаций, или для унитарных предприятий, 
или даже для акционерных обществ, но для та-
ких, которые имеют большую государственную 
долю в уставном капитале, важно подстроить 
ремонт помещений своих зданий под вид выде-
ляемых средств. Вышестоящая организация, 
как правило, определяет статьи расходов сво-
их дочерних или подчинённых им организаций 
заранее. В результате реальная потребность 
организации в ремонте может не совпадать с 
наименованием статьи выделенных средств. 
Организации нужно провести текущий ремонт 
помещения, а для освоения доступны только 
средства на капитальный ремонт.

Из такой ситуации выходят довольно про-
сто, обозначая текущий ремонт капитальным, 
или наоборот. Дело в том, что законодатель-
ство позволяет довольно широко трактовать 
виды отдельных работ. Если исходить из об-
щепринятого отличия капитального ремонта 
здания от текущего, то капитальный иденти-
фицируется имеющейся в составе работ за-
меной конструктивных элементов, например, 
двери или окна. Но при желании можно объ-
явить конструктивным элементом радиатор 
или сплит-систему, хотя на самом деле они 
относятся к оборудованию здания, а не к его 
конструктивным элементам. И наоборот, заме-
ну двери, окна или межкомнатной перегородки 
можно представить элементом текущего ре-
монта, объяснив это тем, что они не являются 
несущими конструкциями. Проверяющие (ре-
визоры) вышестоящих органов потом оставля-
ют такие вольные трактовки без внимания, т. к. 
понимают необходимость решения проблемы 
соответствия вида ремонта наличию выделен-
ных средств по определённой статье.

Вольная трактовка отдельных положений 
законодательства некоторыми участниками 
отношений сферы капитального ремонта зда-
ний и сооружений тесно связана со второй 
группой проблем, но её следует всё-таки вы-
делить, т.к. такая проблема может затрагивать 
не только государственный и муниципальный 
сектор. Это проявляется, например, в следу-
ющем: ресурсный метод требует проведения 
конъюнктурного анализа цен на материалы и 
оборудование, расценки на которые отсутству-
ют в сметно-нормативных базах.

Бывают случаи, когда подрядчик (испол-
нитель) – разработчик сметной документации 
ссылается на п. 14 приказа от 4 августа 2020 г. 
№ 421 «Об утверждении методики определе-
ния сметной стоимости строительства, рекон-
струкции, капитального ремонта, сноса объ-
ектов капитального строительства, работ по 
сохранению объектов культурного наследия 
(памятников истории и культуры) народов Рос-
сийской Федерации на территории Российской 
Федерации» (в ред. приказа Минстроя России 
от 07.07.2022 № 557/пр) и требует от заказ-
чика предоставления таблиц конъюнктурного 
анализа цен на материалы с приложением 
прайс-листов от поставщиков и/или коммер-
ческих предложений от производителей, хотя 
логично, что исполнитель должен сам искать 
предложения цен на материалы в сети интер-
нет и делать конъюнктурный анализ этих цен. 
Подобные случаи встречались и раньше [24], 
однако участились в переходный период от 
составления смет базисно-индексным мето-
дом к обязательной их разработке ресурсным 
методом. Действительно, п. 14 указанного 
приказа гласит: «Для проведения конъюнктур-
ного анализа используется информация из 
открытых и (или) официальных источников о 
текущих ценах (в частности, печатные изда-
ния, информационно-телекоммуникационная 
сеть Интернет), подтверждаемая обосновыва-
ющими документами, подписанными произво-
дителями и (или) поставщиками соответству-
ющих материальных ресурсов и оборудования 
(работ, услуг) и (или) заверенными подпися-
ми уполномоченного лица производителей и 
(или) поставщиков, при использовании обо-
сновывающих документов из открытых источ-
ников – подписанные уполномоченным лицом 
заказчика». Но данное положение относится к 
предоставлению сметной и другой проектной 
документации заказчиком подрядчику перед 
началом выполнения ремонтных работ, но 
никак не разработчику сметной документации 
на этапе подготовки проектно-сметной доку-
ментации. Хотя действия последнего впол-
не объяснимы желанием повысить цену на 
разработку сметы на стоимость проведения 
вышеупомянутого конъюнктурного анализа. 
Исполнитель (разработчик) сметной докумен-
тации соглашается провести поиск и анализ 
коммерческих предложений после увеличения 
договорной цены на её разработку.

Организационно-технологические про-
блемы капитального ремонта собраны в  
таблице 1.
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Таблица 1
Организационно-технологические проблемы капитального ремонта зданий и сооружений 

Источник: составлено авторами. 

Table 1
Organizational and technological problems of major repairs of buildings and structures

Source: compiled by the authors.

Технологи-
ческие

Определение видов работ
Технология применения новых материалов

Придание новых свойств (повышение энергоэффективности и др.)

Организа-
ционные

Отсутствие 
единого 

управляющего 
субъекта

Высокие требования к 
документации

Идентификация вида ремонта. 
Необходимость разработки сметы по жестким правилам.

Большое количество отчётных документов

Плохая координация 
между субъектами

Недостаточная компетентность субъектов отношений.
Вольная трактовка некоторых положений законодательства 

отдельными субъектами

Производство 
работ в 

стеснённых 
условиях

Отсутствие достаточного пространства для полного удовлетворения бытовых 
потребностей рабочих.

Необходимость обеспечения беспрепятственного прохода и проезда пользователей 
ремонтируемой и соседней недвижимости.

Стеснённые условия для подъезда транспорта подрядчика

Специфика 
календарного 
планирования

Продолжающаяся при проведении ремонта эксплуатация здания.
Специфика формирования строительных потоков.

Особая логистика транспорта, подвозящего материалы и оборудование, в связи с 
затруднённым движением в оживлённых районах и отсутствием пространства для 

складирования материалов

Для того чтобы установить, насколько 
успешно интересующий нас субъект справ-
ляется с решением проблем в области ор-
ганизации капитального ремонта зданий и 
сооружений мы предлагаем определять ор-
ганизационно-технологический уровень капи-
тального ремонта (ОТУКР).

Уровень организации капитального ремон-
та целесообразно определить тремя характе-
ристиками – качество, скорость выполнения, 
цена. При высоких двух первых показателях и 
наиболее низком третьем можно сказать, что 
ОТУКР наиболее высокий.

В качестве факторов ОТУКР, обеспечиваю-
щих высокое качество ремонтных работ, мож-
но принять следующие: 

– применение современных материалов; 
– наличие положительных характеристик 

по качественному выполнению ремонтных ра-
бот на других объектах; 

– внедрение новых технических средств в 
производство работ; 

– применение прогрессивных технологий; 
– соблюдение организационной и техноло-

гической дисциплины.

Этот перечень можно продолжить. Более 
подробно факторы качества (не только в об-
ласти организации и технологии, но и с учётом 
материальных показателей) мы разобрали в 
другой работе [32].

Перечень факторов, влияющих на сроки 
выполнения работ, не так обширен, но и не 
столь краток, как может показаться на первый 
взгляд. Это, например: 

– высокий уровень организации труда ре-
монтных бригад (использование поточного ме-
тода и т. д.); 

– внедрение техники и технологий, сокра-
щающих сроки производства ремонтных ра-
бот; 

– высокий уровень логистики, позволяю-
щий доставлять необходимые материалы на 
объект в точно установленное время, даже в 
условиях загруженности подъездных путей; 

– способность решать внешние проблемы, 
в т. ч. с органами власти (например, описан-
ные выше проблемы в области документа-
ции, а также вопросы разрешения на работу 
как специалистам физическим лицам (к при-
меру, иностранцам), так и организации в це-
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лом). Опыт ковидных ограничений апреля-мая  
2020 г. показал, что когда более половины ро-
стовских ремонтных подрядчиков находились 
в вынужденном простое, другие ремонтные 
организации продолжали выполнение работ 
на вполне легальных основаниях.

Ценовые характеристики выполнения ре-
монтных работ также во многом зависят от 
организационно-технологического уровня  
(в т. ч. стратегии управления) подрядчика, а не 
только от внешних обстоятельств. Здесь опять 
же можно назвать такие факторы, как высо-
кий уровень организации труда и применение 
технологий, сокращающих сроки выполнения 
работ. Чем короче длительность совокупно-
сти необходимых процессов, тем ниже их се-
бестоимость, т. к. снижается доля зарплаты 
специалистов-повременщиков, становятся 
меньше траты на аренду техники и др. Кроме 
того, понимание глобальных процессов позво-
ляет закупить материалы и технику заранее, 
до повышения на них цен, и использовать их в 
производстве ремонтных работ на новых объ-
ектах.

Чтобы определить наиболее точное (об-
щее) значение ОТУКР, нужно учитывать не 
только весомость показателей факторов, но и 
значения характеристик этих факторов, а так-
же весомости показателей данных характери-
стик.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
По результатам проведённых нами иссле-

дований мы решили предложить следующую 
формулу определения организационно-техно-
логического уровня капитального ремонта: 

Этот перечень можно продолжить. Более подробно факторы качества (не только в области 
организации и технологии, но и с учётом материальных показателей) мы разобрали в другой 
работе [32]. 
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- внедрение техники и технологий, сокращающих сроки производства ремонтных работ; 
- высокий уровень логистики, позволяющий доставлять необходимые материалы на объект 
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выше проблемы в области документации, а также вопросы разрешения на работу  как 
специалистам физическим лицам (к примеру, иностранцам), так и организации в целом). Опыт 
ковидных ограничений апреля-мая 2020 г. показал, что когда более половины ростовских 
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короче длительность совокупности необходимых процессов, тем ниже их себестоимость, т. к. 
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техники и др. Кроме того, понимание глобальных процессов позволяет закупить материалы и 
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где 𝑌𝑖 – значение i-го показателя характери-
стик фактора ОТУКР;

𝛼𝑖 – коэффициент весомости i-го показате-
ля характеристик фактора ОТУКР;

𝛽𝑗 – коэффициент весомости j-го показате-
ля фактора ОТУКР;

m – число показателей фактора ОТУКР;
n – число показателей характеристик фак-

торов ОТУКР.
При определении значений факторов  

ОТУКР и их характеристик в ходе нашего ис-
следования мы применяли метод экспертных 
оценок. Для исследования были взяты следу-
ющие организации, занимающиеся капиталь-
ным ремонтом: Ремонт-на-Дону, АртСтрой, 
АльфаТехСтрой, Кит-Строй, Трендстрой. Экс-
перты оценили факторы, воздействующие на 
ОТУКР, по шкале от 0 до 1. Результаты сведе-
ны в таблицу 2.

Таблица 2
Значения факторов, влияющих на организационно-технологический уровень капитального ремонта  

исследуемых организаций Ростова-на-Дону
Источник: составлено авторами.

Table 2
The values of factors influencing the organizational and technological level of major repairs  

of organizations studied in Rostov-on-Don
Source: compiled by the authors.

Фактор

Организация

Уровень 
организа-
ции труда 

Внедрение 
новых 

техники и 
технологий

Уровень 
логистики

Примене- 
ние 

современ-
ных 

материалов

Уровень 
производст-

венной 
дисциплины 

Способ-
ность 

решать 
проблемы

Итоговое 
значение 
ОТУКР

Ремонт-на-Дону 1 1 0,8 0,76 0,74 0,84 5,14

АртСтрой 1 0,6 0,87 0,68 0,9 1 5,05

АльфаТехСтрой 0,7 1 1 0,7 0,7 0,8 4,9

Кит-Строй 0,66 0,68 0,6 0,71 0,93 0,65 4,23

Трендстрой 0,69 0,52 0,53 0,63 1 0,75 4,12
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Таблица 3
Соответствие характеристик факторам

Источник: составлено авторами.

Table 3
The correspondence of characteristics to the factors

Source: compiled by the authors.

 Фактор

Характеристика

Уровень 
организа-
ции труда

Внедре-
ние 

новой 
техники

Внедрение 
новых 

технологий

Уровень 
логистики

Примене-
ние 

современ-
ных 

материа- 
лов

Техноло- 
гическая 

дисципли-
на

Организа- 
ционная 
дисцип- 

лина

Способ-
ность 

решать 
пробле-

мы

Цена - + + - + - - -

Наличие 
специалистов + + + + + + + +

Наличие связей - - + + + - - +

Наличие 
предложений - + + - + - - -

Опыт на рынке + - + + - + + +

Брак в работе + + + + + + + -

Наличие 
внутренних 
регламентов

+ - - + - + + -

По итогам анализа ОТУКР организациям 
были даны рекомендации: 

1. Для Ремонт-на-Дону – улучшить органи-
зационную и технологическую дисциплину.

2. Для АртСтрой – приобрести новую тех-
нику и новые технологии.

3. Для АльфаТехСтрой – улучшить орга-
низационную и технологическую дисциплину, 
поднять уровень организации труда, исполь-
зовать более современные материалы.

4. Для Кит-Строй – приобрести новую тех-
нику и новые технологии, улучшить логистику 
доставки материалов и оборудования.

5. Для Трендстрой – приобрести новую 
технику и новые технологии, улучшить логи-
стику доставки материалов и оборудования. 

Примеры характеристик, которые могут 
оказывать влияние на факторы ОТУКР, приве-
дены в таблице 3. Знаком «+» отмечены ха-
рактеристики, влияющие на соответствующий 
фактор, а знаком «-» – характеристики, не ока-
зывающие влияние на фактор.

В целом для определения организацион-
но-технологического уровня капитального ре-
монта можно использовать следующий алго-
ритм: 

1. Выявить факторы, влияющие на  
ОТУКР рассматриваемой организации.

2. Выявить характеристики, влияющие 
на соответствующие факторы.

3. Рассчитать значения характеристик 
факторов ОТУКР.

4. Рассчитать значения (весомости) фак-
торов ОТУКР.

5. Выяснить, все ли характеристики рас-
смотрены.

6. Выяснить, все ли факторы рассмот- 
рены.

7. Рассчитать общий показатель ОТУКР.
8. Рассчитать степень влияния факто-

ров ОТУКР на показатели деятельности под- 
рядчика.

9. Ранжировать факторы ОТУКР на ре-
зультаты деятельности подрядчика.

10. Провести анализ результатов.
11. Разработать мероприятия по повыше-

нию уровня капитального ремонта.
В ходе анализа результатов (п. 10) следует 

сравнить полученные результаты с внутрен-
ними плановыми показателями организации и 
показателями в среднем по соответствующей 
отрасли (в данном случае – с другими под-
рядными организациями, занятыми производ-
ством ремонтных работ). В итоге определим 
собственно организационно-технологический 
уровень капитального ремонта (ОТУКР). 
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В ходе разработки мероприятий  
(п. 11) следует составить план повышения  
ОТУКР. Например: сократить лишние издерж-
ки; улучшить организацию труда и производ-
ства, технологическую дисциплину; приобре-
сти современное оборудование; применить 
новые технологии и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В итоге проведённого исследования мы до-

стигли следующих результатов: 
1) систематизировали организацион-

но-технологические проблемы капитального 
ремонта; 

2) определили факторы, влияющие на 
ОТУКР; 

3) предложили модель определения 
ОТУКР; 

4) определили характеристики факторов, 
влияющих на ОТУКР; 

5) выработали модель (формулу) опре-
деления ОТУКР; 

6) предложили алгоритм определения 
общего ОТУКР; 

7) экспертным путём на практическом 
примере вывели весомости факторов, влияю-
щих на ОТУКР; 

8) дали предложения по повышению  
ОТУКР.

Научная новизна нашего исследования со-
стоит в предложенной методике определения 
организационно-технологического уровня ка-
питального ремонта (ОТУКР). 

Практическая ценность работы для заказ-
чиков капитального ремонта заключается в 
том, что, применяя предложенную методику, 
они могут выбрать подрядчика с более вы-
соким уровнем (ОТУКР), а подрядчики могут 
повысить свой уровень, используя нашу мето-
дику. Выявление и систематизация нами про-
блем организации капитального ремонта могут 
помочь всем участникам отношений в области 
капитального ремонта в плане нейтрализации 
подобных проблем на ранних этапах подготов-
ки капитального ремонта.

Полученные результаты нашего практиче-
ского исследования прошли внедрение. Они 
учтены при разработке планов деятельности 
подрядчиков, на базе которых проводилось 
исследование. Кроме того, они проходят апро-
бацию в Донском государственном техниче-
ском университете при выборе подрядчика 
для капитального ремонта помещений.

Развивая исследование, можно будет до-
полнить перечень факторов, влияющих на 
организационно-технологический уровень ка-

питального ремонта, а также выявить ещё ряд 
характеристик этих факторов и систематизи-
ровать перечни факторов и характеристик.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальные проблемы качества жизни человека принимают глобальный характер и проявля-
ются в деградации окружающей среды и активизации аномальных техногенных и природных процессов. 
Решение проблемы по созданию комфортных условий жизни человека возможно путем применения новых 
технологий и подходов; рационального использования минерального сырья с учетом его генезиса. Осо-
бенно актуально применение горных пород, специально подготовленных геологическими процессами.
Методика исследования. Исследование характеристик сырьевых материалов осуществлялось при по-
мощи растровой микроскопии и рентгенофазового анализа. Определялись также сравнительные показа-
тели кварцитопесчаников, что позволило всесторонне оценить свойства этого сырья.
Результаты. Установлено, что состав и свойства выветренных кварцитопесчаников оказывают су-
щественное влияние на процессы структурирования композиционного вяжущего. Выделяющийся при 
гидратации клинкерных минералов Са(ОН)2 взаимодействует с аморфными фазами этой породы с обра-
зованием гидросиликатов кальция второй генерации, что приводит к оптимизации структуры цемент-
ного камня.
Заключение. Результаты научных исследований говорят об улучшении прочностных характеристик 
композиционных вяжущих с использованием выветренного кварцитопесчаника во всех случаях по срав-
нению с вяжущими на невыветренном кварцитопесчанике. Максимальное значение достигается у ком-
позиционного вяжущего КВ20 (при расходе наполнителя в количестве 20%) и превышает прочностные 
показатели цемента на 23% при увеличении удельной поверхности цемента с 500 до 700 м2/кг, при этом 
происходит уплотнение композита.
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ABSTRACT
Introduction. Current problems of human life quality are taking on a global character and manifest themselves 
in environmental degradation and the activation of abnormal man-made and natural processes. The solution to 
the problem of creating comfortable human living conditions is possible through the use of new technologies and 
approaches; rational use of mineral raw materials, taking into account their genesis. The use of rocks specially 
prepared by geological processes is especially relevant.
Results. It has been established that the composition and properties of weathered quartzite sandstones have a 
significant effect on the structuring processes of the composite binder. Ca(OH)2, released during hydration of clinker 
minerals, interacts with amorphous phases of this rock to form calcium hydrosilicates of the second generation, 
which leads to optimization of the cement stone structure.
Conclusion. The results of scientific research indicate an improvement in the strength characteristics of composite 
binders based on weathered quartzite sandstone in all cases compared to binders based on unweathered quartzite 
sandstone. Maximal value is obtained for KV20 composite binder (with filler consumption up to 20 per cent), which 
is 23 per cent higher than strength characteristics for specific surface area of cement from 500 to 700 m2 /kg, with 
accompanying compaction of the composite material. 

KEYWORDS: man-made raw materials, industrial waste, environmental safety, mineral raw materials, crushing 
screening quartzite sandstone, weathered quartzite sandstone, architectural concrete, composite binders
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Предложены научно-технологические осно-

вы получения, проектирования и производства 
композиционных вяжущих для архитектурных 
бетонов с использованием подготовленных 
геологическими процессами минеральных 
добавок выветренного кварцитопесчаника1, 
заключающиеся в управлении процессами 
структурообразования за счет связывания вы-
деляющегося при гидратации клинкерных ми-
нералов гидроксида кальция с образованием 
низкоосновных гидросиликатов кальция вто-
рой генерации, что обеспечивает уплотнение 
структуры и упрочнение бетона [1].

ВВЕДЕНИЕ
Основными источниками дестабилиза-

ции окружающей среды обитания человека 
на сегодняшний день являются: нарастание 
глобальных экологических проблем, деграда-
ция природной среды, истощение ресурсного 
потенциала и неблагоприятное воздействие 
техногенных факторов. Все это негативно ска-
зывается на жизнедеятельности человека и 
снижает его иммунитет [2, 3]. Таким образом, 
проблема среды обитания человека являет-
ся одной из важнейших задач современно-
го общества2. Ее решение возможно за счет 
применения новых технологий и подходов; 
комплексного использования горных пород 
и минералов, подготовленных естественны-
ми геологическими процессами с учетом по-
следних научных достижений и инженерных 
разработок. Наиболее актуально применение 
минерального сырья с учетом его генезиса и 
факторов природного формирования [4, 5].

Таким образом, важным инструментом 
для успешного решения задачи по созданию 
качественной и комфортной среды обитания 
для человека становится архитектурный бе-
тон на основе композиционного вяжущего с 
использованием выветренных кварцитопес-
чаников [6]. 

Данные горные породы обладают высокой 
реакционной способностью по сравнению с 
породами, незатронутыми процессами вы-
ветривания, за счет особенностей генезиса 
в условиях активно действующих экзогенных 

1. Лесовик В.С., Воронцов В.М. Сырьевая база промышленности строительных материалов: учебное пособие. Белго-
род: Изд-во БГТУ, 2015. 207 с.

2. Lesovik V.S., Elistratkin M.Yu., Fomina E.V., Sheremet A.A., Vodopyanova A.A. Composites and the human environment 
as a continuous process of interaction // Fundamental search and applied research of RAASN on scientific support for the 
development of architecture, urban planning and the construction industry of the Russian Federation in 2022-2023. Scientific 
works of RAASN. In 2 volumes. Moscow, 2024. Publisher: ASV Publishing House. pp. 251–259.

геологических процессов, что приводит к сни-
жению энергоемкости при производстве стро-
ительных материалов гидратационного твер-
дения [7].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной статье мы рассматривали ге-
ологические процессы как этап технологии 
производства строительных материалов. Вы-
ветренные кварцитопесчаники, в отличие от 
традиционных, подвержены сложному ком-
плексу механических, физических, химических 
и биологических процессов, вследствие чего 
происходит разрушение текстуры и структуры 
исходных горных пород, а породообразующие 
минералы испытывают определенные дефор-
мации [8]. 

При выветривании происходит разрушение 
текстуры и структуры исходных горных пород 
за счет целого комплекса процессов, в том 
числе неравномерного нагревания и охлажде-
ния. Различные породообразующие минералы 
имеют неодинаковые коэффициенты теплово-
го расширения, поэтому при изменении темпе-
ратуры испытывают деформации в различной 
степени. И в результате длительного воздей-
ствия колебаний температуры, а также других 
факторов (например, замерзания и оттаива-
ния в микротрещинах воды и т.д.) кварцитопес-
чаники распадаются на отдельные обломки. 

На основании предварительных исследова-
ний, произведенных путем микроскопического 
анализа, а также изучения фазовой структу-
ры кварцитопесчаника, были зафиксирова-
ны различия в визуальных характеристиках 
и сформированы сравнительные показатели 
кварцитопесчаника, которые доказывают, что 
выветренный кварцитопесчаник значительно 
отличается по свойствам от традиционных 
пород кварцитопесчаника, не подверженных 
процессам выветривания. Поэтому данная по-
рода непригодна для производства щебня [9].

Далее, с учетом вышеизложенных данных, 
были изучены особенности гранулометриче-
ского состава выветренных кварцитопесчани-
ков и свойства композиционных вяжущих на 
их основе.
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Далее, с учетом вышеизложенных данных, были изучены особенности 
гранулометрического состава выветренных кварцитопесчаников и свойства композиционных 
вяжущих на их основе. 

Важным этапом научных исследований возможности использования выветренного 
кварцитопесчаника в композиционных вяжущих в качестве наполнителя стало изучение 
кинетики помола данной породы (рисунок 1). Помол производился в трубной шаровой 
мельнице при 30 об/мин в течение 30 мин. В первые 10 мин помола пробы отбирали каждые    
2 мин для определения удельной поверхности, далее – каждые 10 мин.  

В течение 30 мин помола удельная поверхность выветренного кварцитопесчаника 
составила 1000 м2/кг, а в случае невыветренного кварцитопесчаника за это время достигается 
только 500 м2/кг. При продолжении помола удельная поверхность невыветренного 
кварцитопесчаника 1000 м2/кг была зафиксирована лишь через 2 ч от начала эксперимента. 
За счет наличия микротрещин, пор и пустот, а также более дефектной аморфной фазы в 
выветренной породе, процесс ее помола идет значительно эффективней по сравнению со 
свежим кварцитопесчаником. Данный факт дает существенное преимущество выветренным 
кварцитопесчаникам относительно экономической эффективности в масштабе 
промышленного производства строительных материалов [10, 11]. 
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б 
 
Рисунок 1 – Кинетика помола кварцитопесчаников: 

а – продолжительность помола до 30 мин;  
б – продолжительность помола до 120 мин 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Kinetics of quartzite sandstone grinding: 
a) grinding time up to 30 min;  
b) grinding time up to 120 min 

Source: compiled by the author. 
 

Далее в работе были изучены гранулометрические составы размолотых до удельной 
поверхности 300, 500 и 700 м2/кг кварцитопесчаников, чтобы проанализировать их возможные 
различия при одной и той же удельной поверхности (рисунок 2). Анализ результатов показал, 
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Рисунок 1 – Кинетика помола кварцитопесчаников: 
а – продолжительность помола до 30 мин; 

б – продолжительность помола до 120 мин
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Kinetics of quartzite sandstone grinding:  
a – grinding time up to 30 min; 
b – grinding time up to 120 min

Source: compiled by the author.

Важным этапом научных исследований воз-
можности использования выветренного квар-
цитопесчаника в композиционных вяжущих в 
качестве наполнителя стало изучение кинети-
ки помола данной породы (рисунок 1). Помол 
производился в трубной шаровой мельнице 
при 30 об/мин в течение 30 мин. В первые 10 
мин помола пробы отбирали каждые 2 мин 
для определения удельной поверхности, да-
лее – каждые 10 мин. 

В течение 30 мин помола удельная поверх-
ность выветренного кварцитопесчаника соста-
вила 1000 м2/кг, а в случае невыветренного 
кварцитопесчаника за это время достигается 
только 500 м2/кг. При продолжении помола 
удельная поверхность невыветренного квар-
цитопесчаника 1000 м2/кг была зафиксирова-
на лишь через 2 ч от начала эксперимента. 
За счет наличия микротрещин, пор и пустот, 
а также более дефектной аморфной фазы 

в выветренной породе, процесс ее помола 
идет значительно эффективней по сравне-
нию со свежим кварцитопесчаником. Данный 
факт дает существенное преимущество выве-
тренным кварцитопесчаникам относительно 
экономической эффективности в масштабе 
промышленного производства строительных 
материалов [10, 11].

Далее в работе были изучены грануломе-
трические составы размолотых до удельной 
поверхности 300, 500 и 700 м2/кг кварцитопес-
чаников, чтобы проанализировать их возмож-
ные различия при одной и той же удельной 
поверхности (рисунок 2). Анализ результатов 
показал, что у кривых и на выветренном, и на 
свежем кварцитопесчанике наблюдается схо-
жий характер распределений частиц по разме-
рам относительно друг друга, но со смещением 
в область более мелких частиц кривой выве-
тренного кварцитопесчаника во всех случаях. 
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что у кривых и на выветренном, и на свежем кварцитопесчанике наблюдается схожий 
характер распределений частиц по размерам относительно друг друга, но со смещением в 
область более мелких частиц кривой выветренного кварцитопесчаника во всех случаях.  

При помоле до 300 м2/кг заметно, что график невыветренного кварцитопесчаника смещен 
в сторону больших размеров. Это отражается и на среднем размере частиц, который составил 
18 и 11 для невыветренного и выветренного кварцитопесчаника соответственно. 

При дальнейшем увеличении удельной поверхности до 500 м2/кг графики распределения 
частиц максимально приближены к друг другу с двумя пиками: менее выраженным от 0,5 до 
3,5 мкм и более ярко выраженном от 8 до 60 мкм. Здесь средний размер частиц составляет     
8 и 6 мкм соответственно.  

При помоле до Sуд = 700 м2/кг образуется 2 ярко выраженных пика в области 0,3–4 мкм;     
4–50 мкм. При этом большее количество мельчайших частиц (область первого пика) 
наблюдается у выветренного кварцитопесчаника. 

Полученные результаты повышения доли мельчайших частиц у выветренного 
кварцитопесчаника по сравнению с породой, незатронутой процессами выветривания, при 
разных удельных поверхностях кварцитопесчаников доказывают, что процессы выветривания 
оказывают положительное влияние на процесс помола кварцитопесчаника, значительно 
ускоряя его.  
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Рисунок 2 – Характер распределения частиц по размерам у тонкомолотого кварцитопесчаника: 
а – удельная поверхность кварцитопесчаника 300 м2/кг; б – удельная поверхность 

кварцитопесчаника 500 м2/кг; в – удельная поверхность кварцитопесчаника 700 м2/кг  
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 2 – Particle size distribution pattern for finely ground quartzite sandstone: 

a) specific surface area of quartzite sandstone 300 m2/kg, b) specific surface area of quartzite sandstone 500 
m2/kg, c) specific surface area of quartzite sandstone 700 m2/kg. 

Source: compiled by the author.  
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Способом получения композиционных вяжущих с использованием кварцитопесчаника в 

количестве 20 и 50% был выбран раздельный помол, поскольку установлено, что 
исследуемые породы обладают разной размолоспособностью. Так при совместном помоле 
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достижение общей удельной поверхности за счет более тонкого измельчения наполнителя, а 
при использовании невыветренного кварцитопесчаника – более тонкого помола цемента. В 
таком случае более тонокдисперсный минеральный порошок будет в большей степени 
способствовать активации процессов гидратации вяжущего и наоборот, что затруднит 
сравнительный анализ результатов [12, 13]. 

Предварительно цемент ЦЕМ I 42,5 Н был размолот до удельной поверхности 500 и       
700 м2/кг. Далее цемент смешивали с наполнителями и домалывали в течение 1 мин на 
вибрационной мельнице для совместной гомогенизации [14]. Затем готовили образцы-кубики 
размером 3х3х3 см из теста нормальной густоты. Были определены показатели прочности в 
28-суточном возрасте и реологические характеристики вяжущих. При этом нормальная густота 
портландцемента составила 26,7%, а показатели удельной поверхности вводимого 
размолотого отсева кварцитопесчаника составили 300, 500 и 700 м2/кг (таблицы 1, 2). 
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Figure 2 – Particle size distribution pattern for finely ground quartzite sandstone: 
a – specific surface area of quartzite sandstone 300 m2/kg,  
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Source: compiled by the author.
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При помоле до 300 м2/кг заметно, что гра-
фик невыветренного кварцитопесчаника сме-
щен в сторону больших размеров. Это отра-
жается и на среднем размере частиц, который 
составил 18 и 11 для невыветренного и выве-
тренного кварцитопесчаника соответственно.

При дальнейшем увеличении удельной по-
верхности до 500 м2/кг графики распределения 
частиц максимально приближены к друг другу 
с двумя пиками: менее выраженным от 0,5 
до 3,5 мкм и более ярко выраженном от 8 до  
60 мкм. Здесь средний размер частиц состав-
ляет 8 и 6 мкм соответственно. 

При помоле до Sуд = 700 м2/кг образуется 
2 ярко выраженных пика в области 0,3–4 мкм; 
4–50 мкм. При этом большее количество мель-
чайших частиц (область первого пика) наблю-
дается у выветренного кварцитопесчаника.

Полученные результаты повышения доли 
мельчайших частиц у выветренного кварцито-
песчаника по сравнению с породой, незатро-
нутой процессами выветривания, при разных 
удельных поверхностях кварцитопесчаников до-
казывают, что процессы выветривания оказыва-
ют положительное влияние на процесс помола 
кварцитопесчаника, значительно ускоряя его. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Способом получения композиционных вя-

жущих с использованием кварцитопесчаника в 

количестве 20 и 50% был выбран раздельный 
помол, поскольку установлено, что исследу-
емые породы обладают разной размолоспо-
собностью. Так при совместном помоле вяжу-
щих и наполнителей в случае использования 
выветренного кварцитопесчаника возможно 
достижение общей удельной поверхности за 
счет более тонкого измельчения наполнителя, 
а при использовании невыветренного кварци-
топесчаника – более тонкого помола цемента. 
В таком случае более тонокдисперсный ми-
неральный порошок будет в большей степени 
способствовать активации процессов гидрата-
ции вяжущего и наоборот, что затруднит срав-
нительный анализ результатов [12, 13].

Предварительно цемент ЦЕМ I 42,5 Н был 
размолот до удельной поверхности 500 и  
700 м2/кг. Далее цемент смешивали с наполни-
телями и домалывали в течение 1 мин на ви-
брационной мельнице для совместной гомоге-
низации [14]. Затем готовили образцы-кубики 
размером 3х3х3 см из теста нормальной густо-
ты. Были определены показатели прочности 
в 28-суточном возрасте и реологические ха-
рактеристики вяжущих. При этом нормальная 
густота портландцемента составила 26,7%, а 
показатели удельной поверхности вводимого 
размолотого отсева кварцитопесчаника соста-
вили 300, 500 и 700 м2/кг (таблицы 1, 2).

Таблица 1
Влияние кварцевого сырья на прочность композиционного вяжущего

Источник: составлено авторами.

Table 1
The effect of quartz raw materials on the strength of a composite binder

Source: compiled by the author.

№ 
п/п

Состав
(вяжущее)

Удельная поверхность, м2/кг Предел прочности при сжатии, МПа

ПЦ Кварцитопесчаник Невыветренный
кварцитопесчаник

Выветренный
кварцитопесчаник

1

КВ20

500
300 46,9 49,1
500 54,1 57,5
700 55,5 58,5

2 700
300 58,3 60,7
500 59,8 62,1
700 59,2 65,5

3
КВ50

500
300 32,6 34,3
500 46,5 49,2
700 45,0 50.3

4 700
300 49,5 50,3
500 52,3 53,4
700 52,9 53,8

5 ПЦ 305 - 55,2

∗КВ20 (50) – замена цемента на 20 и 50% кварцитопесчаника
∗KV20 (50) – replacement of cement with 20 and 50% quartzite sandstone
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Таблица 2 
Показатели нормальной густоты и сроки схватывания композиционных вяжущих 

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Indicators of normal density and setting time of composite binders

Source: compiled by the author.

Класс Sуд, м2/кг Нормальная густота, 
%

Сроки схватывания,
ч: мин

начало конец

ЦЕМ I 42,5Н 320 26,7 1: 30 4: 30

КВ20в 535 29,8 1: 50 2: 50

КВ20н 513 28,2 1: 45 2: 35

КВ50в 490 34,7 2: 05 3: 20

КВ50н 500 33,8 1: 95 3: 10

Установлено, что при увеличении удельной 
поверхности цемента с 500 до 700 м2/кг про-
исходит увеличение прочности у всех компо-
зиционных вяжущих. Однако такой эффект 
более значительно выражен у композицион-
ных вяжущих с использованием выветренного 
кварцитопесчаника. Это объясняется боль-
шим содержанием аморфного кремнезема в 
составе такого кварцитопесчаника, который 
будет активнее реагировать с выделяющимся 
при гидратации гидроксидом кальция, обра-
зуя низкосоновные гидросиликаты кальция и 
уплотняя композит.

Анализ прочностных показателей вяжу-
щих с 20% кварцитопесчаника в составе по-
казал, что при удельной поверхности цемента  
Sцемуд =500 м2/кг увеличение удельной по-
верхности наполнителей до 700 м2/кг является 
нецелесообразным с точки зрения энергоем-
кости процесса, поскольку не приводит к су-
щественному возрастанию прочностных пока-
зателей смешанных вяжущих. 

При удельной поверхности цемента  
Sцемуд =700 м2/кг выше прочностные показа-
тели у КВ20 с использованием наполнителя, 
размолотого до Sуд =700 м2/кг. Так, у КВ20 
(выветренный кварцитопесчаник) прочность 
на 23% выше прочности ПЦ, для КВ20 (невы-
ветренный кварцитопесчаник) это значение 
составило 11%.

При сравнении КВ50 наблюдаются немно-
го другие результаты. Прочности вяжущих на 
невыветренном кварцитопесчанике начинают 
снижаться по сравнению с цементом во всех 
случаях, тогда как у КВ50 (выветренный квар-
цитопесчаник) прочностные показатели близ-

ки к цементным при удельной поверхности на-
полнителя 500 м2/кг и 700 м2/кг. 

Таким образом, установлено, что прочност-
ные характеристики композиционных вяжущих 
с использованием выветренного кварцитопес-
чаника во всех случаях имеют более высокие 
значения по сравнению с вяжущими на невы-
ветренном кварцитопесчанике. Максимальное 
значение достигается у КВ20 и превышает 
прочностные показатели цемента на 23%. Учи-
тывая более высокие прочностные показатели 
вяжущих с 20% наполнителя, в работе исполь-
зовали именно их, как наиболее экономически 
и энергетически выгодные.

Далее в работе были изучены показатели 
нормальной густоты и сроки схватывания ком-
позиционных вяжущих на основе цемента с 
Sуд =500 м2/кг (см. таблицу 2).

Было установлено увеличение величины 
нормальной густоты у композиционного вяжу-
щего на основе выветренного кварцитопесча-
ника по сравнению с невыветренным кварци-
топесчаником и цементом. 

Проведённый анализ микроструктуры об-
разцов с использованием в составе кварцито-
песчаника показал хорошую адгезию цемент-
ного камня к зернам кварцитопесчаника как 
выветренного, так и не затронутого процесса-
ми выветривания (рисунок 3). 

При этом у образца на основе выветренно-
го кварцитопесчаника наблюдается более вы-
сокая плотность цементного камня. Что объ-
ясняется наличием аморфных минеральных 
фаз и более активно протекающего процесса 
гидратации КВ20В, который происходит в мо-
мент связывания Са(ОН)2 при прохождении 
пуццолановой реакции.
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Показатели нормальной густоты и сроки схватывания композиционных вяжущих  
Источник: составлено авторами. 

 
Table 2  

Indicators of normal density and setting time of composite binders 
Source: compiled by the author. 

 

Класс Sуд, м2/кг Нормальная густота, % 
Сроки схватывания, 

ч:мин 

начало конец 
ЦЕМ I 42,5Н 320 26,7 1:30 4:30 

КВ20в 535 29,8 1:50 2:50 

КВ20н 513 28,2 1:45 2:35 

КВ50в 490 34,7 2:05 3:20 
КВ50н 500 33,8 1:95 3:10 

 
Было установлено увеличение величины нормальной густоты у композиционного 

вяжущего на основе выветренного кварцитопесчаника по сравнению с невыветренным 
кварцитопесчаником и цементом.  

Проведённый анализ микроструктуры образцов с использованием в составе 
кварцитопесчаника  показал хорошую адгезию цементного камня к зернам кварцитопесчаника 
как выветренного, так и не затронутого процессами выветривания (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Микроструктура затвердевшего композиционного вяжущего 

в 28-суточном возрасте: а – КВ20В; б  – КВ20Н; в – КВ50В; г – КВ50Н 
Источник: составлено авторами. 

Рисунок 3 – Микроструктура затвердевшего композиционного вяжущего
в 28-суточном возрасте: а – КВ20В; б – КВ20Н; в – КВ50В; г – КВ50Н

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Microstructure of the hardened composite binder at the age of 28 days: 
a – KV20V; b – KV20N, c – KV50V, d – KV50N

Source: compiled by the author.

Совместное использование тонкомолотого 
выветренного кварцитопесчаника и цемента 
способствует синтезу большего числа гидрат-
ных фаз и уплотнению наиболее слабых мест 
контактной зоны при расходе наполнителя в 
количестве 20% (КВ20). При этом активизиру-
ется процесс структурообразования путем за-
полнения пустот в кристаллической матрице 
цементного камня за счет образования допол-
нительного количества гидратных кристалли-
ческих фаз на рубеже контактной зоны. 

Большой процент тонкодисперсного напол-
нителя приводит к возрастанию водопотреб-
ности смеси, а также к тому, что большая его 
часть останется не прореагировавшей с выде-
ляющимся гидроксидом кальция цементной 

системы, приводя к снижению прочности за 
счет формирующейся более дефектной струк-
туры композита (рисунок 4, в, г).

В ходе дальнейшей работы оценивали 
изменение структуры фазового состава по 
РФА. Анализ полученных результатов так-
же подтвердил более полное связывание 
гидроксида кальция, выделяющегося при ги-
дратации клинкерных минералов, с образо-
ванием дополнительных порций гидросили-
катов кальция низкоосновного типа у КВ20В, 
поскольку интенсивность дифференциальных 
отражений, характерных для Са(ОН)2, в вяжу-
щем уменьшается при использовании выве-
тренного кварцитопесчаника [15].
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Figure 3 – Microstructure of the hardened composite binder at the age of 28 days:  

a) KV20V; b) KV20N, c) KV50V, d) KV50N 
Source: compiled by the author. 
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Рисунок 4 – Рентгенограмма при расходе 20% наполнителя (КВ20) через 28 суток твердения: 
а – состав на невыветренном кварцитопесчанике (КВ20Н);  

б – состав на выветренном кварцитопесчанике (КВ20В) 
Источник: составлено авторами. 
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У КВ20В по сравнению с КВ20Н растворе-
ния клинкерных минералов происходят более 
активно, что подтверждается снижением ин-
тенсивности пиков алита Ca3[SiO4]O и белита 
Ca2[SiO4] (рисунок 4, б). Также высокая интен-
сивность дифракционных максимумов порт-
ландита в КВ20Н и одновременное уменьше-
ние отражений Са(ОН)2 в КВ20В подтверждает 
меньшую степень его взаимодействия в гидра-
тируемой системе на невыветренном кварци-
топесчанике и указывает на его связывание в 
гидратные новообразования CSH у КВ20В.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Доказано, что наличие кремнезема в струк-

туре выветренного кварцитопесчаника оказы-
вает положительное воздействие на механизм 
твердения композиционного вяжущего. Это 
связано с более высокой пуццолановой актив-
ностью при гидратации вяжущего по сравне-
нию с композиционным вяжущим на свежем 
кварцитопесчанике, так как под воздействием 
процессов выветривания дефектность струк-
туры выветренной горной породы значительно 
повышается.

При проведении комплексного анализа с 
привлечением методов РФА и СЭМ установле-
но, что образовавшиеся в процессах выветри-
вания аморфные фазы кремнезема интенси-
фицируют гидратацию клинкерных минералов 
за счет высокой пуццолановой активности, что 
приводит к связыванию выделяющегося при 
гидратации гидроксида кальция с образова-
нием низкоосновных гидросиликатов кальция 
второй генерации. Установлено, что приме-
нение выветренного кварцитопесчаника в со-
ставе композиционных вяжущих в количестве 
20% позволяет существенно снизить долю 
цемента и энергоемкость процесса помола с 
возможностью увеличения прочности готового 
композита. 
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методы, результаты исследования и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе научная 
статья в сравнении с другими, родственными по тематике и целевому назначению, объем от 200 до 250 слов. Структура 
аннотации представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org. 

Приводится на русском и английском языках. Начинается словом «Аннотация» с прописной буквы (шрифт полужир-
ный, курсив, 10 пт); точка; затем с прописной буквы текст (курсив, 10 пт). 

5. Ключевые слова служат ориентиром для читателя и используются для поиска статей в электронных базах, поэто-
му должны отражать дисциплину (область науки, в рамках которой написана статья), тему, цель и объект исследования.

Рекомендуемое количество ключевых слов − 10–12, количество слов внутри ключевой фразы − не более трех. 
Размещаются после аннотации, на русском и английском языках.
6. Благодарности. Раздел включен в требования всеми крупными издательствами. В этом разделе следует упомя-

нуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финансовую поддержку. Хоро-
шим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам.

7. Основные положения. Отражают ключевые результаты исследования, основное содержание статьи, изложенные 
тезисно и оформленные в виде 3–5 пунктов маркированного списка.

8. Основной текст статьи излагается на русском или английском языках, в электронном и бумажном виде (шрифт 
«Arial» (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный), в следующей последовательности: 

Введение (1−4 стр.) В этом разделе описываются общая тема исследования, цели и задачи планируемой работы, тео-
ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Список источников (References)
В список источников включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. Оформле-

ние библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.

http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
http://vestnik.sibadi.org
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте: 

– с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати; 
– согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании; 
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.
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