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АННОТАЦИЯ
Введение. Освобождение территорий населенных пунктов в зимний период от выпавшего снега – ак-
туальная задача. Ее эффективное решение необходимо для обеспечения безопасности дорожного дви-
жения и мобильности. С точки зрения обеспечения экологической безопасности целесообразно не выво-
зить собранный снег на специальные полигоны, а обеспечивать его плавление и сброс полученной взвеси 
в очистные сооружения за счет использования специализированных установок. На примере г. Тюмени 
показано, к какому значительному экологическому ущербу может привести использование снегоприем-
ных полигонов (свалок). 
Материалы и методы. Метод исследования на моделях, имеющих одинаковую физическую природу с 
оригиналом (физическое моделирование), считается наиболее приемлемым, так как на моделях может 
быть воспроизведен и зарегистрирован ход протекания процесса в зависимости от всего комплекса 
влияющих параметров. Научной основой физического моделирования является теория подобия и анали-
за размерностей, позволяющая посредством взаимозависимости безразмерных комплексов, характери-
зующих изучаемый процесс, обобщить полученные экспериментальные значения и распространить их 
на подобные технические системы.
Результаты. На основе анализа рабочего процесса снегоплавильных установок авторами предлагает-
ся конструкция, обеспечивающая большую интенсивность плавления за счет установки активаторов.
Обсуждение и заключение. Проведена проверка работоспособности конструкции и оценка влияния ос-
новных параметров на динамику рабочего процесса. Установлены геометрические и кинематические па-
раметры активаторов рабочего процесса, осуществляющих движение по принципу сегнерового колеса 
за счет реактивных струй теплоносителя, воздействующего на снежно-ледяной массив.
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ABSTRACT
Introduction. Clearing the territories of populated areas from fallen snow in winter is an urgent task. Its effective 
solution is necessary to ensure road safety and mobility. From the point of view of environmental safety, it is expedi-
ent not to remove the collected snow to special landfills, but to provide its melting and discharge of resulting suspen-
sion into treatment facilities by the applying of specialized installations. On the example of Tyumen city, it is shown 
the significant scale of environmental damage that can be caused by the use of snow-accepting landfills (dumps). 
Materials and methods. The method of research on the models having the same physical nature with the original 
(physical modeling) is considered to be the most acceptable, as the whole cycle of the process depending on the 
full complex of influencing parameters can be reproduced and fixed on the models. The scientific basis of physical 
modeling is the theory of similarity and analysis of dimensions, which allows, by means of interdependence of di-
mensionless complexes characterizing the studied process, to generalize the obtained experimental values and to 
extend them to similar technical systems.
Results. Based on the analysis of the operating process of snow melting plants the authors propose a design that 
provides greater melting intensity due to the installation of activators.
Discussion and conclusion. The design performance was tested and the influence of the main parameters on the 
dynamics of the operating process was assessed. The geometric and kinematic parameters of the working process 
activators were established, which move according to the principle of a Segner’s wheel due to the jet streams of the 
heater affecting the snow and ice massif.

KEYWORDS: snow disposal, melting intensity, operating unit, physical modeling
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ВВЕДЕНИЕ
В зимние периоды в населенных пунктах, 

расположенных на большинстве территорий 
Российской Федерации, необходимо решать 
задачу своевременной очистки жизнеобеспе-
чивающих локаций от снежных осадков1 [1]. 
Эта задача может быть своевременно и каче-
ственно решена только при наличии транспор-
тно-технологических и транспортных средств 
необходимого перечня2. В этот перечень всё 
чаще включаются и снегоплавильные установ-
ки (СПУ)3 [2, 3]. Целесообразность их использо-
вания подтверждается снижением транспорт-
ных расходов по вывозу снежно-ледовой массы 
до мест разгрузки4 [4]. В случаях использования 
СПУ, которые располагаются в пределах город-
ской территории, транспортные плечи оказыва-
ются гораздо более короткими в отличие от рас-
стояний, необходимых для транспортировки до 
полосы отвода снегоприёмных полигонов. 

Но ещё в большей степени применение 
СПУ целесообразно с точки зрения обеспече-
ния экологической безопасности [5, 6]. Зача-
стую территории и акватории в месте (и вокруг 
места) приема снега становятся ареалами не-
допустимого уровня негативного воздействия 
на окружающую среду и человека5 [7, 8, 9]. 
Например, по оценке специально созданной 
комиссии в 2022 г., ущерб от использования 
снежного полигона вблизи озера Песьяное в  
г. Тюмени, оценен в 77,5 млн руб.6 Общая пло-
щадь поврежденного участка, требующего ре-
культивации и восстановления земель, соста-
вила 29,3 га, такая же проблема существует и 
в других городах России7 [10, 11].

В целях неповторения подобного ущерба 
Администрацией г. Тюмени было оказано со-
действие инвестору и проведены все необходи-

1 Паршаков Н.А., Чабанова Е.В. Проблема утилизации снега при содержании улично-дорожной сети в зимний период 
в Кировском районе г. Перми // Химия. Экология. Урбанистика. 2024. Т. 3. С. 178–181. EDN AZHPVL.

2 Шеногин М.В., Данилина А.А. Повышение эффективности городских коммунальных служб путем внедрения совре-
менных снегоплавильных установок // Вестник магистратуры. 2021. № 5-6(116). С. 36–37. EDN IXZVRU.

3 Дю Х.Д. Применение мобильных снегосплавных пунктов в России // Студенческий вестник. 2022. № 41-6(233).  
С. 47–48. EDN ZFPXVG.

4 Васильев А.П., Ушаков В.В. Анализ современного зарубежного опыта зимнего содержания дорог и разработка 
предложений по его использованию в условиях России. М.: Информавтодор, 2003. 60 с.

5 Серебренников А.А. Методы математического моделирования процессов смешивания // Проблемы адаптации тех-
ники к суровым условиям. Доклады международной научно-практической конференции. Тюмень: ТюмГНГУ, 1999. С. 214–
218.

6 Кондратенко Т.Е., Морозов И.В. Снегоплавильные установки для утилизации снега в г. Хабаровске // Дальний Восток: 
проблемы развития архитектурно-строительного комплекса. 2023. № 1. С. 108–112. EDN CYLWPV.

7 Гатауллина И.М. Применение снегоплавильной установки с тепловым насосом // Инженерные кадры - будущее инно-
вационной экономики России. 2020. № 1. С. 29–31. EDN RCZZXL.

мые организационные мероприятия по вводу в 
эксплуатацию двух дизельных транспортабель-
ных снегоплавильных установок. Однако их ис-
пользование в течение двух зимних сезонов по-
казало, что заявленная производительность не 
достигается, а стоимость приема снежно-ледо-
вой массы для плавления в несколько раз пре-
высила ранее существующую (на полигонах). 
По этой причине хозяйствующие субъекты, 
осуществляющие деятельность, размещаясь 
на значительных площадях, вынуждены искать 
альтернативные решения и снижать непроиз-
водительные затраты, связанные с утилизаци-
ей снежно-ледовой массы.

В частности, одно из подразделений  
ООО «Газпром трансгаз Сургут», располагаю-
щееся в г. Тюмени и имеющее необходимые 
ресурсы (транспортные, транспортно-тех-
нологические средства, инфраструктурные 
объекты), привлекло научный потенциал Тю-
менского индустриального университета для 
разработки и создания эффективной конструк-
ции снегоплавильной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение рабочего процесса по обеспе-

чению фазового перехода снежно-ледовой 
массы (из твердого состояния в жидкое) ос-
ложняется тем, что он протекает в гетероген-
ной (неоднородной) среде, состоящей из мас-
сива с разными характеристиками отдельных 
частей (по размерам включений, плотности, 
наличию примесей) во взаимодействии с те-
плоносителем. Использование методов иссле-
дования структуры потоков или метода мате-
матического моделирования в таких случаях, 
как правило, не позволяют достаточно досто-
верно и в полной мере отразить физическую 
сущность рассматриваемого процесса [12].
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Метод исследования на моделях, имеющих 
одинаковую физическую природу с оригина-
лом (физическое моделирование), является 
наиболее приемлемым, так как на моделях 
может быть воспроизведен и зарегистрирован 
ход протекания процесса в зависимости от все-
го комплекса влияющих параметров. Научной 
основой физического моделирования является 
теория подобия и анализа размерностей, по-
зволяющая посредством взаимозависимости 
безразмерных комплексов, характеризующих 
изучаемый процесс, обобщить полученные 
экспериментальные значения и распростра-
нить их на подобные технические системы [13].

В качестве первой физической модели 
была использована снегоплавильная установ-

ка, изготовленная на предприятии на базе дву-
хосного автомобильного прицепа (рисунок 1).

Наблюдения за интенсивностью фазового 
перехода при изменениях температуры те-
плоносителя производились совмещением 
фотографического и термографического ме-
тодов. Реальная картина протекания рабочего 
процесса фиксировалась цифровой камерой и 
тепловизором (рисунок 2). 

Тепловизор имел высокую чувствитель-
ность, позволяющую отличать разницу тем-
ператур двух соседних участков в 0,05 °С. 
Широкоугольная линза (угол обзора 32°) обе-
спечивала возможность фиксации распреде-
ления температур на больших площадях на-
блюдения. 

 

 а б

Рисунок 1 – Снегоплавильная установка на базе автоприцепа:
а – общий вид установк; б – общий вид рабочего процесса

Источник: составлено авторами.

Figure1 – Trailer-based snow melting plant
a – snow melting plant (overall view), 

b – the operating process (overall view), 
Source: compiled by the authors.

 а б

Рисунок 2 – Типовой кадр фиксации рабочего процесса:
а – общий вид; б – инфракрасное изображение

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Typical workflow frame record:
a – overall view; b – infrared view.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Лабораторная физическая модель:
а – общий вид после загрузки; б – типовой кадр фиксации рабочего процесса;   

в – общий вид после изменения объема бункера
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Laboratory physical model:
a – overall view after loading, b – typical workflow frame record,  

c – overall view after changing the volume of the hopper
Source: compiled by the authors.

Детальное описание устройства представ-
лено в патенте8. Прежде всего, необходимо 
было проверить работоспособность предлага-
емой конструкции9 [14, 15]. Проверка произво-
дилась на лабораторной физической модели 
(рисунок 3).

Кроме того, перемещаемая передняя стен-
ка, изготовленная из оргстекла, обеспечивала 
возможность фиксации количества снега с те-
чением времени работы и тем самым оценки 
интенсивности процесса плавления. 

В отличие от стационарных снегоплавиль-
ных пунктов, в транспортабельных СПУ снеж-
но-ледовая масса загружается в плавильную 
емкость, после чего на нее подается горячая 
вода через форсунки, расположенные по пе-
риметру верхнего контура емкости.

Далее весь массив, находящийся в окруже-
нии теплоносителя, подвергается процессам, 
возникающим на любой границе раздела двух 
фаз и приводящим к изменению свойств ве-
щества при переходе от тела массива к меж-
фазным поверхностным слоям10.

8 Пат. 189774 Российская Федерация, МПК Е01Н 5/10. Установка для плавления снега: № 2019100267: заявл. 
09.01.2019: опубл. 03.06.2019 / Серебренников А.А., Мерданов Ш.М., Шаруха А.В., Плохов А.А.; патентообладатель: Феде-
ральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Тюменский индустриальный 
университет» (ТИУ).

9 Серебренников А.А., Плохов А.А., Панов В.И. Рекомендации по созданию стационарной установки таяния снега // 
Проблемы функционирования систем транспорта: материалы Междун. науч.- практ. конф. Тюмень, 2016. Т 5. С. 113–117.

10 Фролов Ю.Г. Коллоидная химия: поверхностные явления и дисперсные системы. М.: Альянс, 2014. 464 с.

Для наблюдения за этими процессами про-
веден ряд экспериментов по выяснению вли-
яния температуры теплоносителя, плотности 
снежно-ледовой массы и наличия механиче-
ских примесей на скорость плавления. 

Процедура наблюдений и измерений осу-
ществлялась в специально подготовленной 
ёмкости, в которой температура теплоносите-
ля поддерживалась на заданной величине.

После взвешивания каждого образца он 
принудительно при помощи щипцового захва-
та погружался в емкость. Вытесненная образ-
цом вода стекала на лоток, расположенный 
под емкостью, и замерялся ее объем. Зная 
массу и фактический объем, устанавливалась 
плотность каждого образца. Время плавления 
фиксировалось, и определялись требуемые 
зависимости.

Характер и интенсивность протекания ра-
бочего процесса в предлагаемой конструкции 
СПУ во многом зависит от вида форсунок и 
величины давления, подаваемого через фор-
сунки теплоносителя [16, 17].
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Рисунок 4 – Общий вид воздействия на снежный массив: 
а – форсунка с углом распыла 650; б – форсунка с углом распыла 300

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The impact overall view on the snow massif 
a – nozzle with a spray angle 650; b – nozzle with a spray angle 300

Source: compiled by the authors.

Экспериментальные исследования прово-
дились на специально сформированном по-
лигоне, представляющем собой вертикальную 
снежную стенку длиной 20 м (рисунок 4). Снеж-
но-ледовая масса имела плотность, близкую к 
требуемой для наблюдений [18, 19].

Таким образом, произведен необходимый 
комплекс экспериментов, устанавливающий 
влияние основных параметров на протекание 
рабочего процесса плавления снежно-ледо-
вой массы. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На опытном образце установлено, что кон-

струкции транспортабельных СПУ, предла-
гаемые производителями к использованию, 
обеспечивают интенсивное плавление снеж-
но-ледовой массы только в начальный период 

работы установки. После того, как примерно 
20% от общего загруженного объема оказы-
ваются расплавлены, интенсивность рабочего 
процесса резко замедляется. Объясняется это 
тем, что снежно-ледовая масса располагается 
в центре приемной емкости и подобно айс-
бергу на водном пространстве имеет ограни-
ченную площадь контакта с теплоносителем. 
Давление, которое обеспечивает подачу те-
плоносителя через форсунки, гасится толщей 
воды, находящейся вокруг массы снега, и не 
достигает необходимого увеличения площади 
межфазной поверхности (рисунок 5).

Установлено влияние физико-механических 
характеристик на интенсивность протекания 
рабочего процесса. Подробное описание ме-
тодики и условий проведения эксперименталь-
ных исследований опубликованы ранее [19].

 

 а б

Рисунок 5 – Динамика плавления снежно-ледового массива в зависимости:
а – от плотности; б – от содержания механических примесей

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dynamics of snow-ice massif melting depending on:
a – density, b – the content of mechanical impurities

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 6 – Динамика плавления снежно-ледового массива в зависимости от температуры воды
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dynamics of snow-ice melting depending on water temperature
Source: compiled by the authors.

Рисунок 7 – Влияние угла факела распыла на рабочий 
процесс

Источник: составлено авторами.

Figure 7 –The spray angle influence on the workflow
Source: compiled by the authors.

Доказано, что температура теплоносителя 
является наиболее важным фактором, опре-
деляющим скорость плавления (рисунок 6).

Установлено, что наибольшую эффек-
тивность обеспечивают плоскоструйные 
форсунки, с факелом распыла 45 градусов 
(рисунок 7). Интенсивность плавления по глу-
бине исследована при постоянном давлении  
(1.5 атмосферы). Такое давление являлось 
минимально необходимым для активации ра-
бочего органа и обеспечивало воздействие на 
0,7 м по глубине массива.

Зная оптимальный угол факела распыла, 
можно просчитать шаг установки и тем самым 
количество форсунок для конкретного типо-
размера СПУ.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
После того, как было выявлено влияние 

основных параметров на рабочий процесс, 
возникает необходимость проверки, насколь-
ко расчетная (прогнозируемая) интенсивность 
течения рабочего процесса будет соответство-
вать действительной.

Проверку можно провести только в том слу-
чае, если имеется работающая снегоплавиль-
ная установка. 

На основе результатов исследований и 
сформулированных рекомендаций было при-
нято решение об изготовлении на предпри-
ятии СПУ с емкостью бункера ~ 7,5 куб. м  
(2,0 м х 3,7 м х 1,0 м). По произведенным рас-
четам СПУ таких размеров с установленными 
и рекомендованными на основании проведен-
ных исследований параметрами рабочего про-
цесса должна была составить 12–13 м3/ч.
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Рисунок 8 – Общие виды рабочего процесса при подаче теплоносителя:
а – через активаторы; б – через контур орошения; в – совместное воздействие

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Overall view of the workflow supplying the heat
а – through activators, b – through the irrigation circuit, c – combined influence

Source: compiled by the authors.

После изготовления и проверки работо-
способности проведены три серии экспери-
ментов. В соответствии с выработанными 
рекомендациями [16] исследования на фи-
зической модели проводились при плотности 
снежно-ледовой массы ≈ 600±50 кг/м3 и темпе-
ратуре теплоносителя ≈ 30 0С. Ранее было до-
казано [16], что наличие взвешенных частиц, 
вмерзших в снежно-ледовую массу, будет 
незначительно ускорять процесс плавления, 
поэтому контроль этого параметра в дальней-
шем не проводился.

В первой серии СПУ загружалась снегом 
и осуществляла принудительное плавление 
снежных масс при помощи подачи теплоноси-
теля только через рабочие органы – активато-
ры (рисунок 8, а).

Время от начала орошения и до полного 
плавления снега фиксировалось. 

В первой серии экспериментов среднее вре-
мя плавления составило 37 мин 30 сек, т.е. ин-
тенсивность плавления составила расчётные 
12 м3/ч. Во второй серии экспериментов СПУ 
проводила плавление снежных масс при помо-
щи верхнего контура орошения (рисунок 8, б).

Среднее время плавления снега составило 
45 мин 45 сек. Таким образом, производитель-
ность при использовании традиционного спо-
соба плавления оказалась на 22% меньше.

В третьей серии экспериментов плавление 
снежных масс происходило комбинирован-
ным способом (рисунок 8, в). Одновременно 
осуществлялась подача теплоносителя через 
активаторы, а также через систему орошения, 
установленную по периметру верхнего конту-

ра бака. Среднее время плавления снежных 
масс составляет 35 мин 15 сек.

Таким образом, комбинированный способ 
подачи теплоносителя целесообразен в пер-
воначальный период (после заполнения бун-
кера). Однако наблюдением установлено, что 
по истечении 15–20 мин работы верхний кон-
тур орошения целесообразно отключать, так 
как его воздействие с этого момента интенсив-
ность не увеличивает и, следовательно, при-
водит к неоправданным энергозатратам.

Рабочий процесс СПУ может быть интенси-
фицирован за счет увеличения межфазной по-
верхности посредством разрушения массива 
снежно-ледовой массы.

На основе анализа сформированного бан-
ка данных по наблюдению за рабочим про-
цессом и тенденций, полученных исходя из 
патентного анализа, доказано, что могут быть 
предложены более совершенные конструк-
ции, обеспечивающие интенсификацию рабо-
чего процесса. 

Раскрыто влияние физико-механических 
характеристик снежно-ледяного массива на 
процесс его фазового перехода из твердого 
состояния в жидкое.

Установлены геометрические и кинемати-
ческие параметры активаторов рабочего про-
цесса, осуществляющих движение по прин-
ципу сегнерового колеса за счет реактивных 
струй теплоносителя, воздействующего на 
снежно-ледяной массив.

Подтверждена методика определения вли-
яния основных параметров на протекание ра-
бочего процесса плавления снежно-ледового 
массива.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Успешный контроль качества играет важнейшую роль при работах по уплотнению дорожных 
покрытий. Основным инструментом непрерывного контроля уплотнения является частотный анализ 
спектра вибрационного ускорения вальца. Существует несколько показателей, для определения кото-
рых используют различные гармоники частотного спектра ускорения. Однако эти показатели имеют 
ряд недостатков, среди которых низкая точность и ограниченная область применения. Цель исследова-
ния – разработка универсального показателя уплотнения, исключающего указанные недостатки.
Материалы и методы. В среде Simulink создана одномассовая колебательная модель, описывающая 
взаимодействие системы «вибрационный валец – грунт». Модель позволяет изменять параметры грун-
та, такие как жесткость и вязкость, а также рабочие параметры вибрационного катка – амплитуду 
и частоту вибрации. Для исследования частотного спектра ускорения вальца применялось быстрое 
преобразование Фурье.
Результаты и обсуждение. В результате моделирования были получены частотные спектры уско-
рения вибрационного вальца для различных режимов работы катка. Вследствие анализа полученных 
данных предложен новый показатель степени уплотнения.
Заключение. На основе предложенного показателя разработана методика определения момента време-
ни смены режима периодической потери контакта на режим «двойного прыжка». Внедрение методики в 
производственную практику позволит повысить эффективность процесса уплотнения грунтов вибра-
ционным катком.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожный каток, вибрационный валец, уплотнение грунта, контактная сила, ча-
стота вибрации, амплитуда вибрации, показатель степени уплотнения
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ABSTRACT
Introduction. Successful quality control plays a crucial role in pavement compaction work. The main tool for contin-
uous compaction monitoring is the frequency analysis of the vibratory acceleration spectrum of the roller. There are 
several indicators that are determined by the different harmonics of the acceleration frequency spectrum use. How-
ever, these indicators have a number of disadvantages, among which are low accuracy and limited scope of ap-
plication. The aim of the study is to develop a universal compaction indicator that eliminates these disadvantages.
Materials and methods. A single-mass oscillatory model describing the interaction of the system “vibratory roller – 
soil” has been created in Simulink environment. The model allows changing the soil parameters, such as stiffness 
and viscosity, as well as the operating parameters of the vibratory roller – amplitude and frequency of vibration. Fast 
Fourier transformation was used to study the frequency spectrum of roller acceleration.
Results. As a result of modeling, frequency spectra of acceleration of the vibrating roller for different modes of 
roller operation were obtained. Through the analysis of the obtained data, a new indicator of compaction degree 
was proposed.
Conclusion. On the basis of the proposed indicator the technique of determining the moment of time change from 
the periodic loss of contact (the partial uplift mode) to “double jump” mode is developed. Implementation of the 
methodology in operating performance will improve the efficiency of the process of soil compaction by a vibratory 
roller.

KEYWORDS: road roller, vibratory roller, soil compaction, contact force, vibration frequency, vibration amplitude, 
compaction index
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ВВЕДЕНИЕ
Контроль процесса уплотнения грунта в ре-

жиме реального времени обеспечивает дол-
говечность дорожных покрытий. Технологии 
непрерывного контроля уплотнения предо-
ставляют информацию о жесткости грунта в 
виде показателя степени уплотнения [1], кото-
рый чаще всего основан на частотном анализе 
данных об ускорении вибрационного вальца 
[2, 3].

Типичный и наиболее эффективный режим 
работы вибрационного катка принято называть 
периодическим отрывом [4]. В данном режиме 
происходит потеря контакта вибрационного 
вальца с грунтом в каждом периоде возбуж-
дения. В результате экспериментальных ис-
следований режима периодического отрыва 
фирмой Geodynamics и компанией Dynapac 
установлена корреляция между жесткостью 
грунта и отношением амплитуды первой гар-
моники ускорения вальца к амплитуде основ-
ной частоты вибрации [5]. Показатель степени 
уплотнения CMV (Compaction Meter Value), ос-
нованный на указанной корреляции, опреде-
ляется по формуле

ускорения вальца к амплитуде основной частоты вибрации [5]. Показатель степени уплотнения 
CMV (Compaction Meter Value), основанный на указанной корреляции, определяется по 
формуле 

 
2 f

f

A
CMV C

A
= ,     (1) 

 
где C – коэффициент, устанавливаемый при калибровке в производственных условиях; A2f – 
амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 2 раза превышающей частоту возбуждения; 
Af – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте возбуждения. 

Увеличение жесткости грунта в процессе уплотнения может привести к изменению режима 
работы катка на нежелательный режим «двойного прыжка», при котором амплитуда колебаний 
вальца повторяется каждый второй период возбуждения. В этом режиме в спектре ускорения 
вальца появляется пик на половине частоты возбуждения [5, 6]. Следовательно, показатель 
CMV не может быть использован в данном режиме. 

Работа в режиме «двойного прыжка» может приводить к разрушению уплотняемого 
материала, а также к повышенному износу вальца [7, 8]. Для режима «двойного прыжка» 
показатель степени уплотнения RMV (Resonance Meter Value) определяется по формуле 
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где C1 – коэффициент, устанавливаемый при калибровке в производственных условиях; A0,5f – 
амплитуда спектра ускорения вальца на частоте, равной половине частоты возбуждения. 

Компанией SAKAI разработан показатель степени уплотнения CCV (Compaction Control 
Value), определяемый зависимостью [9]: 
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где A1,5f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 1,5 раза превышающей частоту 
возбуждения; A2,5f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 2,5 раза превышающей 
частоту возбуждения; A3f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 3 раза 
превышающей частоту возбуждения; C2 – коэффициент, устанавливаемый при калибровке в 
производственных условиях. 

В ходе экспериментальных исследований [10, 11] установлено, что амплитуды спектра 
ускорения вальца А1,5f, A2,5f имеют сравнительно низкое значение. С учетом окружающих помех 
это обстоятельство отрицательно сказывается на точности установления момента изменения 
режима работы катка на «двойной прыжок». В результате может произойти разрушение 
уплотняемого покрытия [12, 13]. 

Кроме этого, общим недостатком показателей (1), (2), (3) является отсутствие методики 
определения экспериментальных коэффициентов C, C1, C2 [14, 15, 16, 17]. 

Таким образом, решение задачи повышения точности измерения текущей жесткости грунта 
путем разработки универсального показателя уплотнения позволит избегать перехода 
вибрационного катка к нежелательному режиму работы. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Моделирование взаимодействия вибрационного вальца дорожного катка с уплотняемым 
материалом является одним из способов изучения динамики процесса уплотнения [17, 18, 19]. 

Исследования процесса уплотнения грунта привели к появлению широкого спектра 
моделей. Если пренебречь динамическими силами упругой подвески рамы катка [20] и 
рассматривать только статическую массу рамы, то модель колебательной системы «валец – 
грунт» будет иметь вид, приведенный на рисунке 1, где грунт при уплотнении представлен 
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вальца появляется пик на половине частоты возбуждения [5, 6]. Следовательно, показатель 
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Работа в режиме «двойного прыжка» может приводить к разрушению уплотняемого 
материала, а также к повышенному износу вальца [7, 8]. Для режима «двойного прыжка» 
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где A1,5f – амплитуда спектра ускорения вальца на частоте в 1,5 раза превышающей частоту 
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грунт» будет иметь вид, приведенный на рисунке 1, где грунт при уплотнении представлен 
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ставлен эквивалентной жесткостью c и вязким 
демпфированием μ. Многочисленные иссле-
дования подтверждают, что эта модель доста-
точно адекватно отражает поведение грунта 
при уплотнении [21, 22, 23, 24].

Дифференциальное уравнение колебатель-
ной системы «валец – грунт» (см. рисунок 1)  
имеет вид [20]
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Рисунок 1 – Модель взаимодействия вибрирующего вальца с грунтом 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Vibrating roller–soil interaction model 

Source: compiled by the authors. 
 

Контактная сила определяется в соответствии с уравнением [20] 
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где mp – масса рамы катка, кг; g – ускорение под действием силы тяжести, кг·м/с2. 

Для исследования закономерностей изменения спектра ускорений была разработана 
модель взаимодействия вибрационного вальца с уплотняемым грунтом. Модель, созданная в 
среде Simulink (рисунок 2) на основе уравнения (4), содержит следующие входные параметры: 
mР и mВ – массы рамы и вальца соответственно; m0r0 – статический момент дебаланса; w  –  
угловая частота вращения дебаланса; c и mu – жесткость и вязкость уплотняемого грунта 
соответственно. 

Граничным условием отрыва вальца от грунта является равенство нулю контактной силы 
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Тогда уравнение модели (4) для движения вальца в отрыве от грунта примет вид 
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Блоки Switch модели (см. рисунок  2) реализуют потерю контакта вальца с грунтом в каждом 

периоде возбуждения. 
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Рисунок 2 – Модель вибрационного уплотнения в среде Simulink
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Model of vibratory compaction made in Simulink environment
Source: compiled by the authors.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработанная модель (см. рисунок 2) по-
зволила получить частотные спектры ускоре-
ния вибрационного вальца, взаимодейству-
ющего с грунтом, при различных режимах 
работы катка. Для получения частотного спек-
тра к сигналу ускорения применялась проце-
дура быстрого преобразования Фурье (блок 
FFT на рисунке 2).

В режиме периодического отрыва, который 
является наиболее эффективным, в частот-
ном спектре наблюдаются гармоники высших 
порядков на частотах, кратных частоте воз-
буждения (рисунок 3).

С увеличением жесткости уплотняемого 
грунта возникают дополнительные гармоники 
на частотах, кратных ½ частоты возбуждения 
(рисунок 4), что свидетельствует о работе кат-
ка в режиме «двойного прыжка».
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Рисунок 3 – Частотный спектр вальца в режиме периодического отрыва
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Frequency spectrum of the roller in the mode of periodic contact loss (uplift mode)
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Частотный спектр вальца в режиме «двойного прыжка»
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Frequency spectrum of the roller in the mode of double jump 
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Сравнение показателей CCV и ПСУ
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Comparison of Compaction Control Values and Compaction Index
Source: compiled by the authors.

В результате анализа частотных спектров 
вибрационного вальца в режимах периодиче-
ского отрыва и «двойного прыжка» с учетом 
выявленных недостатков существующих пока-
зателей степени уплотнения был предложен 
новый показатель
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где ПСУ – показатель степени уплотнения; k – тарировочный коэффициент. 

В сравнении с показателем CMV предложенный показатель ПСУ позволяет определять 
жесткость грунта как в режиме периодического отрыва, так и в режиме «двойного прыжка». 
Показатель ПСУ характеризуется более высокой точностью в сравнении с показателем CCV, 
так как при его расчете не используются гармоники высших порядков A1,5f, A2,5f, A3f. 
Сравнительный анализ значений показателей CCV и ПСУ (рисунок 5) при различных 
состояниях уплотняемого грунта и различных режимах работы катка показывает 
удовлетворительную сходимость (расхождение не более 5%). 
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тарировочный коэффициент.

В сравнении с показателем CMV предло-
женный показатель ПСУ позволяет опреде-
лять жесткость грунта как в режиме перио-
дического отрыва, так и в режиме «двойного 
прыжка». Показатель ПСУ характеризуется 
более высокой точностью в сравнении с по-
казателем CCV, так как при его расчете не 
используются гармоники высших порядков 
A1,5f, A2,5f, A3f. Сравнительный анализ значе-
ний показателей CCV и ПСУ (рисунок 5) при 
различных состояниях уплотняемого грунта и 
различных режимах работы катка показывает 

удовлетворительную сходимость (расхожде-
ние не более 5%).

ВЫВОДЫ

Режим «двойного прыжка» является недо-
пустимым с точки зрения сохранения целост-
ности покрытия и на практике его следует 
избегать. На основе полученного показателя 
ПСУ разработана методика определения мо-
мента времени смены режима периодической 
потери контакта на режим «двойного прыжка».

Численным дифференцированием нахо-
дим скорость изменения показателя степени 
уплотнения в некоторый момент времени ti

В результате анализа частотных спектров вибрационного вальца в режимах периодического 
отрыва и «двойного прыжка» с учетом выявленных недостатков существующих показателей 
степени уплотнения был предложен новый показатель 

 

0,5 2 ,f f

f

A A
ПСУ k

A
+

=     (8) 

 
где ПСУ – показатель степени уплотнения; k – тарировочный коэффициент. 

В сравнении с показателем CMV предложенный показатель ПСУ позволяет определять 
жесткость грунта как в режиме периодического отрыва, так и в режиме «двойного прыжка». 
Показатель ПСУ характеризуется более высокой точностью в сравнении с показателем CCV, 
так как при его расчете не используются гармоники высших порядков A1,5f, A2,5f, A3f. 
Сравнительный анализ значений показателей CCV и ПСУ (рисунок 5) при различных 
состояниях уплотняемого грунта и различных режимах работы катка показывает 
удовлетворительную сходимость (расхождение не более 5%). 

 

 
 

Рисунок 5 – Сравнение показателей CCV и ПСУ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 5 – Comparison of Compaction Control Values and Compaction Index 

Source: compiled by the authors. 
 
ВЫВОДЫ 
 

Режим «двойного прыжка» является недопустимым с точки зрения сохранения целостности 
покрытия и на практике его следует избегать. На основе полученного показателя ПСУ 
разработана методика определения момента времени смены режима периодической потери 
контакта на режим «двойного прыжка». 

Численным дифференцированием находим скорость изменения показателя степени 
уплотнения в некоторый момент времени ti 

 

( ) 1

1

,i i
i

i i

ПСУ ПСУПСУ
t t
+

+

−′ ≈
−

     (9) 

 

(9)

где ПСУi, ПСУi+1 – значения показателя степе-
ни уплотнения, измеренные в моменты време-
ни ti и ti+1 соответственно (рисунок 6); ti и ti+1 –  
смежные моменты времени, отличающиеся на 
постоянную величину шага дискретности, с.
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Рисунок 6 – Скорость изменения ПСУ
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Rate of Compaction Index change
Source: compiled by the authors.

Так как при смене режима работы катка с 
периодического отрыва на «двойной прыжок» 
скорость изменения показателя ПСУ резко 
возрастает (см. рисунок 5), то условие начала 
режима «двойной прыжок» будет иметь вид
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где (ПСУ)'i, (ПСУ)'i+1 – значения скорости изменения показателя степени уплотнения в моменты 
времени ti и ti+1 соответственно; ∆ – предельное приращение скорости. 

При использовании предложенной методики в системе управления катком появляется 
возможность более точно определять момент перехода катка в режим «двойного прыжка». В 
этот момент необходимо изменять режим вибрации путем регулирования частоты возбуждения 
и статического момента дебаланса. Наибольшая эффективность уплотнения возможна при 
работе катка в непосредственной близости от режима «двойного прыжка» без его достижения. 

Темой для дальнейших исследований является разработка методики определения 
тарировочного коэффициента k показателя ПСУ (8), которая будет основана на 
экспериментальных исследованиях процесса взаимодействия вибрационного вальца с грунтом. 
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕПЛООБМЕННЫХ СВОЙСТВ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Обозначена устойчивая тенденция развития конструкции автомобильных двигателей, пред-
полагающая массовое использование нагнетателей и охладителей подаваемого воздуха, обеспечиваю-
щих повышение технико-экономических и экологических показателей эксплуатации автотранспортных 
средств. Приведено описание актуальной проблемы, заключающейся в снижении эффективности охла-
дителей наддувочного воздуха, что обусловлено образованием загрязнений как на наружной, так и на 
внутренней поверхности в процессе эксплуатации. Представлены результаты обзора научных работ в 
области повышения эффективности эксплуатации автомобильных теплообменных устройств. Сфор-
мулирована цель научной работы, определен перечень решаемых задач.
Материалы и методы. Приведены теоретические положения, описывающие параметры теплооб-
менных процессов на границе двух сред, разделённых многослойной стенкой. Определены расчётные 
формулы, позволяющие определить характер влияния теплопроводности и толщины слоёв загрязне-
ний на поверхностях теплообменного устройства на величину теплового потока, отводимого этим 
устройством в окружающую среду. Выдвинута гипотеза о характере формирования слоёв загрязнений 
и о существующем значении их предельной толщины, соответствующей минимуму эксплуатационной 
теплопроводности. Дано описание методов проведения экспериментальных исследований и диагности-
ческого оборудования, обеспечивающих проведение исследований, направленных на получение данных, 
необходимых для практического внедрения разработанных теоретических положений.
Результаты. Приведены зависимости толщины слоёв загрязнений, образующихся на наружных и вну-
тренних поверхностях воздухо-воздушного охладителя наддувочного воздуха в эксплуатации. Установ-
лены значения коэффициентов теплопроводности наружных и внутренних загрязнений, что является 
одним из пунктов научной новизны. Полученные значения использованы для моделирования процессов 
отвода теплоты от наддувочного воздуха и разработки мероприятий, направленных на повышение эф-
фективности эксплуатации автотранспортных средств. В разделе представлены результаты моде-
лирования теплового потока, отводимого от наддувочного воздуха, и приведены рекомендации, направ-
ленные на повышение эффективности эксплуатации турбированных двигателей.
Обсуждение и заключение. Дано решение поставленных задач, обозначены показатели, отражающие 
достижение цели исследования, сформулированы результаты, показывающие новые научные результа-
ты исследования. Приведено краткое описание практических рекомендаций, направленных на повыше-
ние эффективности эксплуатации турбированных дизельных двигателей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: турбированные двигатели, загрязнение интеркулера, теплообменные процессы, 
наддувочный воздух, диагностирование теплообменных устройств
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ABSTRACT
Introduction. A steady trend in the development of automobile engines’ designs was defined, which involves the 
widespread use of superchargers and coolers of the supplied air, providing the increase in technical, economic 
and environmental performance characteristics of motor vehicles. An urgent problem of efficiency reduction of the 
charge air coolers, due to the formation of impurities on both the outer and inner surfaces in operation was de-
scribed. The results of scientific papers’ review in the field of improving the operation efficiency of automotive heat 
exchangers were presented. The purpose of the scientific work was formulated, the list of tasks to be solved was 
defined.
Materials and methods. The theoretical statements describing the parameters of heat exchange processes at 
the boundary of two environments separated by a multilayer wall were presented. Calculation formulas have been 
determined allowing to define the influence nature of thermal conductivity and the thickness of contaminant layers 
on the surfaces of the heat exchange device on the volume of heat flow discharged by this device into the environ-
ment. A hypothesis has been put forward about the formation character of contaminant layers and about the existing 
value of their maximum thickness corresponding to the minimum of operational thermal conductivity. Methods of 
conducting experimental research and diagnostic equipment that ensures research performance aimed at obtaining 
the data necessary for the practical implementation of the developed theoretical statements were described.
Results. The dependences of the thickness of the contaminant layers formed on the outer and inner surfaces of 
the charge air cooler in operation are given. The values of the thermal conductivity coefficients of outer and inner 
contaminants have been established, which is one of the points of scientific novelty. The obtained values were used 
to model the processes of heat removal from charge air and to develop measures aimed at improving the efficiency 
of vehicle operation. The article presents the results of modeling the heat flow discharged from the charge air and 
provides recommendations for enhancing the operation capacity of turbocharged engines.
Discussion and conclusion. The solution of the determined goals was presented, the indicators reflecting the 
achievement of the research objective were defined, the results reflecting the new scientific accomplishments in the 
study were obtained. A brief description of practical recommendations aimed at improving the operation efficiency 
of turbocharged diesel engines was given.

KEYWORDS: turbocharged engines, intercooler clogging, heat exchange processes, charge air, diagnostics of 
heat exchange devices
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из типовых тенденций развития 

конструкции современных автотранспортных 
средств является применение турбированных 
двигателей, оснащённых наддувочными агре-
гатами, обеспечивающими подачу воздуха 
в цилиндры двигателя под избыточным дав-
лением. Применение турбонаддува способ-
ствует снижению удельного расхода топлива, 
обеспечивает повышение литровой мощности 
двигателя и улучшение его экологических по-
казателей. 

Повышение показателей эффективности 
работы силовых агрегатов достигается за 
счёт увеличения количества свежего заряда, 
которое достигается не только в результате 
предварительного сжатия, но и последующего 
охлаждения. Поддержание оптимальных зна-
чений термодинамических параметров надду-
вочного воздуха необходимо для обеспечения 
эффективного протекания рабочего процесса, 
определяющего основные технико-эксплуата-
ционные показатели работы двигателей. 

Применение воздухо-воздушных трубча-
тых теплообменных устройств (интеркулеров) 
является типовым техническим решением, 
обеспечивающим решение задачи охлажде-
ниянаддувочного воздуха. Условием эффек-
тивного функционирования интеркулера явля-
ется отсутствие или минимальное количество 
загрязнений как на его внутренних, так и на 
наружных поверхностях. 

В процессе эксплуатации на рабочих по-
верхностях теплообменных устройств проис-
ходит образование загрязнений, что приводит 
к снижению показателей эффективности рабо-
ты двигателей. Формируемые на внутренних 
поверхностях теплообменника масляные и са-
жистые отложения, их последующая полиме-
ризация приводят к повышению термического 
сопротивления теплообменного устройства, 

что отрицательно влияет на эффективность 
процесса теплопередачи. Это, в свою оче-
редь, оказывает негативное влияние на тех-
нические, эксплуатационные и экологические 
характеристики двигателя. 

Исходя из обозначенной проблемы, акту-
альна задача разработки методики оценки те-
плообменных свойств охладителей наддувоч-
ного воздуха, изменяющихся в эксплуатации, 
в связи с образованием отложений как на на-
ружных, так и внутренних поверхностях. 

Предварительный анализ научной литера-
туры и технологической документации позво-
лил сделать предварительное заключение о 
недостаточной проработанности данного во-
проса, что влечёт очевидные отрицательные 
последствия в плане обеспечения эффектив-
ных условий эксплуатации автотранспортных 
средств. Обозначенная проблема во многом 
формирует направленность проводимого ис-
следования и определяет его актуальность.

Исходя из формулировки обозначенной 
проблемы, определён объект исследования 
– охладитель наддувочного воздуха автомо-
бильных двигателей. 

Предмет исследования – закономерности 
изменения теплообменных характеристик 
охладителей наддувочного воздуха автомо-
бильных двигателей в эксплуатации.

Для актуализации информации в рассма-
триваемой предметной области выполнен об-
зор научных работ, нормативной и технологи-
ческой документации в области исследования 
теплообменных процессов и обеспечения за-
данного уровня эксплуатационных характери-
стик теплообменных устройств в эксплуатации 
автотранспортных средств.

Теоретические основы теплотехнических 
и термодинамических процессов теплообме-
на разнородных сред приведены в работах  
Р.Ю. Исупова1, С.С. Кутателадзе2, М.А. Михее-
ва, В.Ф. Юдина3 и других авторов. 
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Исследованию тепловых процессов турби-
рованных двигателей внутреннего сгорания 
посвящены труды А.В. Гриценко, Р.А. Зей- 
нетдинова4, В.М. Кейса5, Е.М. Кухаренко6,  
В.В. Румянцева, А.Ф. Савостина, А.Т. Кулако-
ва, Е.А. Лазарева [1, 2, 3, 4, 5] и других иссле-
дователей.

Решению вопросов диагностирования 
технического состояния и обеспечения экс-
плуатационной надёжности автомобильных 
теплообменных устройств посвящены труды 
И.Т. Коврикова, Г.А. Лепеша, А.П. Пославско-
го7, 8, 9, В.В. Сорокина,А.В. Хлуденёва, А.А. Фа-
деева и других исследователей [6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15].

По результатам обзора выявлена пробле-
ма отсутствия методической базы, обеспечи-
вающей решение задачи оценки и прогнози-
рования характера изменения технического 
состояния охладителей наддувочного воздуха 
в эксплуатации автотранспортных средств, 
оснащённых турбированными двигателями. 
Следствиями обозначенной проблемы явля-
ются: снижение мощности, повышение экс-
плуатационного расхода топлива и ухудшение 
экологических характеристик автомобильных 
двигателей, обусловленные низкими значени-
ями плотности воздушного потока, подаваемо-
го в цилиндры. 

Исходя из содержания выявленной про-
блемы, сформулирована цель проведённого 
исследования: повышение реализуемых экс-
плуатационных характеристик автомобильных 
турбированных двигателей на основе резуль-
татов оценки теплообменных свойств охлади-
телей наддувочного воздуха.

4 Зейнетдинов Р.А. Влияние неравномерности термогазодинамических процессов систем воздухоснабжения ДВС на 
коэффициент наполнения // Сб. научн. трудов научно-практической конференции «Научное обеспечение инновационного 
развития АПК», Ч.1. СПб.: СПбГАУ. 2014. С. 340–345.

5 Кейс В.М., Лондон А.Л. Компактные теплообменники. М.: Энергия, 1967. 224 с.
6 Кухаренко Е.М. Агрегаты наддува. Минск: БНТУ, 2012. 50 с.
7 Пославский А.П. Оценка влияния эксплуатационных факторов на техническое состояние охладителей наддувочного 

воздуха / А.П. Пославский, В.В. Сорокин, А.Д. Михайлов, С.Н. Сергиенко // Прогрессивные технологии в транспортных си-
стемах: сб. материалов XIV Междунар. науч.-практ. конф., 20–22 нояб. 2019 г., Оренбург / М-во науки и высш. образования 
Рос. Федерации [и др.]; отв. ред. В.И. Рассоха. Электрон. дан. Оренбург: ОГУ, 2019. С. 470–475.
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Определены задачи, решение которых обе-
спечивает достижение поставленной цели:

– теоретическое описание теплообменных 
процессов, определяющих величину тепло-
вого потока, отводимого воздухо-воздушным 
теплообменным устройством от воздушного 
потока внутреннего контура в окружающую 
среду;

– разработка математической модели 
теплового потока, отводимого воздухо-воз-
душным теплообменным устройством от воз-
душного потока внутреннего контура в окружа-
ющую среду;

– разработка методики оценки теплообмен-
ных свойств охладителей наддувочного возду-
ха на основе результатов моделирования ве-
личины отводимого теплового потока;

– оценка эффективности внедрения раз-
работанных методов в практику эксплуатации 
автотранспортных средств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Теплообменный процесс на границе двух 

разнородных сред описывается базовыми вы-
ражениями теплотехники и термодинамики10 
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Исходя из вышеизложенного, теплопередающую поверхность можно рассматривать как 
многослойную, сформированную основным конструкционным материалом и загрязнениями, 
образующимися на нём в процессе эксплуатации как со стороны внутреннего контура, так и с 
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Процесс образования и распределения загрязнений на наружных и внутренних поверхностях 
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теплофизические свойства наружных и внутренних загрязнений, образующихся на поверхностях 
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На рисунке 1 изображено распределение тепловых полей на поверхности стенки 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Рисунок 1 – Распределения тепловых полей в сечении стенки теплообменного устройства 
с учётом загрязнений, сформированных на наружных и внутренних поверхностях:

TW – температура внутренней среды;  
TWC – температура на поверхности внутренних загрязнений;  

TWст – температура на поверхности стенки с внутренней стороны; 
TLст – температура на поверхности стенки с наружной стороны; 

TLC – температура на поверхности наружных загрязнений;  
TL – температура наружной среды; 

δвн.з – толщина слоя внутренних загрязнений;  
δст – толщина стенки; 

δнар.з – толщина слоя наружных загрязнений; 
δст,τ – суммарная толщина стенки с учётом загрязнений

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Distribution of thermal fields in the wall cross-section of the heat exchanger,  
taking into account the impurities formed on the outer and inner surfaces

TW– temperature of the internal environment; 
TWC– temperature on the surface of inner impurities; 

TWст– temperature on the inside wall surface; 
TLст– temperature on the outside wall surface;

TLC – temperature on the surface of outer impurities; 
TL– temperature of the external environment; 

δвн.з– layer thickness of inner impurities; 
δст – wall thickness;  

δнар.з – layer thickness of outer impurities; 
δст,τ – the total wall thickness, taking into account the contamination.

Source: compiled by the author.

Для идеализированных условий сделано 
допущение о том, что коэффициент теплопе-
редачи (k) является постоянной величиной, 
определяемой теплофизическими свойствами 
контактирующих сред или материалов. Ре-
альные условия эксплуатации отличаются от 
идеализированных. Как правило, на теплопе-
редающих поверхностях со временем форми-
руются слои загрязнений, что в значительной 
степени влияет на их теплофизические свой-
ства. 

Исходя из вышеизложенного, теплопереда-
ющую поверхность можно рассматривать как 

многослойную, сформированную основным 
конструкционным материалом и загрязнения-
ми, образующимися на нём в процессе эксплу-
атации как со стороны внутреннего контура, 
так и с наружной стороны.

Процесс образования и распределения за-
грязнений на наружных и внутренних поверх-
ностях теплообменных устройств в настоящее 
время малоизучен. В недостаточной степени 
изучены теплофизические свойства наруж-
ных и внутренних загрязнений, образующихся 
на поверхностях теплообменных устройств в 
процессе эксплуатации. 
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На рисунке 1 изображено распределение тепловых полей на поверхности стенки теплообмен-
ника с учётом загрязнений, сформированных на ней в процессе эксплуатации. 

В теоретических исследованиях теплообменных процессов используется понятие общего тер-
мического сопротивления (R) – величины обратной коэффициенту теплопередачи, следователь-
но, формула для расчёта коэффициента теплоотдачи имеет вид
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где αW, αL– коэффициенты теплоотдачи со стороны теплоносителя «W» (внутренняя среда) и 

теплоносителя «L» (внешняя среда), соответственно, Вт/(м2·°С);  
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λст– коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(м2·°С)  
ξ–коэффициент загрязнения оребрения. 
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где RW– термическое сопротивление внутренней среды «W», (м2·°С)/Вт; 
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где RW– термическое сопротивление внутренней среды «W», (м2·°С)/Вт; 
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Группировкой слагаемых выражения (5) определены две составляющих: термическое 

сопротивление стенки теплообменного устройства (R0) и термическое сопротивление загрязнений, 
сформированных на стенке в процессе эксплуатации (∆R0). 

Величина термического сопротивления стенки теплообменного устройства является 
постоянной величиной, определяемой его конструктивными особенностями, а также 
теплофизическими свойствами внутренней и внешней сред.  

Термическое сопротивление загрязнений, сформированных на стенке теплообменного 
устройства, изменяется в процессе эксплуатации и может быть представлено как функция от 
толщины и теплопроводности загрязнений, образуемых на наружных и внутренних поверхностях: 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Величина термического сопротивления стенки теплообменного устройства является постоян-
ной величиной, определяемой его конструктивными особенностями, а также теплофизическими 
свойствами внутренней и внешней сред. 

Термическое сопротивление загрязнений, сформированных на стенке теплообменного устрой-
ства, изменяется в процессе эксплуатации и может быть представлено как функция от толщины и 
теплопроводности загрязнений, образуемых на наружных и внутренних поверхностях:
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Толщина слоёв наружных и внутренних загрязнений (δнар.з.τ,δвн.з.τ)может быть представлена  как 

функция от наработки теплообменного устройства: (δнар.з.τ = fнар.з(τ) и δвн.з.τ = fвн.з(τ)). 
Опыт практической эксплуатации большинства автомобильных теплообменных устройств 

показывает, что существует предельная толщина формируемого слоя загрязнений (δMAX), 
соответствующая условиям сбалансированного протекания процессов образования и разрушения 
слоёв загрязнений.  

Исходя из представленных положений, установлено обобщённое выражение, определяющее 
изменение термического сопротивления теплообменного устройства в эксплуатации:  
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Преобразованием формулы (5), с учётом выражений (6) и (7), получим систему выражений, 
характеризующих зависимость термического сопротивления теплообменного устройства от 
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гдеδнар.з.MAX–максимальная толщина слоя наружных загрязнений, м; 

δвн.з.MAX–максимальная толщина слоя внутренних загрязнений, м. 
 
Коэффициент пропорциональности, являющийся постоянной величиной для каждого 

рассматриваемого теплообменника, может быть определён из выражения 
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Обобщённый вид графиков, иллюстрирующих характер изменения составляющих термического 

сопротивления теплообменного устройства в зависимости от наработки, представлен на рисунке 2.  
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рисунке 2. 

Использование на практике описанной математической модели затруднено вследствие отсут-
ствия актуальной информации о следующих величинах: коэффициент теплоотдачи внутреннего 
теплоносителя (𝛼W);коэффициент теплоотдачи внешнего теплоносителя(𝛼L);коэффициент тепло-
проводности наружных загрязнений (𝜆нар.з.);коэффициент теплопроводности внутренних загряз-
нений (𝜆вн.з.). Нестабильность теплофизических свойств газовых сред является одной из причин, 
затрудняющих определение численных значений данных величин для воздухо-воздушных тепло-
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Рисунок 2 – Зависимости составляющих термического сопротивления 
теплообменного устройства от наработки:

1 – термическое сопротивление внутренней среды;  
2 – термическое сопротивление внешней среды; 

3 – термическое сопротивление наружных загрязнений;  
4 – термическое сопротивление внутренних загрязнений;  

5 – суммарное термическое сопротивление теплообменного устройства; 
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Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 –The dependences of the components of the thermal resistance  
of the heat exchanger on the operating time 

1 – the thermal resistance of the internal environment;  
2 – the thermal resistance of the external environment; 

 3 – the thermal resistance of outer contaminants;  
4 – the thermal resistance of inner contaminants;  

5 – the total thermal resistance of the heat exchanger; 
τвн.з.MAX – the formation duration of the inner contaminant’s layer  

with a thickness of δвн.з.MAX; 
τнар.з.MAX – the formation duration of the outer contaminant’s layer  

a with a thickness of δнар.з.MAX 
Source: compiled by the author. 
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стик теплообменников / А.П. Пославский, В.В. Филиппов, А.А. Копылов, Л.А. Аверкиев, А.А. Фадеев; заявитель и патенто-
обладатель Пославский А.П. № 2013120564/28; заявл. 06.05.2013; опубл. 20.03. 2015, Бюл. № 8. 6 с.

12 Пат. 2352925 Российская Федерация, МПК 7 G 01 N 25/18. Устройство для измерения теплового потока / А.П. Послав-
ский, А.В. Хлуденев, В.В. Сорокин; заявитель и патентообладатель Пославский А.П. № 2007141552/28; заявл. 08.11.2007; 
опубл. 20.04. 2009, Бюл. № 11. 5 с.

водо-воздушного теплообменника11, 12. Схема 
указанного стенда представлена на рисунке 3.

Принцип работы стенда основан на изме-
рении мощности, потребляемой нагревателем, 
осуществляющим нагрев воды, циркулирую-
щей по замкнутому контуру. Контур включает в 
себя диагностируемый водо-воздушный тепло-
обменник (см. рисунок 3, 6). Так как мощность 
тока, расходуемого на нагрев воды, эквива-
лентна тепловым потерям замкнутого контура, 
то показания ваттметра, являющегося состав-
ной частью измерительно-вычислительного 
блока 14, отражают значения теплового пото-
ка, отводимого теплообменным устройством.
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Рисунок 3 – Схема модернизированного стенда для диагностирования теплообменных устройств  
(патент РФ №2544365 от 09.02.2015 г.):

1 – корпус; 2 – крышка; 3 – теплоизоляция; 4 – электроды; 
5 – изоляторы; 6 – водо-воздушный теплообменник;  

7, 8 – трубопроводы; 9 – расширительная емкость; 10.1-10.5 – вентили; 
11 – водяной насос; 12 – вентилятор; 13 – шкаф управления; 

14 – измерительно-вычислительный блок;
15.1-15.5 – датчики давления; 16.1-16.4 – датчики температуры; 

17 – расходомер; 18 – воздуховод; 19 – компрессор; 
20 – нагреватель; 21 – воздушная магистраль; 

22-23 – расходомеры воздуха; 24 – клапан выпускной; 
25 – воздухо-воздушный охладитель наддувочного воздуха;  

26, 27 – термодатчики; 28 – компьютер; 29 – ресивер; 
30 – шкаф управления нагревателем воздуха

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Diagram of the improved test bench for diagnosing heat exchangers
(Russia, Patent No. 2544365 dated September 2, 2015)

1 – body, 2 – cover, 3 – thermal insulation, 4 – electrodes, 
5 – insulators, 6 – water-to-air heat exchanger, 

7, 8 – pipelines, 9 – expansion tank, 10.1-10.5 – valves, 
11 –water pump, 12 – fan, 13 – control cabinet, 

14 –measuring and computing unit, 
15.1-15.5 – pressure sensors, 16.1-16.4 –temperature sensors, 

17 – flow meter, 18 – air duct, 19 – compressor, 
20 – heater, 21 – air line, 

22-23 – air flow meters, 24 – exhaust valve, 
25 – charge air cooler, 

26-27 – thermal sensors; 28 – computer; 29 – receiver; 
30 – air heater control cabinet

Source: compiled by the author.



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
203

TRANSPORT PART II

Рисунок 4 – Структура слоя загрязнений на внутренних поверхностях теплообменного устройства
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – The structure of the contamination layer on the inner surfaces of the heat exchanger 
Source: compiled by the author.

По результатам модернизации, запатенто-
ванная конструкция стенда дополнена бло-
ком, позволяющим производить исследование 
теплообменных характеристик воздухо-воз-
душных теплообменных устройств. В состав 
разработанного дополнительного блока вклю-
чены: компрессор (см. рисунок 3, 19); нагрева-
тель 20; расходомеры воздуха 22 и 23, уста-
новленные на входной и выходной воздушных 
магистралях, соединённые с термодатчиками 
26 и 27, передающие сигнал на компьютер 
28. Выходная воздушная магистраль допол-
нительного блока соединена с ресивером 29, 
имеющем в своём составе предохранитель-
ный выпускной клапан 24, который обеспечи-
вает создание противодавления в выпускной 
магистрали. 

Величина теплового потока, отводимого 
диагностируемым воздухо-воздушным охла-
дителем25, определяется по изменению мощ-
ности, потребляемой водяным нагревателем и 
измеряемой ваттметром измерительно-вычис-
лительного блока 14, при пропускании нагре-
того воздуха через внутренний контур иссле-
дуемого охладителя 25.

Исследование толщины слоя загрязнений, 
образующихся как на внутренних, так и на на-
ружных поверхностях теплообменного устрой-
ства произведено методом разрушающего 
контроля. В процессе проведения экспери-
мента фрагмент, вырезанный из сердцевины 
исследуемого охладителя, заливался эпок-

сидной смолой, зашлифовывался и подвер-
гался микрометрическим измерениям. 

Метод разрушающего контроля применён 
в отношении выборки охладителей наддувоч-
ного воздуха модели 43085, эксплуатируемого 
в комплекте с турбированными двигателями 
семейства КамАЗ (16 ед.), имеющих различ-
ную наработку, и, как следствие, различную 
толщину слоёв сформированных загрязнений. 
Структура и объём выборки определены на 
основе известных методов планирования экс-
перимента, обработки и оценки достоверности 
результатов экспериментальных. На рисунке 
4 приведены фотографии, иллюстрирующие 
структуру и внешний вид слоёв загрязнений, 
образующихся на внутренних поверхностях 
теплообменного устройства. Толщина слоя за-
грязнений определена как среднее значение 
нескольких замеров, выполненных по каждо-
му из исследуемых фрагментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе полученных экспериментальных 

данных определены зависимости толщины 
слоёв загрязнений, образующихся на наруж-
ных и внутренних поверхностях охладителей 
наддувочного воздуха модели 43085, эксплу-
атируемого в комплекте с турбированными 
двигателями семейства КамАЗ. Графики, ил-
люстрирующие указанные зависимости, пред-
ставлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Зависимость толщины слоёв загрязнений, образующихся на поверхностях охладителя  
наддувочного воздуха модели 43085 в эксплуатации

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of the thickness of contaminants’ layers appearing 
on the surfaces of the air cooler model 43085 in operation

Source: compiled by the author.

Исходя из вида полученных зависимостей, 
можно сделать вывод о подтверждении ос-
новных положений, выдвинутых в теоретиче-
ской части исследования. На основе анализа 
результатов исследования установлено, что 
в заданных условиях эксплуатации для ин-
теркулера модели 43085, эксплуатируемого 
совместно с двигателями семейства КамАЗ, 
предельная толщина слоёв загрязнений, об-
разующихся в процессе эксплуатации, состав-
ляет около 70 мкм. Наработка, при которой 
формируются загрязнения предельной толщи-
ны как на наружных, так и на внутренних по-
верхностях, составляет около 350 тыс. км.

По результатам оценки величины теплово-
го потока, отводимого охладителем наддувоч-
ного воздуха, определены средние значения 
коэффициентов теплопроводности загрязне-
ний, формируемых на наружных и внутренних 
поверхностях.

Установленное значение коэффициента 
теплопроводности наружных загрязнений со-
ставляет λнар.з. = 4,79 Вт/(м⋅°С).

Значение коэффициента тепло-
проводности внутренних загрязнений:  
λвн.з. = 1,56 Вт/(м⋅°С).

Полученные данные, при их совместном 
использовании с расчётными формулами, 
представленными в теоретической части ис-
следования, позволяют произвести модели-
рование теплового потока отводимого охла-
дителем наддувочного воздуха при заданной 
наработке с начала эксплуатации. На основе 
результатов моделирования представляется 
возможным определение степени охлаждения 
наддувочного воздуха, что является основой 
для оценки его влияния технико-эксплуатаци-
онной характеристики двигателя и на показа-
тели эффективности эксплуатации автотранс-
портного средства.
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Рисунок 6 – Зависимости теплового потока, отводимого охладителем наддувочного воздуха модели 43085  
от наработки при проведении промывки наружных поверхностей:

наружная мойка охладителя, выполняемая при помощи моечных аппаратов высокого давления. В 
плане решения четвёртой поставленной задачи выполнено моделирование теплового потока, 
отводимого охладителем. Моделирование проведено для двух вариантов организации 
обслуживания рассматриваемого узла. Первый вариант – очистка рабочих поверхностей 
охладителя от эксплуатационных загрязнений не производится. Второй вариант – при выполнении 
планового технического обслуживания производится мойка наружных поверхностей охладителя 
при помощи моечного аппарата высокого давления. Результаты моделирования представлены на 
рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Зависимости теплового потока, отводимого охладителем наддувочного воздуха модели 
43085 от наработки при проведении промывки наружных поверхностей: 

– очистка рабочих поверхностей охладителя от эксплуатационных загрязнений  
не производится; 

– производится мойка наружных поверхностей охладителя при выполнении ТО 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Dependences of the heat flow discharged by the charge air cooler model 43085 

on the operating time during outer surfaces’ washing 
– cleaning of the working surfaces of the cooler from operational contaminants is not performed; 

– maintenance cleaning of the outer surfaces of the cooler is performed  
Source: compiled by the author. 
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внутренних поверхностей охладителя при его относительно невысокой стоимости, рассмотрен 
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[16, 17] установлено, что повышение температуры воздуха, подаваемого в цилиндры двигателя на 
10°С приводит к снижениюего плотности в среднем на 3%, что приводит к пропорциональному 
снижению мощности и топливной экономичности. На рассматриваемом интервале зависимость 
расхода топлива от температуры наддувочного воздуха близка к линейной, что позволяет сделать 
допущение о линейном характере зависимости расхода топлива от толщины слоёв загрязнений, 
формируемых на поверхностях охладителя. 

 Установлено влияние толщины слоёв загрязнений на эксплуатационный расход топлива и на 
обусловленные им эксплуатационные затраты. При известной интенсивности формирования слоёв 
загрязнений представляется возможным определить зависимость изменения эксплуатационного 
расхода топлива от наработки. Результаты выполненного расчёта, дополненные результатами 

 – maintenance cleaning of the outer surfaces of the cooler is performed 
Source: compiled by the author.

Одним из мероприятий, направленных на 
повышение эффективности воздухо-воздуш-
ного охладителя наддувочного воздуха и до-
статочно легко реализуемым в эксплуатации, 
является наружная мойка охладителя, выпол-
няемая при помощи моечных аппаратов высо-
кого давления. В плане решения четвёртой по-
ставленной задачи выполнено моделирование 
теплового потока, отводимого охладителем. 
Моделирование проведено для двух вариантов 
организации обслуживания рассматриваемого 
узла. Первый вариант – очистка рабочих по-
верхностей охладителя от эксплуатационных 
загрязнений не производится. Второй вариант 
– при выполнении планового технического об-
служивания производится мойка наружных по-
верхностей охладителя при помощи моечного 
аппарата высокого давления. Результаты мо-
делирования представлены на рисунке 6.

Исходя из высокой трудоёмкости и низкой 
эффективности известных способов очистки 

внутренних поверхностей охладителя при его 
относительно невысокой стоимости, рассмо-
трен вопрос о целесообразности его плановой 
замены. 

На основе анализа результатов иссле-
дований, направленных на оценку влияния 
степени охлаждения наддувочного воздуха 
на показатели эффективности работы турби-
рованных дизелей [16, 17] установлено, что 
повышение температуры воздуха, подавае-
мого в цилиндры двигателя на 10°С приводит 
к снижениюего плотности в среднем на 3%, 
что приводит к пропорциональному сниже-
нию мощности и топливной экономичности. 
На рассматриваемом интервале зависимость 
расхода топлива от температуры наддувочно-
го воздуха близка к линейной, что позволяет 
сделать допущение о линейном характере за-
висимости расхода топлива от толщины слоёв 
загрязнений, формируемых на поверхностях  
охладителя.
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Установлено влияние толщины слоёв за-
грязнений на эксплуатационный расход топли-
ва и на обусловленные им эксплуатационные 
затраты. При известной интенсивности фор-
мирования слоёв загрязнений представляется 
возможным определить зависимость измене-

ния эксплуатационного расхода топлива от 
наработки. Результаты выполненного расчёта, 
дополненные результатами технико-эконо-
мического анализа целесообразности пла-
новой замены теплообменника, приведены  
в таблице.

Таблица 
Технико-экономические показатели плановой замены охладителя 

наддувочного воздуха автомобиля КАМАЗ-4308
Источник: составлено авторами.

Table 
Technical and economic indicators of the schedule replacement of KAMAZ-4308 charge air cooler 

Source: compiled by the author.

Наработка охладителя наддувочного 
воздуха, тыс. км 0 50 100 150 200 250 300 350

Повышение расхода топлива, % 0 1,4 2,8 4,2 5,6 7 8,4 9,8

Расход топлива, л/100 40,2 40,76 41,33 41,89 42,45 43,01 43,58 44,14

Повышение затрат на топливо, руб/100км 0,0 36,02 72,04 108,06 144,08 180,10 216,12 252,13

Пробег окупаемости, тыс. км – 80,5 40,3 26,8 20,1 16,1 13,4 11,5

Снижение эксплуатационных затрат 
при установленной плановой наработке 
охладителя до замены, руб/км

– 0,501 0,610 0,527 0,395 0,244 0,0834 0,0829

Результаты выполненного расчёта в виде графика приведены на рисунке 7.

Рисунок 7 – Зависимость экономии эксплуатационных затрат  
от установленной наработки охладителя наддувочного воздуха до плановой замены

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Dependence of the operating cost savings on operating time 
of the charge air cooler before scheduled replacement

Source: compiled by the author.
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На основании данных, представленных в 
таблице и на рисунке 7, во всём рассматрива-
емом диапазоне наработок выявлена эконо-
мическая целесообразность плановой замены 
охладителя. Максимальное значение эконо-
мического эффекта, обусловленного сниже-
нием общих эксплуатационных затрат, выяв-
лено при наработке 100 тыс. км и составляет  
0,61 руб/км.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты позволяют сделать 

заключение о достижении поставленной цели 
на основе результатов решения поставленных 
задач:

− Определены теоретические положения, 
описывающие процессы передачи тепла от 
внутреннего контура охладителя наддувоч-
ного воздуха окружающей среде. Усовершен-
ствована методика расчёта теплового потока, 
позволяющая учесть влияние физических па-
раметров слоёв загрязнений, формируемых 
на наружных и внутренних поверхностях охла-
дителя на коэффициент термического сопро-
тивления и величину теплового потока пере-
даваемого окружающей среде.

− Разработана математическая модель 
теплового потока, отводимого охладителем 
наддувочного воздуха турбированного дви-
гателя внутреннего сгорания в окружающую 
среду с учётом толщины и теплофизических 
свойств слоёв загрязнений, формируемых на 
наружных и внутренних поверхностях. При 
известных теплофизических свойствах загряз-
нений и известной скорости их образования 
модель позволяет выполнить прогнозный рас-
чёт значений теплового потока, отводимого в 
окружающую среду, при заданной наработке 
охладителя.

− Для практической реализации разрабо-
танной математической модели по результа-
там серии экспериментальных исследований, 
выполненных с применением созданного ди-
агностического оборудования, определены 
зависимости теплового потока, отводимого 
охладителем наддувочного воздуха турбиро-
ванных автомобильных двигателей в атмос-
феру, от толщины слоя загрязнений и от на-
работки с начала эксплуатации. Установлены 
коэффициенты теплопроводности загрязне-
ний, формируемых на наружных и внутренних 
поверхностях охладителя. Для наружных за-
грязнений: λнар.з. = 4,79 Вт/(м⋅°С); для внутрен-
них загрязнений: λвн.з. = 1,56 Вт/(м⋅°С).

− В качестве рекомендаций по повышению 
эффективности эксплуатации автотранспорт-

ных средств предложено (для автомобилей се-
мейства КамАЗ, оснащённых турбированными 
двигателями): выполнять мойку наружных по-
верхностей охладителя наддувочного воздуха 
с периодичностью не реже периодичности вы-
полнения работ ТО-2; производить плановую 
замену охладителя наддувочного воздуха с 
периодичностью около 100 тыс. км пробега). 
Указанные мероприятия обеспечивают сни-
жение эксплуатационных расходов в размере  
0,6 руб/км.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА МАТЕРИАЛЬНЫХ ПОТОКОВ 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследование направлено на разработку методики для определения расположения распре-
делительного центра материальных потоков с учетом формирования кольцевых маршрутов мето-
дом фиктивных узлов и ветвей (ФУВ) с целью минимизации общих логистических затрат. Несмотря 
на достаточное количество существующих способов решения данной проблемы, они имеют некото-
рые недостатки: не совсем реалистичны и не в полной мере отвечают требованиям логистической 
оптимизации. Например, существующие алгоритмы не учитывают необходимость посещения ветвей 
транспортного графа несколько раз и кривизну траектории передвижения.
Разработанная методика имеет более практичное применение в связи с определением расположения 
распределительного центра по критерию полной транспортной работы, использованием кусочно-ли-
нейной аппроксимации для учета кривизны маршрутов, формированием маршрутов доставки точным 
методом ФУВ, для оптимизации транспортных и минимизации общих логистических затрат. Такая 
методика может быть использована как провайдерами для анализа и выбора места размещения логи-
стического распределительного центра с учетом формирования оптимальных маршрутов доставки 
товара, так и владельцами крупных ритейлеров.
Материалы и методы. Данная методика включает в себя несколько этапов.
На первом этапе определяется район наиболее вероятного нахождения распределительного центра 
(РЦ). Вычисляем координаты грузового центра тяжести по формулам сопротивления материалов.  
В качестве ее веса принимаем количество груза в пунктах. Принимаем гипотезу, что район расположе-
ния распределительного центра находится вокруг грузового центра тяжести. Его граница проходит 
через узлы, наиболее близко расположенные к нему. За узлы принимаются грузовые пункты, перекрестки 
дорог и точки резкого изменения направления движения. Экспертом могут назначаться дополнитель-
ные узлы для уточнения влияния геометрии, длины, а также других параметров траектории передвиже-
ния. Дорога между центром тяжести и узлами, как правило, отсутствует. 
На втором этапе осуществляется определение рационального расположения регионального центра. 
Дороги между центром тяжести и узлами нет, поэтому рассчитаны кольцевые маршруты, выходящие 
из узловых точек методом фиктивных узлов и ветвей. Задача маршрутизации сведена к нахождению 
одного кольца, проходящего через выбранную узловую точку несколько раз. Учет ограничения произво-
дится методом блокировки.
На третьем этапе заменяем ветви криволинейного маршрута передвижения кусочно-линейной интер-
поляцией. Определяем транспортную работу и координаты центра тяжести прямоугольной эпюры на 
каждой ветви маршрута. Находим величину полной транспортной работы вокруг координатных осей. 
Вычисляем координаты регионального центра. Рациональные его координаты принимаем по средним 
значениям, полученным для каждого выбранного узла.
Результаты. Применение разработанной методики при сетевой доставке товара с расчетного рас-
пределительного центра в торговые точки компании ПАО «Магнит» за смену позволило сократить 
количество маршрутов, время на маршруте 10% и пробег автотранспортных средств на 16%.
Заключение. Предложена методика определения расположения распределительного центра матери-
альных потоков. Разработана программа на основе данной методики. Получены результаты использо-
вания предложенной методики на примере компании ПАО «Магнит».
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ABSTRACT
Introduction. The research is aimed at developing a methodology for determining the optimal location of material 
flows’ distribution center, taking into account the formation of ring routes based on the use of the fictitious nodes and 
branches’ method (FNB), in order to minimize overall logistical costs. Despite the sufficient number of existing ways 
to solve this problem, they have some disadvantages: they are not entirely realistic and do not completely meet the 
requirements of logistical optimization. Namely, existing algorithms do not take into account the need to visit the 
branches of the transport graph several times and the curvature of the movement trajectory.
The developed technique has greater practical application because it deals with determining the optimal location of 
the distribution center based on the criterion of full vehicle loading, using piecewise linear approximation to account 
for the curvature of routes, forming delivery routes using the accurate fictitious nodes and branches’ method (FNB) 
to optimize transportation and minimize overall logistical costs. This technique can be used by both providers to 
analyze and select the location of a logistics distribution center taking into account the formation of optimal routes 
for the delivery of goods, and by owners of large retailers.
Materials and methods. The developed methodology includes several stages. At the first stage, the area of the 
most probable location of the distribution center (DC) is determined. We calculate the coordinates of cargo center 
of gravity using the formulas for the strength of materials. As its weight, we take the amount of cargo in receiving 
points. We accept the hypothesis that the placing area for distribution center is located around the cargo center of 
gravity. Its boundary passes through the nodes closest to it. The nodes are cargo points, road intersections and 
points of abrupt changes in the direction of movement. The expert can assign additional nodes to clarify the influ-
ence of geometry, length, and other parameters of the trajectory of movement. As a rule, there is no road between 
the center of gravity and the nodes. At the second stage, a rational location of the regional center is determined. 
There is no road between the center of gravity and the nodes. Therefore, ring routes are calculated that originate 
from nodal points using the method of fictitious nodes and branches. The routing problem is reduced to finding one 
ring that passes through the selected nodal point several times. The constraint is taken into account by the blocking 
method. At the third stage, we replace the branches of the curvilinear route of movement with piecewise linear in-
terpolation. We determine the transport work and the coordinates of the center of gravity of the rectangular diagram 
on each branch of the route. We find the value of the total transport work around the coordinate axes. We calculate 
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the coordinates of the regional center. We accept its rational coordinates according to the average values obtained 
for each selected node.
Result. The application of the developed methodology for the network delivering goods from the distribution center 
to the Public Joint Stock Company “Magnit” trading points per shift has reduced the number of routes, time on the 
route by 10% and the length of the route by 16%.
Conclusion. The methodology for determining the optimal location of the distribution center of material flows has 
been provided. The program has been developed on the basis of the proposed methodology. Results of the use of 
the proposed methodology have been obtained by testing on the example of Public Joint Stock Company “Magnit”.

KEYWORDS: distribution center, coordinates, automobile transport, transport work, calculation, routing, method-
ology
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время остро стоит вопрос 

формирования эффективной логистической 
инфраструктуры для обслуживания сетевых 
торговых точек на территории крупных горо-
дов. Проблема выбора оптимального места 
размещения распределительного центра ма-
териальных потоков существует достаточно 
давно [1] .

На сегодняшний день имеется множество 
расчетных моделей для определения распо-
ложения распределительных центров мате-
риальных потоков с учетом разработки опти-
мальных маршрутов доставки груза.

Некоторые расчетные модели учитывают 
только вес груза при разгрузке или погрузке, 
но не учитывают процесс движения [2], что яв-
ляются неверным.

С другой стороны, существуют модели, ос-
нованные на тарифе [2], которые учитывают 
косвенно процесс движения через транспорт-
ную работу. Недостатком таких моделей яв-
ляется искусственный перенос ее в вершины 
транспортного графа.

Известно, что в них не производится транс-
портная работа, поэтому модель также не со-
ответствует физическому процессу перевозки. 
Аналогичный недостаток имеет модель, осно-
ванная на использовании экономических па-
раметров [2].

Применение моделей, где расстояние меж-
ду пунктами транспортной сети определяется 

по воздушной прямой [2], тоже не соответству-
ет действительности.

В работе [2] отклонение от прямой учи-
тывается коэффициентом объезда, который 
устанавливается с помощью деления суммар-
ной длины катетов на гипотенузу треугольника 
для каждого пункта транспортной сети. Далее 
определяется среднее его значение на всем 
полигоне обслуживания. Недостатком такой 
модели является большая неточность предло-
женной аппроксимации.

Цель исследования – разработать методи-
ку, позволяющую определять расположение 
распределительного центра по критерию наи-
меньшей полной транспортной работы с уче-
том кривизны маршрута [3, 4].

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

– провести обзор моделей размещения 
распределительных центров, известных на те-
кущий момент, обозначив их преимущества и 
недостатки;

– разработать методику, позволяющую 
определять расположение распределитель-
ного центра по критерию наименьшей пол-
ной транспортной работы с учетом кривизны 
маршрута;

– предложить вариант повышения эффек-
тивности доставки груза на основе использо-
вания разработанной методики с распредели-
тельного центра в торговые точки компании 
ПАО «Магнит». 
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Методика расчета включает в себя следу-
ющие этапы:

1-й шаг. Вводим систему декартовых коор-
динат, определяем расстояние между торго-
выми точками [5]. 

2-й шаг. Вычисляем координаты грузового 
центра тяжести и наносим его на карту.

Цель исследования – разработать методику, позволяющую определять расположение 
распределительного центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом 
кривизны маршрута [3, 4]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- провести  обзор моделей размещения распределительных центров, известных на текущий 

момент, обозначив их преимущества и недостатки; 
- разработать методику, позволяющую определять расположение распределительного 

центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом кривизны маршрута; 
- предложить вариант повышения эффективности доставки груза на основе использования 

разработанной методики с распределительного центра в торговые точки компании ПАО 
«Магнит».  
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1-й шаг. Вводим систему декартовых координат, определяем расстояние между торговыми 

точками [5].  
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где хс и ус – координаты  расположения  грузового центра тяжести; 
хi и уi – координаты i-го пункта; hi – вес груза в пункте.  

3-й шаг. Находим на карте расчётные узлы, наиболее близко расположенные к грузовому 
центру тяжести. 

4-й шаг. Рассчитываем методом ФУВ1 [6, 7, 8, 9] кольцевые маршруты, проводим 
аппроксимацию ветвей полученных маршрутов и вычисляем работу на каждой из них: 
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где гр
iW   – транспортная работа на перемещение груза;  

автW – работа на перемещение автомобиля. 
Тогда формула (3) для ветви преобразуется к виду 
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где qi  –  вес груза в кузове автомобиля на ветви маршрута между соседними пунктами; 
Qi – собственный вес автомобиля; 
li – длина ветви между соседними пунктами маршрута. 
 

5-й шаг. Вычисляем координаты расположения  центров транспортной работы: 
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1 Каримов Р.А. Решение задачи коммивояжера двумя различными способами: «венгерский метод» и «метод ветвей и 
границ» // Международный студенческий научный вестник. 2019. № 1. С. 41–49. 
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момент, обозначив их преимущества и недостатки; 
- разработать методику, позволяющую определять расположение распределительного 

центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом кривизны маршрута; 
- предложить вариант повышения эффективности доставки груза на основе использования 

разработанной методики с распределительного центра в торговые точки компании ПАО 
«Магнит».  
 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Методика расчета включает в себя следующие этапы: 
1-й шаг. Вводим систему декартовых координат, определяем расстояние между торговыми 

точками [5].  
2-й шаг. Вычисляем координаты грузового центра тяжести и наносим его на карту. 
 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

xhxhxhх
+++
+++

=     (1) 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

yhyhyhy
+++
+++

=   (2) 

где хс и ус – координаты  расположения  грузового центра тяжести; 
хi и уi – координаты i-го пункта; hi – вес груза в пункте.  

3-й шаг. Находим на карте расчётные узлы, наиболее близко расположенные к грузовому 
центру тяжести. 

4-й шаг. Рассчитываем методом ФУВ1 [6, 7, 8, 9] кольцевые маршруты, проводим 
аппроксимацию ветвей полученных маршрутов и вычисляем работу на каждой из них: 

 
 ,... автгр

ii WWW ++=  (3) 

где гр
iW   – транспортная работа на перемещение груза;  

автW – работа на перемещение автомобиля. 
Тогда формула (3) для ветви преобразуется к виду 
 

 ,)( iiii lQqW +=  (4) 
 

где qi  –  вес груза в кузове автомобиля на ветви маршрута между соседними пунктами; 
Qi – собственный вес автомобиля; 
li – длина ветви между соседними пунктами маршрута. 
 

5-й шаг. Вычисляем координаты расположения  центров транспортной работы: 
 

 ,
...

..
21

2211

i

ii
с WWW

xWxWxWх
+++
+++

=    (5) 

 .
...

..
21

2211

i

ii
с WWW

yWyWyWy
+++
+++

=   (6) 

 
1 Каримов Р.А. Решение задачи коммивояжера двумя различными способами: «венгерский метод» и «метод ветвей и 
границ» // Международный студенческий научный вестник. 2019. № 1. С. 41–49. 

(2)

где хс и ус – координаты расположения грузово-
го центра тяжести;

хi и уi – координаты i-го пункта; hi – вес груза 
в пункте. 

3-й шаг. Находим на карте расчётные узлы, 
наиболее близко расположенные к грузовому 
центру тяжести.

4-й шаг. Рассчитываем методом ФУВ1 [6, 7, 
8, 9] кольцевые маршруты, проводим аппрок-
симацию ветвей полученных маршрутов и вы-
числяем работу на каждой из них:

Цель исследования – разработать методику, позволяющую определять расположение 
распределительного центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом 
кривизны маршрута [3, 4]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- провести  обзор моделей размещения распределительных центров, известных на текущий 

момент, обозначив их преимущества и недостатки; 
- разработать методику, позволяющую определять расположение распределительного 

центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом кривизны маршрута; 
- предложить вариант повышения эффективности доставки груза на основе использования 

разработанной методики с распределительного центра в торговые точки компании ПАО 
«Магнит».  
 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Методика расчета включает в себя следующие этапы: 
1-й шаг. Вводим систему декартовых координат, определяем расстояние между торговыми 

точками [5].  
2-й шаг. Вычисляем координаты грузового центра тяжести и наносим его на карту. 
 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

xhxhxhх
+++
+++

=     (1) 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

yhyhyhy
+++
+++

=   (2) 

где хс и ус – координаты  расположения  грузового центра тяжести; 
хi и уi – координаты i-го пункта; hi – вес груза в пункте.  

3-й шаг. Находим на карте расчётные узлы, наиболее близко расположенные к грузовому 
центру тяжести. 

4-й шаг. Рассчитываем методом ФУВ1 [6, 7, 8, 9] кольцевые маршруты, проводим 
аппроксимацию ветвей полученных маршрутов и вычисляем работу на каждой из них: 

 
 ,... автгр

ii WWW ++=  (3) 

где гр
iW   – транспортная работа на перемещение груза;  

автW – работа на перемещение автомобиля. 
Тогда формула (3) для ветви преобразуется к виду 
 

 ,)( iiii lQqW +=  (4) 
 

где qi  –  вес груза в кузове автомобиля на ветви маршрута между соседними пунктами; 
Qi – собственный вес автомобиля; 
li – длина ветви между соседними пунктами маршрута. 
 

5-й шаг. Вычисляем координаты расположения  центров транспортной работы: 
 

 ,
...

..
21

2211

i

ii
с WWW

xWxWxWх
+++
+++

=    (5) 

 .
...

..
21

2211

i

ii
с WWW

yWyWyWy
+++
+++

=   (6) 

 
1 Каримов Р.А. Решение задачи коммивояжера двумя различными способами: «венгерский метод» и «метод ветвей и 
границ» // Международный студенческий научный вестник. 2019. № 1. С. 41–49. 

(3)

где 

Цель исследования – разработать методику, позволяющую определять расположение 
распределительного центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом 
кривизны маршрута [3, 4]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- провести  обзор моделей размещения распределительных центров, известных на текущий 

момент, обозначив их преимущества и недостатки; 
- разработать методику, позволяющую определять расположение распределительного 

центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом кривизны маршрута; 
- предложить вариант повышения эффективности доставки груза на основе использования 

разработанной методики с распределительного центра в торговые точки компании ПАО 
«Магнит».  
 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Методика расчета включает в себя следующие этапы: 
1-й шаг. Вводим систему декартовых координат, определяем расстояние между торговыми 

точками [5].  
2-й шаг. Вычисляем координаты грузового центра тяжести и наносим его на карту. 
 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

xhxhxhх
+++
+++

=     (1) 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

yhyhyhy
+++
+++

=   (2) 

где хс и ус – координаты  расположения  грузового центра тяжести; 
хi и уi – координаты i-го пункта; hi – вес груза в пункте.  

3-й шаг. Находим на карте расчётные узлы, наиболее близко расположенные к грузовому 
центру тяжести. 

4-й шаг. Рассчитываем методом ФУВ1 [6, 7, 8, 9] кольцевые маршруты, проводим 
аппроксимацию ветвей полученных маршрутов и вычисляем работу на каждой из них: 

 
 ,... автгр

ii WWW ++=  (3) 

где гр
iW   – транспортная работа на перемещение груза;  

автW – работа на перемещение автомобиля. 
Тогда формула (3) для ветви преобразуется к виду 
 

 ,)( iiii lQqW +=  (4) 
 

где qi  –  вес груза в кузове автомобиля на ветви маршрута между соседними пунктами; 
Qi – собственный вес автомобиля; 
li – длина ветви между соседними пунктами маршрута. 
 

5-й шаг. Вычисляем координаты расположения  центров транспортной работы: 
 

 ,
...

..
21

2211

i

ii
с WWW

xWxWxWх
+++
+++

=    (5) 

 .
...

..
21

2211

i

ii
с WWW

yWyWyWy
+++
+++

=   (6) 

 
1 Каримов Р.А. Решение задачи коммивояжера двумя различными способами: «венгерский метод» и «метод ветвей и 
границ» // Международный студенческий научный вестник. 2019. № 1. С. 41–49. 

 – транспортная работа на перемеще-
ние груза; 

Цель исследования – разработать методику, позволяющую определять расположение 
распределительного центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом 
кривизны маршрута [3, 4]. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
- провести  обзор моделей размещения распределительных центров, известных на текущий 

момент, обозначив их преимущества и недостатки; 
- разработать методику, позволяющую определять расположение распределительного 

центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом кривизны маршрута; 
- предложить вариант повышения эффективности доставки груза на основе использования 

разработанной методики с распределительного центра в торговые точки компании ПАО 
«Магнит».  
 
МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 
 

Методика расчета включает в себя следующие этапы: 
1-й шаг. Вводим систему декартовых координат, определяем расстояние между торговыми 

точками [5].  
2-й шаг. Вычисляем координаты грузового центра тяжести и наносим его на карту. 
 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

xhxhxhх
+++
+++

=     (1) 

 ,
...

..

21

2211

i

ii
с hhh

yhyhyhy
+++
+++

=   (2) 
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(4)

где qi – вес груза в кузове автомобиля на ветви 
маршрута между соседними пунктами;

Qi – собственный вес автомобиля;
li – длина ветви между соседними пунктами 

маршрута.
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1 Каримов Р.А. Решение задачи коммивояжера двумя различными способами: «венгерский метод» и «метод ветвей и 
границ» // Международный студенческий научный вестник. 2019. № 1. С. 41–49. 

(5)

Цель исследования – разработать методику, позволяющую определять расположение 
распределительного центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом 
кривизны маршрута [3, 4]. 
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- разработать методику, позволяющую определять расположение распределительного 

центра по критерию наименьшей полной транспортной работы с учетом кривизны маршрута; 
- предложить вариант повышения эффективности доставки груза на основе использования 

разработанной методики с распределительного центра в торговые точки компании ПАО 
«Магнит».  
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1-й шаг. Вводим систему декартовых координат, определяем расстояние между торговыми 

точками [5].  
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где хс и ус – координаты  расположения  грузового центра тяжести; 
хi и уi – координаты i-го пункта; hi – вес груза в пункте.  
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центру тяжести. 

4-й шаг. Рассчитываем методом ФУВ1 [6, 7, 8, 9] кольцевые маршруты, проводим 
аппроксимацию ветвей полученных маршрутов и вычисляем работу на каждой из них: 
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где qi  –  вес груза в кузове автомобиля на ветви маршрута между соседними пунктами; 
Qi – собственный вес автомобиля; 
li – длина ветви между соседними пунктами маршрута. 
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(6)

Здесь Wi – полная работа на i-й ветви. Ее 
координаты на ветви обозначены через xi и yi .

6-й шаг. Вычисляем среднее значение ко-
ординат расположения центров транспортной 
работы и в полученной точке располагаем 
распределительный центр.

Разработанную методику рассмотрим 
на примере распределительного центра  
АО «Тандер» компании ПАО «Магнит». Рас-
пределительный центр обслуживает Пензен-
скую область, Саратовскую область и Респу-
блику Мордовия. Проведенные исследования 
в распределительном центре показали, что 
за смену он обслуживает 526 торговых точек 
и использует 92 транспортных средства вме-
стимостью от 19 п/м до 26 п/м. Были обсле-
дованы 180 маршрутов доставки товара с 
распределительного центра в торговые точки, 
одна из обследованных смен по г. Пенза при-
ведена в таблице 1. Формирование маршру-
тов осуществляется на основе использования 
эвристического метода «Свира». У каждого 
магазина есть свое название. Доставка товара 
осуществляется в европоддонах и тележках 
вместимостью 0,5 п/м. 

В процессе исследований маршрутов до-
ставки товара с распределительного центра 
определялись и рассчитывались следующие 
показатели, которые приведены в таблице 1.

На основе предложенной методики была 
разработана программа Distribution Center, 
свидетельство № 2024614147. 

Для определения расположения распреде-
лительного центра согласно разработанной 
методике на первом шаге вводим систему де-
картовых координат и высчитываем расстоя-
ние (таблица 2).
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 Таблица 1 
Существующие показатели работы автотранспортных средств АПТ «Сельта» 

компании ПАО «Магнит» за смену
Источник: составлено автором.

Table 1 
The existing performance indicators of transportation company "Cel’ta" vehicles  

of Public Joint Stock Company "Magnit" per shift
Source: compiled by the author.

№ ав-
томо-
биля

№ 
марш-
рута

Пункт торговой 
точки

Кол-во 
паллет

Длина 
маршру-

та,
км

Вре-
мя на 

маршру-
те,
ч

Длина 
гру-

жёной 
ездки на 
маршру-

те,
км

Длина 
холосто-
го про-
бега на 

маршру-
те,
км

Транс-
портная 
работа,

т.км

Выра-
ботка 
транс-

портного 
сред-
ства, 
т/ч

Выра-
ботка 
транс-

портного 
средства

т.км/ч

1 1
Ахуны 1,5

77 4,63 46 31 507,2 3,19 109,55Пазл 13,5
Арбеково 3,5

2 2

Кувольсан 4

69 3,9 38 31 572,8 3,18 146,87
Голдак 1,5

Шарман 5,5
Кундудо 4,5

3 3
Ризотто 5

53 3,78 27 26 421,6 3,81 111,53Лимпач 8
Голдак 5

4 4
Брага 9

63 3,83 31 32 588,8 3,24 153,73
Тенор 6,5

5 5
Распоясывание 9

95 5,18 66 29 862 2,39 166,41Подотчетность 6
Аптека Арбеково 0,5

6 6
Бериллий 6

63 4,43 31 32 627,2 3,97 141,58Сальса 10
Земельный 6

7 7

Сфера 3,5

72 3,96 41 31 575,2 4,04 145,25Садко 8,5

Арахисовый 8

8 8
Теперское 7

78 5,15 49 29 704,8 2,41 136,85Тарханы 7
Клатч 4,5

9 9
Златоцвет 6

62 4,48 31 31 562 3,39 125,45Каража 9,5
Рубра 3,5

10 10
Агизеппе 7,5

60 3,52 31 29 487,6 2,95 138,52
Арбеково 5,5

11 11
Кундудо 2

58 3,97 26 32 386,4 3,12 97,33Стоматоскоп 9,5
Авокадо 4

12 12
Коммунист 10

50 3,08 30 20 544 4,16 176,62
Деление 6

13 13
Пукетовый 2,5

52 2,87 24 28 248 2,79 86,41
Рисан 7,5

14 14
Кубист 6

74 3,7 65 9 486,4 2,49 131,46Грейви 1
Плюшевый 4,5

15 15 Бессоновка 15,5 82 3,4 40 42 1016,8 3.65 299,06

16 16
Свисток 6,5

58 3,55 44 14 576 4,39 162,25Беляевский 8
Грамотей 5

Итого 1066 63,43 620 446 9166,8 53,16 2328,87
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На втором шаге определяем координаты грузового центра тяжести:

8 8 
Теперское  7 

78 5,15 49 29 704,8 2,41 136,85 Тарханы  7 
Клатч  4,5 

9 9 
Златоцвет  6 

62 4,48 31 31 562 3,39 125,45 Каража  9,5 
Рубра  3,5 

10 10 Агизеппе  7,5 60 3,52 31 29 487,6 2,95 138,52 
Арбеково  5,5 

11 11 
Кундудо  2 

58 3,97 26 32 386,4 3,12 97,33 Стоматоскоп  9,5 
Авокадо  4 

12 12 Коммунист  10 50 3,08 30 20 544 4,16 176,62 Деление  6 

13 13 
Пукетовый  2,5 

52 2,87 24 28 248 2,79 86,41 Рисан  7,5 

14 14 
Кубист  6 

74 3,7 65 9 486,4 2,49 131,46 Грейви  1 
Плюшевый  4,5 

15 15 Бессоновка  15,5 82 3,4 40 42 1016,8 3.65 299,06 

16 16 
Свисток  6,5 

58 3,55 44 14 576 4,39 162,25 Беляевский  8 
Грамотей  5 
Итого 1066 63,43 620 446 9166,8 53,16 2328,87 

 

На втором шаге определяем координаты грузового центра тяжести: 
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Таблица 2  

Исходные данные 
Источник: составлено автором. 

 
Table 2 

Input data 
Source: compiled by the author. 

 

№ точки х, 
км 

у, 
км № точки х, 

км 
у, 
км 

Пазл П1 53,195 45,019 Сальса П23 53,176 45,049 
Кувольсан П2 53,196 45,058 Садко П24 52,478 44,215 

Голдак П3 53,229 44,917 Подотчетность П25 53,131 45.020 
Шарман П4 53,222 44,921 Бериллий П26 53,223 44,878 
Кундудо П5 53,210 45,007 Тарханы П27 53,195 45,037 
Лимпач П6 53,221 44,999 Клатч П28 53,223 44,890 
Ризотто П7 52,861 45,472 Теперское П29 53,195 45,037 
Голдак П8 53,229 44,917 Агизеппе П30 53,206 45,008 
Брага П9 53,228 44,939 Сфера П31 53,248 45,245 

Распоясывание П10 53,223 44,888 Коммунист П32 53,209 44,953 
Тенор П11 53,163 44,985 Ахуны П33 53,223 44,915 

Арбеково П12 53,198 45,015 Земельный П34 53,222 44,888 
Деление П14 53,189 44,982 Златоцвет П35 53,229 44,916 

(6)

8 8 
Теперское  7 

78 5,15 49 29 704,8 2,41 136,85 Тарханы  7 
Клатч  4,5 

9 9 
Златоцвет  6 

62 4,48 31 31 562 3,39 125,45 Каража  9,5 
Рубра  3,5 

10 10 Агизеппе  7,5 60 3,52 31 29 487,6 2,95 138,52 
Арбеково  5,5 

11 11 
Кундудо  2 

58 3,97 26 32 386,4 3,12 97,33 Стоматоскоп  9,5 
Авокадо  4 

12 12 Коммунист  10 50 3,08 30 20 544 4,16 176,62 Деление  6 

13 13 
Пукетовый  2,5 

52 2,87 24 28 248 2,79 86,41 Рисан  7,5 

14 14 
Кубист  6 

74 3,7 65 9 486,4 2,49 131,46 Грейви  1 
Плюшевый  4,5 

15 15 Бессоновка  15,5 82 3,4 40 42 1016,8 3.65 299,06 

16 16 
Свисток  6,5 

58 3,55 44 14 576 4,39 162,25 Беляевский  8 
Грамотей  5 
Итого 1066 63,43 620 446 9166,8 53,16 2328,87 
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Таблица 2  

Исходные данные 
Источник: составлено автором. 

 
Table 2 

Input data 
Source: compiled by the author. 

 

№ точки х, 
км 

у, 
км № точки х, 

км 
у, 
км 

Пазл П1 53,195 45,019 Сальса П23 53,176 45,049 
Кувольсан П2 53,196 45,058 Садко П24 52,478 44,215 

Голдак П3 53,229 44,917 Подотчетность П25 53,131 45.020 
Шарман П4 53,222 44,921 Бериллий П26 53,223 44,878 
Кундудо П5 53,210 45,007 Тарханы П27 53,195 45,037 
Лимпач П6 53,221 44,999 Клатч П28 53,223 44,890 
Ризотто П7 52,861 45,472 Теперское П29 53,195 45,037 
Голдак П8 53,229 44,917 Агизеппе П30 53,206 45,008 
Брага П9 53,228 44,939 Сфера П31 53,248 45,245 

Распоясывание П10 53,223 44,888 Коммунист П32 53,209 44,953 
Тенор П11 53,163 44,985 Ахуны П33 53,223 44,915 

Арбеково П12 53,198 45,015 Земельный П34 53,222 44,888 
Деление П14 53,189 44,982 Златоцвет П35 53,229 44,916 

(7)

Таблица 2 
Исходные данные

Источник: составлено автором.

Table 2
Initial data

Source: compiled by the author.

№ точки х,
км

у,
км

№ точки х,
км

у,
км

Пазл П1 53,195 45,019 Сальса П23 53,176 45,049

Кувольсан П2 53,196 45,058 Садко П24 52,478 44,215

Голдак П3 53,229 44,917 Подотчетность П25 53,131 45.020

Шарман П4 53,222 44,921 Бериллий П26 53,223 44,878

Кундудо П5 53,210 45,007 Тарханы П27 53,195 45,037

Лимпач П6 53,221 44,999 Клатч П28 53,223 44,890

Ризотто П7 52,861 45,472 Теперское П29 53,195 45,037

Голдак П8 53,229 44,917 Агизеппе П30 53,206 45,008

Брага П9 53,228 44,939 Сфера П31 53,248 45,245

Распоясывание П10 53,223 44,888 Коммунист П32 53,209 44,953

Тенор П11 53,163 44,985 Ахуны П33 53,223 44,915

Арбеково П12 53,198 45,015 Земельный П34 53,222 44,888

Деление П14 53,189 44,982 Златоцвет П35 53,229 44,916

Каража П15 53,186 44,963 Арахисовый П36 53,210 45,051

Рубра П16 53,224 44,921 Грамотей П37 53,377 45,063

Авокадо П17 53,180 44,999 Свисток П38 53,308 45,041

Бессоновка П18 53,309 45,041 Беляевский П39 53,220 45,252

Рисан П19 53,197 45,006 Пукетовый П40 53,223 44,8781

Кубист П20 53,215 45,055 Кундудо П41 53,210 45,007

Грейви П21 53,222 44,999 Плюшевый П22 53,210 44,971

На третьем шаге определяем расчетные узлы, которые наиболее близко расположены к грузо-
вому центру тяжести, данными узлами будут являться – П27, П11, П16 (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Определение расчетных узлов, наиболее близко расположенных  
к грузовому центру тяжести с помощью программы Distribution Center

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Determination of the calculation nodes closest to the cargo center  
of gravity using the program “Distribution Center” 

Source: compiled by the author.

Таблица 3 
Показатели работы автотранспортных средств в расчетных узлах

Источник: составлено автором.

Table 3 
Performance indicators of motor vehicles in the calculated nodes

Source: compiled by the author.

Начало отсчета Дина маршрутов, км Транспортная работа, т.км

П27 1027 8831,4

П11 1038 8926,02

П17 1018 8754,03

На четвертом шаге формируем кольце-
вые маршруты с каждого расчетного узла на 
основе использования метода фиктивных уз-
лов и ветвей (ФУВ)2 [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16], 
(рисунки 2, 3, 4). Проводим аппроксимацию 
ветвей полученных маршрутов и определяем 

2 Лещёва М.М. Алгоритм Литтла – в решении задачи коммивояжера // Научному прогрессу – творчество молодых. 
2018. № 3. С. 200–203.

транспортную работу, результаты расчета све-
дены в таблицу 3.

На пятом шаге рассчитываем координаты 
расположения центров транспортной работы, 
результаты расчета сведены в таблицу 4.
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Рисунок 2 – Расчет маршрутов с учетом ограничений с расчетного узла П 27 
с помощью программы Distribution Center

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Calculation of routes taking into account restrictions from the P 27  
calculation node with the help of the program “Distribution Center”

Source: compiled by the author.

Рисунок 3 – Расчет маршрутов с учетом ограничений с расчетного узла П11 
с помощью программы Distribution Center

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Calculation of routes taking into account restrictions from the P 11  
calculation node with the help of the program “Distribution Center”

Source: compiled by the author.
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Рисунок 4 – Расчет маршрутов с учетом ограничений с расчетного узла П16 
с помощью программы Distribution Center

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Calculation of routes taking into account restrictions from the P 16  
calculation node with the help of the program “Distribution Center”

Source: compiled by the author.

На шестом шаге вычисляем среднее значение координат расположения центров транспорт-
ной работы и в полученной точке располагаем распределительный центр.

Таблица 4 
Результаты расчета 

Источник: составлено автором.

Table 4 
Calculation results for the optimal location of the material flow distribution centre

Source: compiled by the author.

Начало отсчета х, км у, км

П27 53,178 44,727

П11 53,199 44,885

П17 53,150 44,896

РЦ 53,176 44,836

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для вычисления эффективности разрабо-

танной методики были определены показатели 
работы автотранспортных средств от расчет-

ного распределительного центра, маршруты 
формировались точным методом фиктивных 
узлов и ветвей (ФУВ) с учетом ограничений – 
вместимость подвижного состава 19 п/м и ко-
личество пунктов на маршруте 3.
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Таблица 5 
Показатели работы автотранспортных средств с расчётного 

распределительного центра за смену
Источник: составлено автором.

Table 5 
Performance indicators of vehicles from the calculated distribution center per shift

Source: compiled by the author.

№ 
авто- 
моби- 

ля

№ 
марш-
рута

Пункт торговой 
точки

Кол-
во 

пал- 
лет

Длина 
маршру-

та,
км

Вре-
мя на 

маршру-
те,
ч

Длина 
гру-

жёной 
ездки на 
маршру-

те,
км

Длина 
холосто-
го про-
бега на 

маршру-
те,
км

Транс 
портная 
работа,

т.км

Выра-
ботка 
транс-
порт- 
ного 
сред-
ства, 
т/ч

Выра-
ботка 
транс-
порт- 
ного 

средства
т.км/ч

1 1
Пазл 13,5

69 4,13 44 25 894 3,68 216,46Кувольсан 4
Голдак 1,5

2 2
Шарман 5,5

62 3,8 22 40 595,4 4 156,68Кундудо 4,5
Лимпач 8

3 3
Ризотто 5

59 4 31 28 592,8 3,8 148,2Голдак 5
Брага 9

4 4
Распоясывание 9

57 3,17 31 26 645,2 4,79 205,5Тенор 6,5
Арбеково 3,5

5 5
Аптека Арбеково 0,5

66 4,77 37 29 489,6 3,19 102,6Сальса 10
Садко 8,5

6 6
Подотчетность 6

60 4,47 34 26 550,4 3,4 123,1Бериллий 6
Тарханы 7

7 7
Клатч 4,5

71 4,68 50 21 592 3,25 126,5Теперское 7
Агизеппе 7,5

8 8
Сфера 3,5

68 4,05 42 26 564,4 3,75 139,4Арбеково 5,5
Коммунист 10

9 9
Ахуны 1,5

66 4,43 41 25 583,2 3,43 136,6Земельный 6
Стоматоскоп 9,5

10 10
Деление 6

62 4,02 33 29 534,4 3,78 132,9Каража 9,5
Рубра 3,5

11 11
Авокадо 4

77 4,03 56 21 1042,4 3,77 258,7
Бессоновка 15

12 12

Рисан 7,5

71 4,13 42 29 699,6 3,68 169,39
Кубист 6
Грейви 1

Плюшевый 4,5

13 13
Златоцвет 6

55 3,8 31 24 493,6 4 129,9Арахисовый 8
Грамотей 5

14 14

Свисток 6,5

63 3,98 37 26 596,4 3,82 149,8
Беляевский 8
Пукетовый 2,5

Кундудо 2
Итого 906 57,46 531 375 8873,4 52,34 2195,73
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Сравнивая показатели работы подвижного 
состава в таблице 1 и 5, можно сделать вы-
вод, что применение разработанной методики 
позволило сократить время на 10% и пробег 
автотранспортных средств на 16%.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье были рассмотрены основные по-

ложения и принципиальные отличия извест-
ных моделей определения расположения 
распределительных центров. Их детальное 
рассмотрение выявило соответствующие не-
достатки и преимущества, что позволило раз-
работать более практичную методику опре-
деления расположения распределительного 
центра товарных потоков при комбинирован-
ной схеме доставки товара. Предложенная 
методика позволяет определять расположе-
ние распределительного центра по критерию 
наименьшей полной транспортной работы, 
учитывать кривизну маршрутов, сформиро-
вать оптимальные маршруты доставки товара 
на основе использования точного метода ФУВ. 
Применение разработанной методики на при-
мере компании ПАО «Магнит» позволило су-
щественно снизить затраты на организацию и 
доставку товара в торговые точки. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ
1. Дыбская В.В., Сверчков П.А. Подход к про-

ектированию рациональной сети распределения 
компании сетевой розничной торговли // Логистика 
и управление цепями поставок. 2015. № 1. C. 44–59. 

2. Вольхин Е.Т. Модели размещения рас-
пределительных центров // Управленец. 2018. Т.9,  
№ 2. С. 54–60. 

3. Новиков А.Н., Жесткова С.А. Методика 
проектирования кольцевых маршрутов с обратным 
грузом. 2024. № 1-3(84). С.19–27. 

4. Николин В.И., Витвицкий Е.Е., Моча- 
лин С.М. Грузовые автомобильные перевозки: мо-
нография. Омск: Изд-во «Вариант-Сибирь», 2004. 
482 с. 

5. Убоженко Е.В., Соловьева Ю.Ю., Вдо- 
вин С.А. Определение координат месторасполо-
жения распределительного центра в логистике с 
учетом случайной составляющей // Вестник Ал-
тайской академии экономики и права. 2024. № 3-3.  
С. 499–503. 

6. Пугачёв И.Н., Бурков С.М. Практическое 
применение модели кластерных сетевых структур 
в решении задач повышения эффективности функ-
ционирования транспортно-распределительных 
систем городов // Вестник Тихоокеанского государ-
ственного университета. 2010. № 2 (17). С. 121–130. 

7. Володина Е.В., Студентова Е.А. Практи-
ческое применение алгоритма решения задачи 
коммивояжера // Инженерный вестник Дона. 2015.  
№ 2, ч. 2. С. 96–97. 

8. Мартынов А.В., Курейчик В.М. Гибридный 
алгоритм решения задачи коммивояжера // Из-
вестия ЮФУ. Технические науки. 2015. № 4 (165).  
С. 36–44.

9. Бродецкий Г.Л. Применение метода ана-
литической иерархии для оптимизации места рас-
положения регионального распределительного 
центра // Логистика и управление цепями поставок. 
2005. № 6. C. 26–34. 

10. Гусев С.А. Проблемы определения ме-
стоположения склада // Логистика. 2011. №. 2.  
С. 53–55. 

11. Ельдештейн Ю.М., Шапорова З.Е. Управ-
ление цепями поставок в лесном комплексе // Крым-
ский научный вестник. 2016. №1 (7). С. 323–342. 

12. Константинов Р.В. Проектирование опти-
мальной складской сети // Инженерный вестник 
Дона. 2011. № 4. С. 1–8. 

13. Sho S., Haruna M., Yoshifumi N. Ant colony 
optimization using genetic information for TSP // Pro-
ceedings of the International Symposium on Nonlinear 
Theory and its Applications OLTA.2011. Japan: Kobe. 
P. 48–51. 

14. Sedighpour M., Yousefikhoshbakht M., Narg-
es M.D. An effective genetic algorithm for solving the 
multiple traveling salesman problem. Journal of Opti-
mization in Industrial Engineering. 2012; Vol. Volume 
4, no. 8: 73–79. 

15. Harrath Y. [et al.]A novel hybrid approach for 
solving the multiple traveling salesmen problem. Arab 
Journal of Basic and Applied Sciences. 2019. Jan. Vol. 
26. P. 103–112.

16. Littl J.D.C., Murty K.G., Sweeney D., Karel C. 
An algoritm for the traveling salesman problem. Opera-
tions Research. 1963. Vol. 11. Р. 972–989. 

REFERENCES 
1. Dybskaya V.V., Sverchkov P.A. An approach 

to designing a rational distribution network of a retail 
chain company. Logistics and Supply Chain Manage-
ment. 2015; 1: 44–59. (in Russ.)

2. Volkhin E.T. Location models for distribution 
centres. Upravlenets (The Manager). 2018; T.9, 2:  
54–60. (in Russ.)

3. Novikov A.N., Gestkova S.A. Methodology 
for designing ring routes with return cargo. World of 
transport and technological machines. 2024; 1-3(84): 
19–27. (in Russ.)

4. Nikoline V.I., Vitvitskyi E.E., Mochalin S.M. 
Road freight transport: Monograph. Omsk: Edition of 
«Option-Siberia», 2004: 482. (in Russ.)

5. Ubozhenko E.V., Solovyova Yu.Y., Vdo- 
vin S.A. Determining the coordinates of the location of 
the distribution center in logistics taking into account 
the random component. Vestnik Altajskoj akademii je-
konomiki i prava. 2024; 3-3: 499–503. (in Russ.)

6. Pugachev I.N., Burkov S.M. Practical applica-
tion of the model of cluster network structures in solving 
problems of increasing the efficiency of urban trans-
port and distribution systems. Bulletin of PNU. 2010;  
2 (17): 121–130. (in Russ.)

7. Volodina, E.V., Studentova E.A. Practical 
application of the algorithm for solving the traveling 



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
221

TRANSPORT PART II

salesman problem. Inzhenernyj vestnik Dona. 2015; 2,  
part 2: 96–97. (in Russ.)

8. Martynov A.V., Kureichik V.M. Hybrid algo-
rithm for solving the traveling salesman problem. Iz-
vestiya SFU. Technical sciences. 2015; 4 (165): 36–44.  
(in Russ.)

9. Brodetsky G. L. Application of the analytical 
hierarchy method to optimize the location of a regional 
distribution center. Logistics and Supply Chain Man-
agement. 2005; 6: 26–34. (in Russ.)

10. Gusev S. A. Problems of determining the 
location of a warehouse. Logistika. 2011; 2: 53–55.  
(in Russ.)

11. Eldestein Yu.M., Shaporova Z.E. Supply 
chain management in the forest complex. The Crimean 
Scientific Bulletin. 2016; 1 (7): 323–342. (in Russ.)

12. Konstantinov R.V. Designing an optimal 
warehouse network. Inzhenernyj vestnik Dona. 2011;  
4: 1–8. (in Russ.)

13. Sho S., Haruna M., Yoshifumi N. Ant colony 
optimization using genetic information for TSP. Pro-
ceedings of the International Symposium on Nonlinear 
Theory and its Applications OLTA.2011. Japan: Kobe.  
P. 48 – 51. 

14. Sedighpour M., Yousefikhoshbakht M., Narg-
es M.D. An effective genetic algorithm for solving the 
multiple traveling salesman problem. Journal of Opti-

mization in Industrial Engineering. 2012; Vol. Volume 
4, no.8: 73–79. 

15. Harrath Y. [et al.] A novel hybrid approach for 
solving the multiple traveling salesmen problem. Arab 
Journal of Basic and Applied Sciences. 2019; Jan.  
Vol. 26: 103–112.

16. Littl J.D.C., Murty K.G., Sweeney D., Karel C. 
An algoritm for thethe traveling salesman problem. Op-
erations Research. 1963; Vol. 11: 972–989. 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ
Жесткова Светлана Анатольевна – канд. 

техн. наук, доц. Пензенского государственного 
университета архитектуры и строительства 
(440028, г. Пенза, ул. Г. Титова, 28).

ORCID: https://orcid.org/0009-0007-2638-2093,
SPIN-код: 2680-6016,
e-mail: s.zhestkova@yandex.ru

INFORMATION ABOUT AUTHOR
Zhestkova Svetlana A. – Cand. of Sci. (Engineer-

ing), Associate Professor, Penza State University of 
Architecture and Construction (28, Titov Street, Penza, 
440028).

ORCID: https://orcid.org/0009-0007-2638-2093,
SPIN-code: 2680-6016,
e-mail: s.zhestkova@yandex.ru



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

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

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

РАЗДЕЛ II

222

ТРАНСПОРТ

© Котомчин А.Н., Янута А.С., Ляхов Е.Ю., 2025

Научная статья
УДК 621.357
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-2-222-237 
EDN: SOUFGW

ОБОСНОВАНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОСАДОЧНЫХ МЕСТ 
ПОД ПОДШИПНИКИ ВАЛОВ ТРАНСМИССИИ ТРАНСПОРТА 
ЖЕЛЕЗО-ХРОМОВЫМИ ПОКРЫТИЯМИ

А.Н. Котомчин , А.С. Янута, Е.Ю. Ляхов
Приднестровский государственный университет им. Т.Г. Шевченко, 

г. Тирасполь, Молдова
 ответственный автор

aleshka81@list.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе эксплуатации автомобилей и другого транспорта происходят изменения тех-
нического состояния деталей и узлов агрегатов. С увеличением наработки и пробегов интенсивность 
отказов возрастает, что приводит к потребности в поддержании техники в работоспособном состоя-
нии путём качественного обслуживания и ремонта. Ремонт деталей выступает как способ продления 
службы техники путём замены или восстановления изношенных деталей. Известно, что из-за проблем 
качественного снабжения актуальность восстановления становится очевидной. Из-за возникающих 
проблем в качественных запасных частях восстановление выступает как способ преодоления выше на-
званых проблем. Однако для целесообразности применения способа восстановления необходимо соблю-
дать определенные правила, а именно: затраты на ремонт не должны превышать 50% от стоимости 
новой детали и долговечность должна быть на уровне 80–100%. Поэтому в данной статье приведены 
результаты анализа нового способа восстановления деталей железо-хромовыми покрытиями, с целью 
поддержания техники в исправном состоянии.
Материалы и методы. При исследовании использовались литературные и другие источники инфор-
мации для анализа способов по различным критериям – долговечности, себестоимости использования, 
износостойкости и другие показатели. Также на основании предварительного анализа был выбран один 
из перспективных – железохромовое покрытие. Произведены предварительные исследования влияния 
кислотности на производительность и качество покрытия.
Результаты. Полученные результаты изучения железохромового покрытия, полученного из исследу-
емого состава электролита с кислотностью 0,4–0,6, дал возможность получить покрытие с доста-
точно высокой микротвёрдостью (до 8500 МПа), выходом по току (до 40%) и скоростью осаждения  
(до 200 мкм/ч). Также получаемое покрытие было с небольшим количеством микротрещин, которые по-
зволяли задерживать смазку с возможным увеличением износостойкости.
Обсуждение и заключение. В результате полученное покрытие обладает хорошими физико-механиче-
скими свойствами. Поэтому данный способ, возможно, будет использоваться для восстановления поса-
дочных мест под подшипники валов трансмиссии, работающих при абразивном изнашивании.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобили, запасные части, оригинальные детали, восстановление, долговеч-
ность, износостойкость, железохромовое покрытие, кислотность
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ABSTRACT
Introduction. During the operation of cars and other vehicles, the process of changing technical condition of parts 
and units takes place. With increased operation time and mileage, the failure rate increases, which leads to the 
problem of maintaining equipment in working condition through high-quality maintenance and repair. Parts repair 
has been a way to extend the service life of equipment by replacing or restoring the worn parts. Due to the prob-
lems of quality supply, the urgency of restoration becomes obvious. Numerous problems with high-quality spare 
parts cause the restoration as a way to overcome the above-mentioned problems. However, the restoration method 
should meet certain requirements, in particular, repair costs should not exceed 50% of the cost of a new part and 
durability should be at the level of 80-100% of the new part. Therefore, this article presents the results of research 
on a new method of restoring parts with iron-chromium coatings in order to maintain equipment in good condition. 
Materials and methods. The investigation was based on literature analysis to study the restoration methods ac-
cording to various criteria, such as durability, cost of use, wear resistance and other indicators. Also, based on a 
preliminary analysis, one of the promising methods was selected – iron-chromium coating. Preliminary research 
into the effect of acidity on the performance and quality of the coating has been carried out.
Results. The study of iron-chromium coating obtained from the composition of an electrolyte with 0.4-0.6 acidity 
has made it possible to obtain a coating with a sufficiently high microhardness (up to 8,500 MPa), current output (up 
to 40%) and deposition rate (up to 200 microns/hour). The resulting coating also has demonstrated a small number 
of microcracks, which made it possible to delay lubrication and provide increase in wear resistance.
Discussion and conclusion. As a result, the coating obtained has shown good physical and mechanical proper-
ties. Therefore, it will be possible to use this method to restore the mounting area of bearings in transmission shafts 
operating under abrasive wear.

KEYWORDS: cars, spare parts, original parts, restoration, durability, wear resistance, iron-chrome coating, acidity
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ВВЕДЕНИЕ

При проведении исследований ремонтного 
фонда техники, которая эксплуатируется пред-
приятиями Приднестровья, выявлено, что наи-
большее количество ресурсоопределяющих 
деталей имеют износ в пределах от 0,05 до  
0,5 мм. Для восстановления таких деталей 
рационально выбирать методы, обеспечива-
ющие наименьшие затраты по материалам, 
высокую производительность процесса и ми-
нимальную последующую механическую об-
работку восстановленной поверхности. Рас-
смотренные наиболее широко используемые 
на практике способы восстановления изно-
шенных поверхностей снижают ресурс дета-
лей на 50% из-за неблагоприятного воздей-
ствия на структуру поверхностей или детали в 
целом1 [1, 2, 3].

В процессе эксплуатации автомобилей, 
специализированного автотранспорта, до-
рожно-строительных машин и другой техники 
происходят различные этапы изменения тех-
нического состояния и надёжности. Известно  
[4, 5, 6], что с увеличением пробегов надёж-
ность снижается, это обусловлено действия-
ми, возникающими в процессе работы меха-
низмов и узлов, которые подвержены износам 
различного характера2. Каждый автомобиль и 
другая техника в зависимости от своих харак-
теристик и заложенной ещё заводом-изгото-
вителем надёжности имеют свои предельные 
параметры, при которых может наступать от-
каз. Это обусловлено многими факторами, из 
которых выделим основные, влияющие на на-
дёжность и работоспособность техники3 [7, 8, 
9, 10, 11]:

1. Условия эксплуатации. Известно, что ра-
бота техники в более запыленных и тяжёлых 
дорожных условиях снижает ресурс высоко-
нагруженных деталей узлов и агрегатов в 2–3 
раза.

1 Котомчин А.Н. Восстановление деталей автомобилей, работающих при гидроабразивном изнашивании электролити-
ческим хромированием / А.Н. Котомчин, Е.Ю. Ляхов, В.А. Зорин. Тирасполь: Приднестровский государственный универ-
ситет им. Т.Г. Шевченко, 2024. 176 с. ISBN 978-9975-3610-8-8. 

2 Поляков А.П., Галущак Д.О. Оценка влияния надежности автомобиля на формирование номенклатуры и количества 
запасных частей // Вiсник СевНТУ. 2012. № 134. С. 83–85. 

3 Скрыпников А.В. Современные ресурсосберегающие методы технического сервиса / А.В. Скрыпников, Е.В. Кондра-
шова, Т.В. Скворцова. Саарбрюкен: LAP LAMBER, 2012. 105 с. ISBN 978-3-659-28194-5. 

4 Зорин В.А. Анализ влияния качества запасных частей на долговечность строительных машин / В.А. Зорин, Д.В. Се-
регин // Техника и технология транспорта. 2019. № S(13). С. 30.

5 Павлишин С.Г. Обеспечение надежности автомобилей КамАЗ в гарантийный период эксплуатации // Автотранспорт-
ное предприятие. 2015. № 2. С. 25–28. 

2. Использование качественных материа-
лов изготовления и упрочнения деталей. Это 
является важным фактором, так как основная 
закладка надёжности узла, агрегата происхо-
дит при производстве (изготовлении) и если 
соблюдены все технические требования и ха-
рактеристики, то деталь будет функциониро-
вать практически весь ресурс, который зало-
жен для её работы. Кроме того, часто можно 
на рынке запасных частей встретить «контра-
фактные» не оригинальные детали, что приво-
дит к снижению ресурса сопряжения и часто 
к потере работоспособности узлов или агрега-
тов в целом.

3. Восстановление деталей. В услови-
ях мирового кризиса, санкционной политики 
некоторых государств и по другим причинам 
происходит разрыв связей между государства-
ми, что, в свою очередь, нарушает снабжение 
качественными оригинальными запасными 
частями. Поэтому восстановление оригиналь-
ных деталей, которые ещё имеют достаточный 
ресурс, – важное экономическое значение. 
Также восстановление деталей даёт возмож-
ность сократить влияние на экологию в связи 
со снижением производства стали и другого 
металла, необходимого для производства но-
вых деталей4.

Ввиду того что на современных автомоби-
лях и технике многие детали, имеющие незна-
чительный износ (до 0,1–0,5 мм) [12, 13, 14], 
могут приводить к потере работоспособности, 
при этом ресурс самой детали имеет доста-
точный запас. Поэтому восстановление стано-
вится актуальным и необходимым способом 
поддержания в работоспособном состоянии 
техники с соблюдением необходимых техни-
ко-экономических критериев, а именно ресур-
са после ремонта и себестоимости восстанов-
ления5 [13, 14]. Для того чтобы этого достичь 
необходимо разрабатывать и использовать 
технологии восстановления, отвечающие со-
временным требованиям и имеющие техниче-



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
225

TRANSPORT PART II

ские возможности использования в условиях 
ремонтных предприятий6.

Выполненный анализ существующих спо-
собов [15, 17, 18, 19, 20], которые использу-
ются при восстановлении деталей техники, 
установил, что каждый способ имеет свою об-
ласть применения в зависимости от факторов, 
перечисленных выше. Кроме того, к способу 
восстановления предъявляются следующие 
требования:

1. Небольшие энергетические и матери-
альные затраты (не более 50% от новой).

2. Достаточный ресурс восстановленной 
детали (не менее 80% от новой).

3. Возможность увеличения технических 
параметров за счёт увеличения износостойко-
сти, прочности и т.п.

Проведенный анализ отказов автомоби-
лей и другой техники в источниках [19, 20, 21] 
показал, что при использовании в тяжёлых 
эксплуатационных условиях износовые ха-
рактеристики (износ поверхности, наличие 
микротрещин, царапины, сколы), снижающие 
ресурс деталей, увеличиваются, что снижает 
работоспособность в целом. Так, из [19, 20, 
21] известно, что при таких условиях внешнего 
воздействия на технику именно трансмиссия 
подвержена наибольшему износу и снижению 
надёжности. Это обусловлено наличием высо-
ких нагрузок на детали, что приводит к появ-
лению продуктов износа, приводящих к повы-
шенному абразивному износу. Особенно это 
касается посадочных мест под подшипники, 
зубьев шестерен и шлицев.

Так, согласно [22, 23, 24] причинами отка-
зов трансмиссии более чем в 60% случаев 
являются детали, подверженные абразивному 
изнашиванию7. В основном при достижении 
предельного ресурса или износа детали заме-
няют на новые или заранее отремонтирован-
ные. Однако исследования, приведенные в 
[25, 26, 27], показали, что применение новых 
деталей может приводить к значительному 
снижению надёжности из-за явлений, проис-

6 Зорин В.А. Применение аддитивных технологий при изготовлении деталей машин / В.А. Зорин, М.И. Тимченко // Ме-
ханизация строительства. 2018. Т. 79, № 1. С. 5–8. 

7 Черных В.А., Аткишкин А.И., Песин М.В. Упрочняющее электромеханическое восстановление посадочных поверхно-
стей валов под подшипники качения // Химия. Экология. Урбанистика. 2021. Т.1. С. 293–297. 

8 Timokhova O., Burmistrova O., Shakirzyanov D. [et al.] Technological, cycle and actual productivity of the surfacing process 
in the restoration of parts of forest machines // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, Kuala Lumpur,  
02–05 декабря 2019 года. Kuala Lumpur, 2020. P. 012015. DOI 10.1088/1757-899X/839/1/012015. 

9 Корнейчук Н.И., Лялякин В.П. Перспективы использования индустриальных методов восстановления изношенных 
деталей машин гальваническими и полимерными покрытиями в современных условиях развития агропромышленного 
технического сервиса // Труды ГОСНИТИ. 2018. Т.130. С. 254–264.

ходящих в процессе приработки8. Также из-
вестно, что использование восстановленных 
деталей, которые уже ранее были в неисправ-
ном узле или механизме, снижает вероятность 
возникновения абразивного износа из-за сни-
жения времени приработки и наличия продук-
тов износа [28, 29, 30, 31, 32].

Поэтому на основании вышеизложенного 
можно сделать вывод, что восстановление 
деталей, при условии соблюдения технико-э-
кономических критериев, имеет достаточно 
большую перспективу для использования как 
способа поддержания автомобилей и другой 
техники в работоспособном состоянии.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ
После проведенного анализа существую-

щих дефектов валов механических трансмис-
сий и задних мостов были сделаны выводы, 
что основными дефектами их являются: поса-
дочные места под подшипники, износ шлицев 
и зубьев и др. деталей, которые подвержены 
абразивному изнашиванию. При износе более 
0,05–0,5 мм посадочное место под подшипник 
становилось неработоспособным и приводило 
к отказу. Поэтому использование определен-
ных способов восстановления устраняло дан-
ный дефект и давало возможность повторно 
использовать вал с необходимым запасом ре-
сурса.

Для того чтобы рационально выбрать спо-
соб восстановления посадочных мест под 
подшипники валов механической трансмис-
сий, необходимо провести научно-техниче-
ское обоснование выбора способа с учётом 
требований к условиям эксплуатации техни-
ки. Далее решается задача по обоснованию 
использования восстановления как способа 
поддержания автомобиля в работоспособном 
состоянии с учётом требований к восстанав-
ливаемой детали9.

Существует классический расчёт выбора 
способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 
37,38]:
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ IIСуществует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 

 
10  Серебровская Л.Н., Серебровский А.В., Шутченко Д.Л. Электроосаждение сплавов железо–хром // Региональный 
вестник. 2016. № 1(2). С. 46–47. 
11 Серебровский В.В., Серебровская Л.Н., Сафронов Р.И. [и др.]. Прогнозирование свойств электроосажденных покрытий 
на основе железа // Электрика. 2015. № 11. С. 36–37.  
12 Серебровская Л.Н., Блинков Б.С., Павлов П.А. [и др.]. Легирование хромом электролитических железных покрытий // 
Региональный вестник. 2016. № 2(3). С. 37–38.  
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где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 
изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2;

Кд – коэффициент долговечности, характе-
ризующий физико-механические и прочност-
ные характеристики восстановленной поверх-
ности детали.

Однако данный способ не учитывает многих 
факторов (организацию ремонта, физико-ме-
ханические свойства покрытий, сравнение с 
новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь созда-
ваемые технологии и возможности их приме-
нения с учётом современного производства и 
технико-экономических требований10. 

Также рассмотрим один из универсальных 
подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под 
подшипник вала трансмиссии (далее дета-
ли), данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], 
который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по 
формуле11
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ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 
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(2)

где K1i,K2i – значение коэффициентов соответ-
ственно энергоемкости и трудоемкости техно-
логического процесса восстановления дета-
лей i-м способом;

Кdi – коэффициент долговечности, восста-
новленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии.

Кроме энергетического критерия оценки 
способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование 
при его использовании12.

Рассмотрим некоторые из них, проанализи-
ровав их по значению и применению.

Коэффициент технико-экономической эф-
фективности [41, 42, 43] по формуле 

Существует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 
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(3)

где Св, Сн – себестоимость восстановления де-
талей и стоимость новой соответственно, руб.;
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Кпр – коэффициент приведения, учитыва-
ющий реальные условия ремонта [44], кото-
рый зависит от параметров, определяемых по 
формуле

Существует классический расчёт выбора способа восстановления, предложенный ещё 
профессором В.А. Шадричевым [33, 34, 35, 36, 37,38]: 

 
Кт=Св

Кд
→ min,      (1) 

 
где Св – себестоимость восстановления 1 дм2 изношенной поверхности детали различными 
способами, руб./дм2; 

Кд – коэффициент долговечности, характеризующий физико-механические и прочностные 
характеристики восстановленной поверхности детали. 

Однако данный способ не учитывает многих факторов (организацию ремонта, физико-
механические свойства покрытий, сравнение с новой деталью и т.п.), поэтому в современных 
условиях необходимо учитывать вновь создаваемые технологии и возможности их применения 
с учётом современного производства и технико-экономических требований10.  

Также рассмотрим один из универсальных подходов при выборе способа восстановления 
деталей, в частности посадочных мест под подшипник вала трансмиссии (далее детали), 
данную А.Н. Батищевым А.Н. [38, 39, 40], который предложил для этого использовать 
энергетический критерий, определяемый по формуле11 

 
W =K1i·K2i

Kdi
→ min,                                                   (2) 

 
где K1i,K2i – значение коэффициентов соответственно энергоемкости и трудоемкости 
технологического процесса восстановления деталей i-м способом; 

Кdi –  коэффициент долговечности, восстановленного посадочного места под подшипник 
вала механической трансмиссии. 

Кроме энергетического критерия оценки способа восстановления существуют другие, 
которые могут влиять на общее обоснование при его использовании12. 

Рассмотрим некоторые из них, проанализировав их по значению и применению. 
Коэффициент технико-экономической эффективности [41, 42, 43] по формуле  

 
     КТЭЭ= Св

Сн·Кпр
,      (3) 

 
где Св, Сн – себестоимость восстановления деталей и стоимость новой соответственно, руб.; 

Кпр – коэффициент приведения, учитывающий реальные условия ремонта [44], который 
зависит от параметров, определяемых по формуле 

 
Кпр=Кор+Ксв+Ккс,     (4) 

 
где Кор – коэффициент, определяющий способ организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже значение коэффициента); 

Ксв – коэффициент, учитывающий связи предприятия с поставщиками запасных частей, 
материалов и т.п. (чем ближе к источнику снабжения расходными материалами и запасными 
частями, тем меньше его значение); 

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюнктурный спрос на данную деталь, а это зависит от 
частоты отказов восстановленного посадочного места под подшипник вала механической 
трансмиссии. 

Данный критерий определяет технико-экономические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восстановления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использования для предприятий как в единичном, так и в 
массовом производстве. Данный коэффициент также используется при оценке технологии 
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(4)

где Кор – коэффициент, определяющий способ 
организации технологии ремонта (чем больше 
партия восстанавливаемых деталей, тем ниже 
значение коэффициента);

Ксв – коэффициент, учитывающий связи 
предприятия с поставщиками запасных ча-
стей, материалов и т.п. (чем ближе к источнику 
снабжения расходными материалами и запас-
ными частями, тем меньше его значение);

Ккс – коэффициент, учитывающий конъюн-
ктурный спрос на данную деталь, а это зависит 
от частоты отказов восстановленного посадоч-
ного места под подшипник вала механической 
трансмиссии.

Данный критерий определяет технико-эко-
номические затраты на восстановление или 
ремонт. Однако различные способы восста-
новления имеют различные значения данного 
коэффициента, но при условии их использова-
ния для предприятий как в единичном, так и 
в массовом производстве. Данный коэффици-
ент также используется при оценке технологии 
ремонта путем обычной замены детали. Одна-
ко его значение при этом будет очень сильно 
меняться в зависимости от места ремонта и 
возможностей снабжения предприятия запас-
ными частями. Так, например, ремонт автомо-
биля КамАЗ в Набережных Челнах, в городе, 
где производятся сами автомобили, будет са-
мым дешёвым, в виду доступности запасных 
частей, поэтому коэффициент будет иметь вы-
сокое значение. С удалением места ремонта 
автомобиля стоимость возрастает. Это связа-
но с логистикой и ограничениями возможности 
снабжения запасными частями. При использо-
вании способа восстановления детали такой 
критерий будет зависеть только от материаль-
ных и энергетических затрат. Условием реали-
зации выбранной технологии восстановления 
на предприятии будет место расположения, 
где техника нуждается в ремонте, в достаточ-
ном количестве, т.е. возможность организации 
ремонта централизовано [44, 45].
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Рисунок 1 – Сравнительный анализ значений коэффициентов технико-экономической эффективности способов 
восстановления изношенной поверхности детали (Св/Кд):  

Ж – железнение с использованием постоянного тока; ПКМ – нанесение клеевых композиций;  
НСФ – наплавка под слоем флюса; НУГ – наплавка в среде углекислого газа;  

ДРД – постановка дополнительной ремонтной детали;  
РДН – ручная дуговая наплавка; ВДН – вибродуговая наплавка; АДН – аргонно-дуговая наплавка;  

РГН – ручная газовая наплавка; Х – хромирование; ПМ – плазменная металлизация [44, 45]

Figure 1 – Comparative analysis of the coefficients of technical and economic efficiency  
of methods for restoring a worn-out surface of a part (Cb/Kd):  

FG – ferrugination, AAC – application of adhesive compositions, SUF – surfacing under a layer of flux,  
SCDE – surfacing in a carbon dioxide environment, IARP – installation of an additional repair part,  

MAS – manual arc welding surfacing, VAS – vibro–arc surfacing, AAF – argon-arc surfacing,  
MGS – manual gas surfacing, CP – chrome plating, PM – plasma metallization [44, 45]

На рисунке 1 рассмотрено значение коэф-
фициента технико-экономической эффектив-
ности в зависимости от способа восстановле-
ния. Однако данный критерий не охватывает 
оценку применимости данного способа для 
деталей, работающих при определенных ус-
ловиях эксплуатации, или не конкретизирует 
сравнение возможности их использования для 
одной и той же детали. Это обусловлено тем, 
что выбор способа зачастую зависит от обла-
сти применения и условий эксплуатации, т.е. 
от конкретной детали. Она может быть изго-
товлена из различных материалов, с разными 
физико-механическими свойствами в зависи-
мости от условий ее работы и эксплуатации 
[44, 45].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для того чтобы понять методику выбора 

способа восстановления детали, необходимо 
произвести анализ характеристик технологии 
восстановления, позволяющий получить ин-
формацию о целесообразности применения 
ее для выбранной детали техники.

Перечислим основные характеристики, 
которые имеют определяющее значение при 
выборе способа восстановления: износостой-
кость, выносливость, сцепляемость (адгезия 
с подложкой), толщина и микротвердость по-
крытия, себестоимость технологии восстанов-
ления.
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Рисунок 2 – Значение оценочных коэффициентов, в зависимости от способа восстановления:  
ЭДН – электродуговая наплавка; РГН – газовая сварка; 

НУГ – наплавка в среде СО2; НСФ – наплавка под слоем флюса; 
ВДН – вибродуговая наплавка; Х – хромирование; Ж – железнение; 

ЭПЛ – электроконтактная приварка ленты; 
ПМ – плазменная металлизация [46, 47]

Figure 2 – The value of the estimated coefficients, depending on the recovery method: 
ECW – electric arc welding, GW – gas welding, SCE – surfacing in a CO2 environment, 

SUF – surfacing under a layer of flu, VAS – vibro-arc surfacing, CP – chrome plating,
IP – iron plating, ECW – electrocontact welding of tape, PM – plasma metallization [46, 47]

Рисунок 3 – Значение микротвёрдости поверхностей, восстановленных различными способами, МПа:  
ЭДН – электродуговая наплавка; РГН – газовая сварка; НУГ – наплавка в среде СО2;  
НСФ – наплавка под слоем флюса; ВДН – вибродуговая наплавка; Х – хромирование; 

Ж – железнение; ЭПЛ – электроконтактная приварка ленты; 
ПМ – плазменная металлизация [46, 47]

Figure 3 – The value of the microhardness of the surfaces restored in various ways, MPa: 
ECW – electric arc welding, GW – gas welding, SCE – surfacing in a CO2 environment,  

SUF – surfacing under a layer of flu , VAS – vibro-arc surfacing, CP – chrome plating, IP – iron plating,  
ECW – electrocontact welding of tape, PM – plasma metallization [46, 47]
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Рисунок 4 – Максимально возможная толщина слоя восстанавливаемого покрытия, мм: 
ЭДН – электродуговая наплавка; РГН – газовая сварка; НУГ – наплавка в среде СО2; 
НСФ – наплавка под слоем флюса; ВДН – вибродуговая наплавка; Х – хромирование; 

Ж – железнение; ЭПЛ – электроконтактная приварка ленты; 
ПМ – плазменная металлизация [48, 49]

Figure 4 – Maximum possible thickness of the restored coating, mm:  
ECW – electric arc welding, GW – gas welding, SCE – surfacing in a CO2 environment,  

SUF – surfacing under a layer of flu, VAS – vibro-arc surfacing, CP – chrome plating, IP – iron plating, 
ECW – electrocontact welding of tape, PM – plasma metallization [48, 50]

Рисунок 5 – Значение коэффициента долговечности при восстановлении посадочных мест  
под подшипники вторичного вала МКП автомобиля КамАЗ:  

Х – хромирование; ЭПЛ – электроконтактная приварка лент; НУГ – наплавка в среде СО2;  
ВДН – вибродуговая наплавка; Ж – железнение [48, 49]

Figure 5 – The value of the durability coefficient during the restoration of mounting area  
for bearings of the secondary shaft of the manual transmission in KamAZ vehicle:  

CP – chrome plating, ECW – electrocontact welding of the tape, SCE – surfacing in a CO2 environment, 
VAS – vibration arc surfacing, IP – iron plating [48, 49]

Проанализировав рисунки 2, 3, 4, в ко-
торых проведено сравнение характеристик 
различных способов восстановления, мож-
но сделать вывод, что выбор способа дол-
жен осуществляться исходя из физико-ме-
ханических характеристик детали, которую 
необходимо восстановить. Каждый способ 
имеет свои характеристики, однако область 
их применения ограничена следующими фак-
торами: возможностью организации, себе-

стоимостью технологии восстановления, усло-
виями работы детали и значениями предельного  
износа.

Поэтому при выборе способа ремонта за-
частую основополагающим критерием вы-
ступают физико-механические свойства вос-
станавливаемой поверхности детали в виде 
коэффициента долговечности, так как от него 
будет зависеть целесообразность использова-
ния восстановленной детали. 
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Рассмотрим в качестве примера расчёт 
коэффициента долговечности при восстанов-
лении посадочных мест под подшипники вто-
ричного вала МКП автомобиля КамАЗ наибо-
лее перспективными способами (рисунок 5), 
которые применимы с учётом условий работы 
детали.

Из рисунка 5 видно, что хромирование и 
железнение имеют наибольшие значения ко-
эффициента долговечности. Это обусловлено 
свойствами покрытий, получаемых электро-
литическим способом. Его преимуществом 
является отсутствие термического влияния, 
которое способствует снижению усталостной 
прочности, что снижает долговечность покры-
тия.

Известно [49], что хромирование из-за 
сложностей в организации технологического 
процесса, экологических требований и низ-
кой производительности имеет ограничения 
на применение. Однако железнение по своей 
производительности и характеристикам может 
быть использовано, но требует совершенство-
вания путем улучшения физико-механических 
свойств с учётом условий работы детали. По-
этому перспективным способом является при-
менение сплава железа и хрома с получени-
ем высокой износостойкости при сохранении 
такой же высокой производительности, как у 
технологии железнения.

В результате оценки различных способов 
восстановления деталей, при использовании 
критерия долговечности, установлено, что 
одним из наиболее рациональных является 
железнение, поскольку оно не имеет себе рав-
ных при массовом восстановлении деталей с 
малыми износами.

Исследования показали, что получаемые 
покрытия из электролитического железа могут 
приближаться по твердости и износостойкости 
к закаленной среднеуглеродистой стали. Так, 
в качестве износостойкого покрытия их раци-
онально использовать для деталей, не выше 
по содержанию углерода марок стали 45 или 
50 [49, 50]. Так как для валов трансмиссии ис-
пользуют в основном малоуглеродистую ле-
гированную сталь, то железнение становится 
одним из перспективных. Однако легирующие 
добавки могут повлиять на прочность сцепле-
ния и физико-технические свойства, поэтому 
требуются дополнительные исследования. 
В связи с этим необходимо проводить упроч-
нение и повышение износостойкости низкоу-
глеродистых легированных сталей, которые 
используются для изготовления деталей, в 
частности валы МКП, работающие в услови-

ях абразивного изнашивания, путём создания 
прочных сплавов на основе железа. Также 
улучшение свойств покрытий, получаемых из 
сплавов железа, возможно путем полного из-
менения свойств покрытий, которые приобре-
таются ими в процессе электроосаждения и 
последующей термомеханической или хими-
ко-термической обработки [49, 50]. 

Опираясь на приведенные обоснования, 
дальнейшие исследования проводились для 
получения сплавов железа и хрома с целью 
улучшения физико-механических свойств для 
использования при восстановлении посадоч-
ных мест под подшипники деталей трансмис-
сии автомобилей и другой техники, работаю-
щих при повышенных нагрузках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Известно, что одним из факторов, ока-

зывающим влияние на выход по току (про-
изводительность) и качество покрытий при 
железнении, является кислотность, которая 
оценивается параметром рH. Поэтому с целью 
исследования сплавов железа и хрома необ-
ходимо было получить зависимость влияния 
этого параметра на производительность и ка-
чество покрытий, с целью определения целе-
сообразности применения для восстановле-
ния посадочных мест под подшипники валов 
трансмиссии, работающих при абразивном 
изнашивании [50].

Для этого использовали электролит сле-
дующего состава: 150 г/л хлорид железа,  
50 г/л сульфат хрома. Травление осуществля-
ли в 30%-ном растворе соляной кислоты с до-
бавлением 5% сульфата железа для мягкости 
травления при плотности тока 75–100 А/дм2.

Размеры образцов круглого сечения для 
исследований выбирались из расчёта площа-
ди покрытия 0,1 дм2. Их изготавливали из ста-
ли 45 по ГОСТ 1050–2013.

Кислотность измеряли pH-метром Smart 
Sensor AS218 с точностью измерения 0,01 ед., 
откалиброванным стандартными буферными 
растворами, температуру контролировали с 
помощью ртутного термометра. 

Осаждение осуществляли на установке, 
имеющей механизм перемешивания и поддер-
жания необходимой температуры с различны-
ми режимами.

Микротвёрдость измеряли с помощью ми-
кротвердомера ПМТ-3. Выход по току изме-
ряли весовым способом на весах ВЛР-200. 
Микроструктуру изучали с помощью металло-
графического микроскопа ММУ-3 c приставкой 
для оцифровки изображения [50].
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Рисунок 6 – Влияние кислотности pH на:  
1 – выход по току η (%); 2 – скорость осаждения V (мкм/ч);  

3 – микротвёрдость, Hμ (МПа) при получении покрытий в электролите железо-хромового раствора  
(FeCl2 – 150 г/л; Cr2(SO4)3 – 50 г/л), при температуре электролита 40±2оС и плотности тока 40 А/дм2

[50, 51]

Figure 6 – Effect of pH acidity on:  
1 – current output η (%); 2 – deposition rate V (microns/hour), 

3 – microhardness, Hμ (MPa) when coatings are obtained in an electrolyte of an iron-chromium solution  
(FeCl2 – 150 g/l; Cr2(SO4)3 – 50 g/l), at an electrolyte temperature of 40 ± 2° C and a current density of 40 A/dm2 

[50, 51]

В результате проведенных исследований 
были получены зависимости влияния кислот-
ности и температуры электролита на произво-
дительность (скорость осаждения) и качество 
покрытий (микротвёрдость) (рисунок 6).

Исходя из существующих режимов желез-
нения (30–50 0С), в качестве температурных 
режимов при осаждении были приняты те же 
температуры. Это связано с тем, что в основе 
получаемого покрытия было железо, а хром 
присутствовал как элемент, по предположе-
нию, необходимый для увеличения износо-
стойкости.

В результате проведенных эксперимен-
тов, результат которых приведен на рисунке 
6, исследования железохромового сплава при 
режимах осаждения было установлено, что 
кислотность оказывает существенное влияние 
на основные параметры осаждения: выход по 
току, скорость осаждения и микротвёрдость. 
При значениях кислотности от 0,3 до 0,9, наи-
более сильно происходило изменение дан-
ных результатов. Изменение выхода по току 
– от 15 до 75%, скорость осаждения от 75 до  
250 мкм/ч и микротвёрдость от 7250 до  
8500 МПа. При этом при значениях кислотно-
сти 0,4–0,6 наблюдались наилучшие показате-
ли, которые в дальнейшем будут использовать 
в качестве базового режима [50, 51].

Для подтверждения полученных результа-
тов изучены микроструктуры шлифов покры-
тий, получаемых при режимах кислотности 
от 0,3–0,9, при температурах электролита  
30–50 оС и плотности тока 30–50 А/дм2.

Шлифы выполняли путем разрезания об-
разцов с использованием известной методики 
[50, 51] по подготовке шлифа для изучения ми-
кроструктуры. 

В результате анализа микроструктуры по-
лучаемых железо-хромовых покрытий из ис-
следуемого электролита, при плотности тока  
40 А/дм2 и температуре электролита 40 оС, 
было установлено, что наиболее качественные 
покрытия получаются при кислотности в диапа-
зоне 0,4–0,6 (рисунок 7, б и в), при котором по-
крытие образуется с небольшим количеством 
микротрещин, с единым направлением. Благо-
даря данной структуре, с наличием микротре-
щин, можно предположить, что будет происхо-
дить накопление смазки в них, это благоприятно 
будет сказываться на износостойкости и сопро-
тивлению абразивному изнашиванию в процес-
се эксплуатации. Поэтому возможно исполь-
зовать данный способ для восстановления 
посадочных мест под подшипники валов транс-
миссии, которые подвержены абразивному из-
нашиванию, при недостаточном количестве на 
поверхности смазочных материалов.
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 а (a) б (b) в (c) г (d)

Рисунок 7 – Микроструктура железо-хромового покрытия, получаемого из электролита FeCl2 – 150 г/л;  
Cr2(SO4)3 – 50 г/л, при плотности 40 А/дм2, и температуре 40оС при значения киcлотности (pH):  

а – 0,3–0,4; б – 0,4–0,50; в – 0,5–0,6; г –0,8–0,9 
[50, 51]

Figure 7 – Microstructure of the iron-chromium coating obtained from the electrolyte FeCl2 – 150 g/l;  
Cr2(SO4)3 – 50 g/l, at a density of 40 A/dm2, and a temperature of 40оC at an acidity value (pH): 

a – 0.3-0.4; b – 0.4-0.50, c – 0.5-0.6; d – 0.8-0.9. 
[50, 51]

Покрытия, получаемые при значениях кис-
лотности 0,3–0,4 и 0,8–0,9 имели явно увели-
ченные микротрещины при возможном возник-
новении усталостного разрушения в будущем, 
что делало данный режим нецелесообразным 
для применения при восстановлении деталей 
узлов агрегатов автомобилей и дорожно-стро-
ительной техники, в частности посадочных 
мест под подшипники валов трансмиссии  
[50, 51].

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований 

по обоснованию выбора метода восстановле-
ния посадочных мест под подшипники валов 
трансмиссии автомобилей и других видов 
самоходной техники были определены суще-
ствующие способы восстановления. Они не 
отвечали техническим требованиям к детали и 
не давали необходимые физико-механические 
свойства восстанавливаемых поверхностей. 

По предварительному анализу способов, 
при которых получаются наиболее износо-
стойкие и долговечные покрытия, было выяв-
лено, что одним из них является – железнение.

Однако железнение не давало достаточные 
физико-механические свойства для поверх-
ностей деталей, подверженных абразивному 
изнашиванию. Поэтому, проведя предвари-
тельный анализ литературных источников, 
предложен новый способ получения желе-
зохромовых покрытий с необходимыми свой-
ствами, при следующем составе электролита 
– FeCl2 – 150 г/л; Cr2(SO4)3 – 50 г/л. 

Одним из существенных факторов, влияю-
щих на производительность и качество покры-
тий, при использовании предложенного спо-

соба была кислотность. Поэтому дальнейшие 
исследования проведены по изучению вли-
яния кислотности на выход по току, скорость 
осаждения и микротвердость. Также изучена 
микроструктура покрытий, получаемых при 
температуре электролита 40±2 оС и плотности 
тока 40 А/дм2. В результате можно выбрать 
следующие режимы для дальнейших иссле-
дований износостойкости:

1. Кислотность (pH) – 0,4-0,6.
2. Плотность тока 40 А/дм.2

3. Температура электролита 40±2 оС.
При данных режимах получаются покры-

тия микротвердостью 8000–8500 МПа, с не-
большой трещиноватостью, которая окажет, 
по нашему мнению, положительное влияние 
на износостойкость покрытия. При этом будет 
достаточно высокая производительность: вы-
ход по току – 20–40% и скорость осаждения 
100–200 мкм/ч.

Поэтому предполагается в дальнейшем, 
после проведенных износовых лабораторных 
и эксплуатационных испытаний, использовать 
данный способ для восстановления посадоч-
ных мест под подшипники трансмиссии авто-
мобилей и другой техники.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Цель исследования заключается в обзоре современных методов автоматического подсчета 
пассажиропотоков в общественном транспорте. Исследование посвящено актуальной проблеме под-
счета пассажиропотока в общественном транспорте с использованием современных технологий, та-
ких как видеонаблюдение, инфракрасные сенсоры и LiDAR.
Материалы и методы. Представлен обзор технологий, включая датчики, камеры, LiDAR и RFID, а так-
же методы анализа, основанные на теоретических и эмпирических подходах. Использована информация 
от компаний-разработчиков для сравнения точности технологий в реальных условиях.
Результаты. Сравнения показывают, что наилучшую точность обеспечивают LiDAR и камеры с ма-
шинным обучением, особенно в условиях высокой плотности пассажиров. Технологии на основе Wi-Fi 
и Bluetooth имеют ограниченную точность, но комбинированные решения могут преодолеть их недо-
статки.
Обсуждение и заключение. Для точного подсчёта пассажиров наиболее эффективны LiDAR и видеона-
блюдение с машинным обучением. Рекомендуется дальнейшее тестирование комбинированных техно-
логий и развитие гибких систем, а также использование инновационных подходов в обучении нейронных 
сетей для улучшения точности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажиропоток, автоматический подсчет, общественный транспорт, транс-
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ABSTRACT
Introduction. The study aims to analyze modern automatic passenger counting methods in public transport. The 
study addresses the pressing issue of passenger flow counting in public transport using modern technologies such 
as video surveillance, infrared sensors, and LiDAR.
Materials and Methods. An overview of technologies is provided, including sensors, cameras, LiDAR, and RFID, 
along with analysis methods based on theoretical and empirical approaches. Information from development com-
panies is used to compare the accuracy of technologies in real-world conditions.
Results. The comparison results indicate that LiDAR and cameras with machine learning offer the highest accura-
cy, particularly in high passenger density scenarios. Wi-Fi and Bluetooth-based technologies have limited accuracy, 
but combined solutions can overcome their drawbacks.
Discussions and Conclusions. The conclusion emphasizes that LiDAR and video surveillance with machine 
learning are the most effective for accurate passenger counting. Further testing of combined technologies and the 
development of flexible systems are recommended, along with innovative approaches in neural network training to 
enhance accuracy.

KEYWORDS: passenger flow, automatic counting, public transport, transport analytics, transport management, 
smart systems
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ВВЕДЕНИЕ

Описание проблемы, с которой связано ис-
следование

Подсчет пассажиропотоков в наземном об-
щественном транспорте – автобусах, троллей-
бусах, трамваях – представляет собой одну 
из ключевых задач для транспортных систем 
современных городов. Точные данные о коли-
честве пассажиров, местах их посадки и вы-
садки необходимы для оптимизации работы 
транспорта, повышения качества обслужива-
ния и рационального использования ресурсов. 
Однако отсутствие таких данных приводит к 
множеству проблем: неравномерной загрузке 
транспортных средств (переполненность на 
одних участках маршрутов и недозагружен-
ность на других), увеличению эксплуатаци-
онных затрат, снижению удовлетворенности 
пассажиров из-за неудобных расписаний или 
переполненности, а также затруднениям в 
стратегическом планировании транспортной 
инфраструктуры. Например, в крупных мега-
полисах, таких как Москва или Санкт-Петер-
бург, переполненность автобусов в часы пик 
давно стала хронической проблемой, а недо-
статок точной информации о пассажиропото-
ках мешает эффективно распределять транс-
портные ресурсы.

Как подчеркивается в «Транспортной стра-
тегии Российской Федерации до 2030 года 
с прогнозом до 2035 года»1, качественное 
улучшение транспортных услуг и оптимиза-
ция городской инфраструктуры невозможны 
без внедрения современных систем учета 
пассажиропотоков. Эта задача актуальна не 
только для мегаполисов, но и для небольших 
городов, где общественный транспорт часто 
является основным средством передвижения. 
Например, по данным П.В. Зюзина (2022)2, в 
Москве ежедневно фиксируются значитель-
ные нагрузки на транспортную систему и от-
сутствие точных данных о движении пассажи-
ров усложняет разработку новых маршрутов, 
корректировку расписаний и планирование 
закупок подвижного состава.

1 Транспортная стратегия РФ на период до 2030 года с прогнозом на период до 2035 года. Официальный интер-
нет-сайт Федерального дорожного агентства. Доступ: 30 окт. 2024. [Электронный ресурс]. URL: https://rosavtodor.gov.ru/
docs/transportnaya-strategiya-rf-na-period-do-2030-goda-s-prognozom-na-period-do-2035-goda (дата обращение: 23.10.2024)

2 Зюзин П.В. Транспортные системы городов России: современное состояние и перспективы развития // докл. к XXIII 
Ясинской (Апрельской) Междунар. науч. конф. по проблемам развития экономики и общества. М.: НИУ ВШЭ, 2022. С. 80.

3 Лебедева О.А. Совершенствование методов мониторинга пассажиропотоков на маршрутах городского общественно-
го транспорта: дис. ... канд. техн. наук, 05.22.10. М.: МГТУ им. Баумана, 2014. 150 с.

Традиционные методы подсчета пасса-
жиров, такие как ручной подсчет или анализ 
продаж билетов, давно показали свою огра-
ниченность. Ручной подсчет, выполняемый 
сотрудниками транспортных компаний или 
волонтерами, требует значительных трудовых 
ресурсов, подвержен человеческому факто-
ру (ошибкам и субъективности) и не позво-
ляет получать данные в реальном времени, 
что делает его непригодным для оператив-
ного управления. Анализ билетных систем, в 
свою очередь, не учитывает пассажиров-без-
билетников, не фиксирует точек выхода и не 
отражает реальной картины распределения 
пассажиропотоков по маршруту. Современ-
ные автоматизированные технологии, такие 
как видеоаналитика, LiDAR (Light Detection 
and Ranging), инфракрасные датчики и дру-
гие, предлагают решения этих проблем, обе-
спечивая высокую точность и оперативность. 
Однако выбор подходящей технологии ослож-
няется разнообразием условий эксплуатации 
(например, плотность пассажиров, освещен-
ность, тип транспорта), требованиями к точно-
сти, а также бюджетными ограничениями, что 
делает данный анализ особенно актуальным.

Исследование R.A. Kuipers, C.-W. Palmqvist 
[1], проведенное на пригородных поездах, по-
казало, что автоматический подсчет пассажи-
ров с помощью датчиков улучшает управление 
загрузкой и временем стоянки. Хотя работа 
касается железнодорожного транспорта, она 
подчеркивает общую полезность таких мето-
дов для оптимизации перевозок.

Обзор литературы, связанной с иссле-
дованием

Изучение методов подсчета пассажиропо-
токов активно ведутся как в России, так и за 
рубежом, охватывая широкий спектр техноло-
гий и подходов. В российской научной литера-
туре акцент часто делается на необходимости 
перехода от устаревших методов к автомати-
зированным системам. О.А. Лебедева (2014)3 
отмечает, что ручной подсчет и билетные си-
стемы не отвечают современным требовани-
ям и предлагает интегрировать автоматизи-
рованные технологии с GPS для повышения 
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точности и географической привязки данных.  
В.М. Власов и др. (2014)4 обсуждают исполь-
зование телематических систем и цифровой 
инфраструктуры в городском транспорте, 
выделяя их роль в создании «умных» транс-
портных систем, способных адаптироваться 
к изменениям спроса. Как показано в работе 
К.П. Андреева [2], использование современ-
ных технологий для сбора и анализа данных о 
пассажирах позволяет оптимизировать марш-
руты и расписания, что особенно важно для 
повышения эффективности транспортного об-
служивания населения. Д.В. Петрова [3] рас-
сматривает использование современных тех-
нологий для мониторинга пассажиропотоков 
в крупных городах, таких как камеры видеона-
блюдения с алгоритмами распознавания лиц, 
а также использование мобильных данных.  
А.М. Ковалев и др. [4] анализируют системы 
подсчета пассажиропотока (инфракрасные и 
ультразвуковые датчики, камеры), протести-
рованные в реальных условиях на городских 
маршрутах. В статье отмечается важность ис-
пытаний для оценки точности и устойчивости 
систем. Д.Ж. Сайфутдинов (2025)5 подчеркива-
ет потенциал цифровых технологий, таких как 
видеоаналитика и датчики присутствия, для 
управления пассажирскими потоками в реаль-
ном времени.

Зарубежные исследования предлагают 
более детализированный анализ конкрет-
ных технологий. M. Radovan и др. (2024)6 
классифицирует методы подсчета на ручные 
(например, подсчет по билетам или визуаль-
ный контроль) и автоматизированные (виде-
оаналитика, LiDAR, RFID (Radio Frequency 
Identification)), подчеркивая преимущества по-
следних. I. Grgurević и др. [5] проводят срав-
нение современных систем, отмечая высокую 
точность LiDAR (95–96%) и камер с машинным 
обучением (92–99%) в условиях высокой плот-
ности пассажиров. A. Kotz и др. [6] исследуют 
весовые датчики, указывая на их ограничен-
ную точность (80–90%) из-за вариаций веса 
пассажиров и багажа. M. Nitti и др. [7] и H. Jiang 
и др. [8] анализируют использование Wi-Fi и 
Bluetooth для подсчета, подчеркивая их зави-

4 Власов В.М., Ефименко Д.Б., Богумил В.Н. Информационные технологии на автомобильном транспорте: учебник / 
под ред. В.М. Власова. М.: Академия, 2014.

5 Сайфутдинов Д.Ж. Совершенствование организации мониторинга пассажиропотоков в системе городского транспор-
та общего пользования: дис. … канд. техн. наук: 2.9.1. Екатеринбург, 2025. Режим доступа: https://www.usurt.ru/science/
dissertatsionnye-sovety/d-44200802/dissertatsii/sajfutdinov-d-zh (дата обращения: 11.03.2025).

6 Radovan M., Mršić Z., Novak D. A Review of Passenger Counting in Public Transport: Concepts, Methodologies, and 
Applications // Proceedings of the International Conference on Public Transport and Smart Mobility. – Irvine, CA : Algebra 
University College, 2024. – P. 45–52.

симость от наличия у пассажиров активных 
устройств и относительно низкую точность 
(75–94% и 73–77% соответственно).

Особое внимание в зарубежной литера-
туре уделяется видеоаналитике с примене-
нием машинного обучения. S. Khan и др. [9],  
C. Labit-Bonis и др. [10], R. Seidel и др. [11] и  
C. Pronello, X.R.G. Ruiz [12] подчеркивают её 
высокую точность (до 99%) и гибкость, но от-
мечают сложность обработки больших объ-
емов данных и чувствительность к условиям 
освещения. Y.-W. Hsu и др. [13] исследуют при-
менение глубокого обучения для подсчета пас-
сажиров в автобусах, указывая на проблемы с 
распознаванием в условиях низкой видимости 
или высокой плотности. Тепловизоры, рассмо-
тренные I. Grgurević и др. [5], демонстрируют 
эффективность в условиях плохой освещен-
ности (точность 70–98%), но теряют точность в 
переполненных транспортных средствах из-за 
наложения тепловых сигнатур.

Кроме того, интеграция данных из различ-
ных источников, таких как GPS, видеокамеры 
и инфракрасные датчики, как отмечают L. Ge 
и др. [14] и J. Zhang и др. [15], значительно по-
вышает точность анализа пассажиропотока 
в условиях высокой плотности пассажиров и 
сложных маршрутов. M.G. Demissie и др. [16] 
демонстрируют, что мобильные данные могут 
служить ценным инструментом для оценки 
пассажиропотока, особенно в развивающихся 
странах, где традиционные методы могут быть 
недоступны. C. Mccarthy и др. [17] показывают, 
что развитие IT-системы (Internet of Things) бу-
дет не только повышать точность подсчета, но 
и обеспечивать гибкое управление транспорт-
ными потоками.

Описание белых пятен в проблеме
Несмотря на значительное количество ис-

следований, в данной области остаются не-
решенные вопросы, требующие дальнейшего 
изучения. Во-первых, отсутствует единое мне-
ние о том, какой метод является оптимальным 
для различных эксплуатационных сценариев, 
таких как переполненные автобусы в часы 
пик, транспорт в ночное время или маршруты 
с низким пассажиропотоком. Во-вторых, боль-
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шинство работ сосредоточены на отдельных 
технологиях (например, LiDAR или видеоа-
налитика), но не проводят их комплексного 
сравнения с учетом всех ключевых критериев 
– точности, стоимости, простоты внедрения 
и применимости в реальных условиях. В-тре-
тьих, недостаточно внимания уделяется прак-
тическим аспектам внедрения технологий: как 
адаптировать их к существующей транспорт-
ной инфраструктуре, какие затраты потребу-
ются на обучение персонала и как обеспечить 
совместимость с другими системами (напри-
мер, билетными или диспетчерскими).

Российские исследования7,8 часто ограни-
чиваются общими выводами о необходимости 
автоматизации, не предоставляя детализи-
рованных рекомендаций или сравнительных 
таблиц. Зарубежные работы [5, 18]9 более 
подробно описывают технологии, но редко 
учитывают специфику развивающихся стран, 
где бюджетные ограничения и состояние 
транспорта могут существенно влиять на вы-
бор метода. Таким образом, существует по-
требность в систематизированном анализе, 
который бы объединил существующие дан-
ные, предложил практические рекомендации 
и заполнил пробелы в понимании того, как 
различные технологии могут быть адаптиро-
ваны к конкретным условиям эксплуатации.

Формулирование цели и задач исследо-
вания

Цель данного исследования заключается 
в проведении всестороннего обзора и срав-
нительного анализа современных методов 
автоматизированного подсчета пассажиропо-
токов в наземном общественном транспорте 
с целью выявления наиболее эффективных 
решений для управления перевозками. Для 
достижения данной цели поставлены следую-
щие задачи:

1. Систематизировать существующие ав-
томатизированные методы подсчета пассажи-
ров, включая их технические характеристики и 
области применения.

2. Провести сравнение методов по 
ключевым критериям: точность подсчета (в 
процентах), стоимость внедрения и эксплу-

7 Лебедева О.А. Совершенствование методов мониторинга пассажиропотоков на маршрутах городского общественно-
го транспорта: дис. ... канд. техн. наук, 05.22.10. М.: МГТУ им. Баумана, 2014. 150 с.

8 Сайфутдинов Д.Ж. Совершенствование организации мониторинга пассажиропотоков в системе городского транспор-
та общего пользования. ... 

9 Radovan M., Mršić Z., Novak D. A Review of Passenger Counting in Public Transport: Concepts, Methodologies, and 
Applications // Proceedings of the International Conference on Public Transport and Smart Mobility. Irvine, CA: Algebra University 
College, 2024. P. 45–52.

атации (низкая, средняя, высокая), простота 
интеграции в существующую инфраструктуру 
(высокая, средняя, низкая), применимость к 
различным типам транспорта и условиям экс-
плуатации, а также уровень защиты конфи-
денциальности пассажиров.

3. Разработать практические рекомен-
дации по выбору методов подсчета, которые 
позволят транспортным операторам оптими-
зировать управление перевозками в зависи-
мости от их потребностей, бюджета и техниче-
ских возможностей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для проведения исследования были проа-

нализированы данные из научной литературы, 
технических отчетов компаний-разработчиков 
и официальных сайтов производителей си-
стем подсчета пассажиров. Основное внима-
ние уделялось автоматизированным методам, 
реализуемым с использованием различных 
технологий. Так, видеоаналитика с машинным 
обучением предполагает применение камер 
высокого разрешения, оборудованных алгорит-
мами глубокого обучения, что позволяет анали-
зировать видеопоток и распознавать пассажи-
ров в режиме реального времени. Технология 
LiDAR использует лазерные сенсоры для соз-
дания трехмерных карт, отображающих движе-
ние пассажиров на основе отражения световых 
импульсов. Другой подход реализуется с по-
мощью инфракрасных датчиков, которые фик-
сируют прерывание инфракрасных лучей при 
прохождении пассажиров через дверные про-
емы, а ультразвуковые датчики – посредством 
использования звуковых волн для обнаруже-
ния движения и подсчета людей. В условиях 
низкой освещенности применяются тепловизо-
ры, регистрирующие тепловое излучение тел 
пассажиров, что обеспечивает дополнитель-
ную точность в сложных условиях. Помимо это-
го, системы, основанные на технологиях Wi-Fi 
и Bluetooth, осуществляют подсчет пассажиров 
через обнаружение сигналов от мобильных 
устройств, а технология RFID позволяет учиты-
вать пассажиров с помощью радиочастотных 
меток, прикрепленных к билетам или картам. 
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Таблица 1 
Сравнение методов подсчета пассажиров

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Comparison of passenger counting methods

Source: compiled by the authors.

Метод Точность (%) Стоимость Простота внедрения Применимость

Инфракрасные 
датчики

80–95 Низкая Высокая Автобусы, трамваи

Видеоаналитика 
(ML)

92–99 Высокая Средняя Все виды транспорта

Весовые датчики 80–90 Средняя Низкая Автобусы, поезда

RFID 82–98 Высокая Низкая Контролируемый доступ

Wi-Fi 75–94 Низкая Высокая Все виды транспорта

Bluetooth 73–77 Низкая Высокая Все виды транспорта

LiDAR 95–96 Высокая Средняя Все виды транспорта

Тепловизоры 70–98 Средняя Средняя Низкая освещённость

Ультразвуковые 
датчики

88–89 Низкая Высокая Автобусы, трамваи

10 DILAX [Электронный ресурс]. URL: https://www.dilax.com/en (дата обращения: 25.02.2025).
11 Infotech [Электронный ресурс]. URL: https://infotech.group/en (дата обращения: 25.02.2025).
12 Hikvision [Электронный ресурс]. URL: https://www.hikvision.com/en/ (дата обращения: 25.02.2025).
13 Eurotech [Электронный ресурс]. URL: https://www.eurotech.com (дата обращения: 26.02.2025).
14 SensorTech [Электронный ресурс]. URL: https://sensortecinc.com/ (дата обращения: 26.02.2025).

Также в анализ включены весовые датчики, 
способные оценивать количество пассажиров 
по изменению веса транспортного средства.

Методология исследования была постро-
ена на теоретическом подходе, включающем 
систематический обзор литературы и сравни-
тельный анализ технологий. В процессе оцен-
ки методов были выделены несколько ключе-
вых критериев. Первый критерий – точность 
– отражает процент правильного определения 
количества пассажиров, подтвержденный эм-
пирическими данными. Второй критерий – сто-
имость, который оценивается с точки зрения 
затрат на оборудование, установку и обслу-
живание, при этом низкая стоимость опреде-
ляется как до 500 долл. за единицу, средняя 
– в диапазоне от 500 до 2000 долл., а высо-
кая – свыше 2000 долл. Также важен критерий 
простоты внедрения, определяющий уровень 
сложности интеграции предлагаемой системы 
в существующую транспортную инфраструк-
туру: высокий уровень означает минимальные 

изменения, средний – требует определен-
ной настройки, а низкий уровень внедрения 
предполагает необходимость значительных 
модификаций. Кроме того, был учтен крите-
рий применимости, отражающий возможность 
использования системы на различных типах 
транспорта – автобусах, трамваях, троллей-
бусах – и в разных условиях, независимо от 
времени суток и плотности пассажиропотока.

Эмпирические данные были собраны из 
научных статей и технических отчетов компа-
ний, таких как DILAX (инфракрасные датчи-
ки и видеоаналитика)10, Foorir (3D-камеры)11, 
Infotech (видеоаналитика)12, Hikvision (тепло-
визоры и видеоаналитика)13 и Eurotech (LiDAR 
и датчики)14. Например, точность LiDAR в 
95–96% подтверждена P. Kuchár и др. [18], 
а видеоаналитика с точностью 92–99% –  
C. Pronello и X.R.G. Ruiz [12]. Все данные 
обобщены в таблицах, представленных в раз-
деле «Результаты».
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Таблица 2
Сравнение решений компаний по подсчету пассажиропотока

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Comparison of companies’ passenger counting solutions

Source: compiled by the authors.

Компания Технология Точность 
(%)

Стоимость  
($ за единицу)

Простота 
внедрения Применимость Описание решения

DILAX Инфракрасные 
датчики 95–99 300–500 Высокая Автобусы, 

трамваи, поезда

Устройства 
устанавливаются над 
дверями, фиксируют 
вход/выход с высокой 

точностью

Foorir 3D-камеры 
(ToF) >98 1000–1500 Средняя Все виды 

транспорта

Использует Time-of-
Flight для создания 

3D-моделей 
пассажиров, работает  

в темноте

Infotech Видеоана- 
литика (ML) 97–99 1500–2000 Средняя Все виды 

транспорта

Камеры с глубоким 
обучением, распознают 

пассажиров даже  
в толпе

Hikvision Тепловизоры+ 
ML 92–98 800–1200 Средняя Низкая 

освещённость

Комбинация теплового 
и видеоанализа, 

эффективна ночью  
и в плохих условиях

Eurotech LiDAR 95–96 2000–3000 Средняя Все виды 
транспорта

Лазерные сенсоры 
для точного подсчета 
в сложных условиях 
(толпа, движение)

Axis Видеоана- 
литика 90–95 1000–1800 Средняя Автобусы, 

трамваи, метро

Камеры с базовой 
аналитикой, подходят 

для умеренной 
плотности пассажиров

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты исследования включают общий 
сравнительный анализ методов подсчета пас-
сажиров (таблица 1) и детальное сравнение 
решений различных компаний (таблица 2).

Анализ таблицы 1 показывает, что техноло-
гии LiDAR и видеоаналитика с применением 
машинного обучения демонстрируют наивыс-
шую точность – от 95 до 99%. Это делает их 
оптимальными для работы в сложных услови-
ях, например, при переполненных автобусах 
в часы пик. Однако высокая стоимость обо-
рудования и необходимость в мощных вычис-
лительных ресурсах для обработки данных 
ограничивают их широкое внедрение, осо-
бенно в небольших городах с ограниченным  
бюджетом.

В то же время инфракрасные и ультразву-
ковые датчики обеспечивают более сбалан-
сированное соотношение цены и качества, 
достигая точности в диапазоне 80–95%. Такие 
системы представляют интерес для транс-
портных операторов, которым достаточно ба-
зового уровня мониторинга пассажиропотока 
без значительных затрат на инфраструктуру.

Технологии, основанные на использовании 
Wi-Fi и Bluetooth, характеризуются простой 
установкой и низкими затратами, однако их 
точность, в пределах от 73 до 94%, оставля-
ет желать лучшего для использования в целях 
точного планирования маршрутов. Основным 
ограничением этих решений является за-
висимость от количества и типа мобильных 
устройств у пассажиров.
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Наконец, тепловизоры показывают хоро-
шую эффективность в условиях низкой осве-
щенности, демонстрируя точность от 70 до 
98%. Однако их преимущество снижается в ус-
ловиях плотного скопления людей, когда пере-
крывающиеся тепловые сигналы затрудняют 
корректное определение каждого пассажира.

Анализ таблицы 2 демонстрирует конку-
рентное положение различных производите-
лей на рынке технологий подсчета пассажиро-
потока. Компания DILAX предлагает доступное 
решение, использующее инфракрасные дат-
чики, которые легко интегрируются в существу-
ющие транспортные средства и обеспечивают 
высокую точность – до 99%. Такое сочетание 
параметров делает их популярным выбором 
для муниципальных операторов, стремящихся 
оптимизировать затраты при обеспечении точ-
ности мониторинга. В свою очередь компании 
Foorir и Infotech применяют передовые техно-
логии, включая 3D-камеры и видеоаналитику, 
что позволяет достигать точности выше 98%; 
однако выбор этих систем требует значитель-
ных финансовых вложений и наличия квали-
фицированного сервиса для обслуживания. 
Продукция Hikvision основана на сочетании 
тепловизоров и методов машинного обучения, 
что делает её оптимальной для ночных марш-
рутов или регионов с переменной погодой, не-
смотря на несколько завышенную стоимость 
по сравнению с другими решениями. Eurotech 
предлагает системы на базе LiDAR, которые 
идеально подходят для крупных транспортных 
систем, где требуется максимально высокая 
точность в сложных условиях, однако высокая 
цена (до $3000) существенно ограничивает 
применение данной технологии. Производ-
ство компании Axis ориентировано на созда-
ние сбалансированных решений для условий 
умеренной нагрузки, при этом их показатели 
точности уступают лидерам рынка, что отра-
жается в общем сравнительном анализе.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты анализа подтверждают, что вы-

бор метода подсчета пассажиров зависит от 
множества факторов: бюджета, типа транспор-
та, условий эксплуатации и требуемой точ-
ности. LiDAR и видеоаналитика с машинным 
обучением демонстрируют наивысшую точ-
ность (95–99%), что согласуется с выводами 

15 Radovan M., Mršić Z., Novak D. A Review of Passenger Counting in Public Transport: Concepts, Methodologies, and 
Applications .... P. 45–52.

P. Kuchár и др. [18], M. Radovan и др. (2024)15. 
Эти технологии особенно эффективны в пере-
полненных транспортных средствах, где тра-
диционные методы, такие как инфракрасные 
датчики, могут давать сбои из-за наложения 
сигналов. Однако их внедрение требует значи-
тельных финансовых вложений и технической 
экспертизы, что делает их менее доступными 
для малобюджетных систем.

Инфракрасные датчики, такие как решения 
от DILAX, обеспечивают точность до 99% при 
низкой стоимости и простоте установки, что де-
лает их практичным выбором для небольших 
городов или маршрутов с умеренной загруз-
кой. Это подтверждается выводами Grgurević 
et al. [5], где подчеркивается их надежность в 
базовых сценариях. Wi-Fi и Bluetooth, несмо-
тря на простоту внедрения, не могут конкури-
ровать по точности (73–94%) и подходят толь-
ко для грубых оценок пассажиропотоков, как 
отмечено в работах M. Nitti и др. [7], H. Jiang 
и др. [8]. Тепловизоры, такие как решения 
Hikvision, выделяются в условиях низкой осве-
щенности, но их эффективность снижается в 
толпе, что ограничивает их универсальность.

Сравнение решений компаний показывает, 
что рынок предлагает широкий выбор техно-
логий, от бюджетных (DILAX) до премиальных 
(Eurotech, Infotech). Однако ни одна техноло-
гия не является универсальной: выбор зави-
сит от приоритетов оператора. Например, для 
мегаполисов с высокой плотностью пассажи-
ров предпочтительны LiDAR или видеоанали-
тика, тогда как для пригородных маршрутов 
достаточно инфракрасных датчиков.

Исследование показало, что наиболее эф-
фективными методами автоматизированного 
подсчета пассажиров в наземном транспорте 
являются LiDAR (Eurotech) и видеоаналити-
ка с машинным обучением (Infotech, Foorir), 
обеспечивающие точность до 99%. Для бюд-
жетных систем оптимальны инфракрасные 
датчики (DILAX) с точностью до 95% и низкой 
стоимостью. Рекомендуется комбинировать 
технологии (например, LiDAR с видеоаналити-
кой) для компенсации их недостатков и повы-
шения общей эффективности. В дальнейшем 
целесообразно проводить полевые испытания 
гибридных систем и разрабатывать алгоритмы 
машинного обучения, адаптированные к дина-
мичным условиям общественного транспорта.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Для городских агломераций общественный транспорт имеет важнейшее значение – он обе-
спечивает удовлетворение мобильности населения при минимальных затратах ресурсов и городского 
пространства, а также с приемлемым отрицательным влиянием на окружающую среду.
В настоящей статье рассматривается задача выбора пассажировместимости транспортных средств 
для работы на городских маршрутах общего пользования, решение которой основывается на опти-
мальном соотношении параметров эффективности и качества функционирования общественного 
транспорта.
Материалы и методы. В статье на основании практических данных транспортных организаций пока-
зано, что стоимость эксплуатации автобусов линейно зависит от их вместимости. С другой стороны, 
затраты, приходящиеся на пассажиро-место, имеют нелинейный характер. При одинаковых тарифах 
для обеспечения рентабельной перевозки автобусы меньшей вместимости должны эксплуатироваться 
с более высокой степенью заполнения салона, в результате снижается качество транспортного обслу-
живания.
Приведены рекомендации по выбору вместимости транспортных средств для обслуживания город-
ских регулярных маршрутов с учетом неравномерности пассажирских потоков, а также влияния ис-
пользуемого класса подвижного состава на эффективность (экономические параметры) перевозочного  
процесса.
Обсуждение и заключение. Эффективность разработанной методики определения вместимости под-
вижного состава для обслуживания регулярных городских маршрутов показана на тестовых расчетах 
реального маршрута г. Красноярска.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пассажирский поток, транспортный спрос, транспортное предложение, обще-
ственный городской транспорт, вместимость автобуса, использование вместимости
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ABSTRACT
Introduction. For urban agglomerations, public transportation is of crucial importance - it provides mobility of popu-
lation at minimal cost and within minimum urban space, acceptable negative environmental impact being achieved. 
This paper considers the problem of estimating passenger carrying capacity of vehicles for operation on urban 
public routes. The solution is based on determining optimal ratio between parameters of efficiency and quality of 
public transportation.
Materials and Methods. In this article based on empirical data from transport organizations it has been shown that 
the cost of bus operation is linearly dependant on its capacity. On the other hand, the costs per passenger-seat are 
of non-linear character. With the same tariffs to ensure profitable transportation buses of smaller capacity should 
be operated with a higher degree of passenger compartment occupancy, as a result the quality of transportation 
suffers. Recommendations on selecting vehicle passenger carrying capacity for operation on urban regular routes 
taking into account the unevenness of passenger flows, as well as the influence of the used class of rolling stock on 
the efficiency (economic parameters) of the transportation process have been given.
Discussion and conclusion. The effectiveness of the developed methodology for determining the passenger 
carrying capacity of rolling stock to operate on regular urban routes is shown based on test calculations for a real 
route of Krasnoyarsk city.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Для городских агломераций обществен-

ный транспорт имеет важнейшее значение 
– он обеспечивает удовлетворение мобиль-
ности населения при приемлемых затратах 
ресурсов и городского пространства, а также 
с минимальным отрицательным влиянием на 
окружающую среду. Сбалансированное раз-
витие общественного транспорта, скоорди-
нированное с другими элементами городской 
инфраструктуры, соответствие транспортного 
спроса и предложения, формирование и ре-
ализация эффективных стратегий развития 
пассажирского автомобильного транспорта 
общего пользования является важнейшей со-
временной проблемой1. 

В процессе проектирования и реализации 
транспортного предложения решаются такие 
задачи, как разработка системы маршрутов, 
установление интенсивности (интервалов) 
движения по ним, выбор вместимости и опре-
деление числа подвижного состава и др. [1]. 
Применяемые при этом математические моде-
ли, как правило, путем минимизации взвешен-
ной сумму затрат учитывают цели пассажиров, 
операторов и общества, компромисс между 
которыми обусловливает устойчивое функци-
онирование транспортной системы [2]. Затра-
ты оператора зависят от числа и вместимости 
автобусов, оборудования, необходимого для 
их эксплуатации. Расходы пассажира состо-
ят из пассажирских тарифов, затрат времени 
на ожидание, поездки и пересадки. Загрязня-
ющие вещества, выбрасываемые транспорт-
ными средствами, могут рассматриваться 
как общественные (экологические) затраты 
[3]. Для получения средневзвешенных затрат 
применяются коэффициенты приведения [4], 
посредством которых учитывается разница 
между расходами участников транспортного 
процесса.

Используемые для решения рассматрива-
емых задач подходы зачастую имеют суще-
ственные ограничения, они не обязательно 
приводят к оптимальным результатам, иногда 
опираются на ряд нереалистичных допущений 
и упрощений, таких как неизменный спрос, от-
сутствие сбоев в расписании, фиксированный 
размер автопарка или неограниченная вме-
стимость транспортных средств [1].

1 Вукан Р. Вучик. Транспорт в городах, удобных для жизни – Transportation for Livable Cities. Территория будущего, 2011. 
576 с.

2 Антошвили М.Е., Либерман С.Ю., Спирин И.В. Оптимизация городских автобусных перевозок. М.: Транспорт. 1985. 
102 с.

Одной из наиболее актуальных задач яв-
ляется совершенствование структуры парка 
подвижного состава [5, 6, 7]. Выбор пассажи-
ровместимости транспортных средств для го-
родских маршрутов осуществляется на осно-
ве факторов, которые могут быть разделены 
на экономические, социальные, технические, 
эксплуатационные и нормативные2. Важней-
шим фактором для данной задачи является 
пассажирский спрос.

От вместимости транспортных средств 
зависит интенсивность (интервал) движе-
ния. При использовании подвижного состава 
большей вместимости интервал движения по 
маршруту увеличивается, что обусловливает 
повышение затрат времени пассажиров на 
ожидание автобуса. Также необходимо учиты-
вать, что снижение интервала движения огра-
ничивается пропускной способностью марш-
рутов [8], т.к. с увеличением частоты движения 
повышается вероятность возникновения зато-
ров на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта. 

Интервалы движения по маршрутам уста-
навливаются в зависимости от мощности 
пассажирских потоков и имеющегося пар-
ка подвижного состава [9, 10, 11]. По причи-
не сложности рассматриваемых процессов 
данная задача традиционно решается после 
проектирования транспортной сети. Только в 
последнее время предпринимаются попытки 
разработки маршрутов и настройки частоты 
движения осуществлять в комплексе [11]. 

Следует отметить проблему, которая за-
ключается в том, что в разных исследовани-
ях применяются неодинаковые допущения. 
Как следствие, далеко не всегда возможно 
сопоставление полученных результатов. В не-
которых работах используются данные, не в 
полной степени соответствующие реальным 
условиям функционирования общественного 
транспорта [9]. Зачастую при решении задачи 
используется один критерий, в то время как 
к транспортной системе предъявляется мно-
жество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий толь-
ко из одного типа транспортных средств; на 
практике же, как правило, эксплуатируется 
подвижной состав, обладающий разными па-
раметрами. 
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В некоторых работах ставится задача опре-
деления интервалов движения по маршру-
ту при условии заданного (известного) парка 
транспортных средств. Например, в статье 
[12] приводится модель, которая позволяет 
распределить доступные автобусы между вре-
менными периодами и маршрутами, чтобы 
максимизировать чистую социальную выгоду 
при ограничениях на общий объем субсидий, 
размер парка и степень загрузки транспорт-
ных средств.

В работе [13] предлагается модель на-
стройки частоты движения по маршрутам, по-
могающая проектировщику минимизировать 
общее время в пути по сети для заданного 
размера автобусного парка за счет оптималь-
ного распределения интервалов движения 
между автобусными маршрутами, принимая 
во внимание интересы пассажиров.

Задача определения рациональной интен-
сивности движения подвижного состава по 
маршрутной сети в общем виде до настояще-
го времени не имеет однозначного решения. 
Во многих исследованиях игнорируется воз-
можное превышение вместимости транспорт-
ных средств [14]. Обычно предполагается, что 
все автобусы имеют одинаковый размер, хотя 
в некоторых исследованиях ставилась зада-
ча неоднородного парка разной вместимости 
[8] или модификации (например, применение 
электробусов дополнительно к обычным ав-
тобусам) [2]. В работе [15] предлагается для 
снижения времени сообщения использовать 
полуэкспрессные и скоростные маршруты с 
транспортными средствами особо малого, ма-
лого и среднего класса. Очевидно, что недо-
статок данного подхода – это отсутствие учета 
эффективности работы перевозчика.

Определение интенсивности движения за-
ключается в установлении соответствующих 
интервалов для каждого периода, на которые 
подразделяется время работы транспорта. Ра-
циональный интервал движения должен быть 
достаточно коротким, чтобы удовлетворять 
пассажиров, и, соответственно, при этом необ-
ходимо учитывать расходы оператора [1, 16]. 
Низкая интенсивность движения автобусов в 
городских условиях равносильна отсутствию 

3 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: 
Высш. школа, 1980. 535 с.

4 Transit Capacity and Quality of Service Manual, 2nd Edit / TCRP Web Document 6 (Project A-15) Contractor’s Final Report, 
1999. p 62

обслуживания: из-за недостаточного качества 
услуг пассажиры переориентируются на дру-
гие доступные виды транспорта. Поэтому раз-
умно устанавливать приемлемый компромисс 
с точки зрения и пассажиров, и перевозчиков 
[16, 17].

На основании упомянутого компромисса 
определяется баланс спроса и предложения, 
который формулируется исходя из пассажи-
рооборота за определенный период времени 
(час, сутки, месяц, год и т.д.) или мощности 
пассажирских потоков на наиболее загружен-
ном участке сети. Время работы подразделе-
но на пиковые и нормальные периоды [18, 19]. 
Баланс часового пассажирооборота записы-
вается следующим образом3:

Одной из наиболее актуальных задач является совершенствование структуры парка подвижного состава 
[5, 6, 7]. Выбор пассажировместимости транспортных средств для городских маршрутов осуществляется на 
основе факторов, которые могут быть разделены на экономические, социальные, технические, эксплуатаци-
онные и нормативные2. Важнейшим фактором для данной задачи является пассажирский спрос. 

От вместимости транспортных средств зависит интенсивность (интервал) движения. При использовании 
подвижного состава большей вместимости интервал движения по маршруту увеличивается, что обусловли-
вает повышение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса. Также необходимо учитывать, что сни-
жение интервала движения ограничивается пропускной способностью маршрутов [8], т.к. с увеличением ча-
стоты движения повышается вероятность возникновения заторов на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта.  

Интервалы движения по маршрутам устанавливаются в зависимости от мощности пассажирских потоков 
и имеющегося парка подвижного состава [9, 10, 11]. По причине сложности рассматриваемых процессов дан-
ная задача традиционно решается после проектирования транспортной сети. Только в последнее время 
предпринимаются попытки разработки маршрутов и настройки частоты движения осуществлять в комплексе 
[11].  

Следует отметить проблему, которая заключается в том, что в разных исследованиях применяются не-
одинаковые допущения. Как следствие, далеко не всегда возможно сопоставление полученных результатов. 
В некоторых работах используются данные, не в полной степени соответствующие реальным условиям 
функционирования общественного транспорта [9]. Зачастую при решении задачи используется один крите-
рий, в то время как к транспортной системе предъявляется множество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий только из одного типа транспортных средств; на практике же, как пра-
вило, эксплуатируется подвижной состав, обладающий разными параметрами.  

В некоторых работах ставится задача определения интервалов движения по маршруту при условии за-
данного (известного) парка транспортных средств. Например, в статье [12] приводится модель, которая поз-
воляет распределить доступные автобусы между временными периодами и маршрутами, чтобы максимизи-
ровать чистую социальную выгоду при ограничениях на общий объем субсидий, размер парка и степень за-
грузки транспортных средств. 

В работе [13] предлагается модель настройки частоты движения по маршрутам, помогающая проекти-
ровщику минимизировать общее время в пути по сети для заданного размера автобусного парка за счет оп-
тимального распределения интервалов движения между автобусными маршрутами, принимая во внимание 
интересы пассажиров. 

Задача определения рациональной интенсивности движения подвижного состава по маршрутной сети в 
общем виде до настоящего времени не имеет однозначного решения. Во многих исследованиях игнорируется 
возможное превышение вместимости транспортных средств [14]. Обычно предполагается, что все автобусы 
имеют одинаковый размер, хотя в некоторых исследованиях ставилась задача неоднородного парка разной 
вместимости [8] или модификации (например, применение электробусов дополнительно к обычным автобу-
сам) [2]. В работе [15] предлагается для снижения времени сообщения использовать полуэкспрессные и ско-
ростные маршруты с транспортными средствами особо малого, малого и среднего класса. Очевидно, что не-
достаток данного подхода – это отсутствие учета эффективности работы перевозчика. 

Определение интенсивности движения заключается в установлении соответствующих интервалов для 
каждого периода, на которые подразделяется время работы транспорта. Рациональный интервал движения 
должен быть достаточно коротким, чтобы удовлетворять пассажиров, и, соответственно, при этом необходи-
мо учитывать расходы оператора [1, 16]. Низкая интенсивность движения автобусов в городских условиях 
равносильна отсутствию обслуживания: из-за недостаточного качества услуг пассажиры переориентируются 
на другие доступные виды транспорта. Поэтому разумно устанавливать приемлемый компромисс с точки зре-
ния и пассажиров, и перевозчиков [16, 17]. 

На основании упомянутого компромисса определяется баланс спроса и предложения, который формули-
руется исходя из пассажирооборота за определенный период времени (час, сутки, месяц, год и т.д.) или мощ-
ности пассажирских потоков на наиболее загруженном участке сети. Время работы подразделено на пиковые 
и нормальные периоды [18, 19]. Баланс часового пассажирооборота записывается следующим образом3: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒,     (1) 

 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚  – количество транспортных средств; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑  – коэффициент использования вместимости; 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость транспортного средства; 

𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ  – часовой пассажирооборот; 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒  – эксплуатационная скорость. 
Баланс мощности пассажирских потоков4: 
 

 
2 Антошвили М.Е., Либерман С.Ю., Спирин И.В. Оптимизация городских автобусных перевозок. М.: Транспорт. 1985. 102 с. 
3 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
4 Transit Capacity and Quality of Service Manual, 2nd Edit / TCRP Web Document 6 (Project A-15) Contractor’s Final Report, 1999. 
p 62 

(1)

где 

Одной из наиболее актуальных задач является совершенствование структуры парка подвижного состава 
[5, 6, 7]. Выбор пассажировместимости транспортных средств для городских маршрутов осуществляется на 
основе факторов, которые могут быть разделены на экономические, социальные, технические, эксплуатаци-
онные и нормативные2. Важнейшим фактором для данной задачи является пассажирский спрос. 

От вместимости транспортных средств зависит интенсивность (интервал) движения. При использовании 
подвижного состава большей вместимости интервал движения по маршруту увеличивается, что обусловли-
вает повышение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса. Также необходимо учитывать, что сни-
жение интервала движения ограничивается пропускной способностью маршрутов [8], т.к. с увеличением ча-
стоты движения повышается вероятность возникновения заторов на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта.  

Интервалы движения по маршрутам устанавливаются в зависимости от мощности пассажирских потоков 
и имеющегося парка подвижного состава [9, 10, 11]. По причине сложности рассматриваемых процессов дан-
ная задача традиционно решается после проектирования транспортной сети. Только в последнее время 
предпринимаются попытки разработки маршрутов и настройки частоты движения осуществлять в комплексе 
[11].  

Следует отметить проблему, которая заключается в том, что в разных исследованиях применяются не-
одинаковые допущения. Как следствие, далеко не всегда возможно сопоставление полученных результатов. 
В некоторых работах используются данные, не в полной степени соответствующие реальным условиям 
функционирования общественного транспорта [9]. Зачастую при решении задачи используется один крите-
рий, в то время как к транспортной системе предъявляется множество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий только из одного типа транспортных средств; на практике же, как пра-
вило, эксплуатируется подвижной состав, обладающий разными параметрами.  

В некоторых работах ставится задача определения интервалов движения по маршруту при условии за-
данного (известного) парка транспортных средств. Например, в статье [12] приводится модель, которая поз-
воляет распределить доступные автобусы между временными периодами и маршрутами, чтобы максимизи-
ровать чистую социальную выгоду при ограничениях на общий объем субсидий, размер парка и степень за-
грузки транспортных средств. 

В работе [13] предлагается модель настройки частоты движения по маршрутам, помогающая проекти-
ровщику минимизировать общее время в пути по сети для заданного размера автобусного парка за счет оп-
тимального распределения интервалов движения между автобусными маршрутами, принимая во внимание 
интересы пассажиров. 

Задача определения рациональной интенсивности движения подвижного состава по маршрутной сети в 
общем виде до настоящего времени не имеет однозначного решения. Во многих исследованиях игнорируется 
возможное превышение вместимости транспортных средств [14]. Обычно предполагается, что все автобусы 
имеют одинаковый размер, хотя в некоторых исследованиях ставилась задача неоднородного парка разной 
вместимости [8] или модификации (например, применение электробусов дополнительно к обычным автобу-
сам) [2]. В работе [15] предлагается для снижения времени сообщения использовать полуэкспрессные и ско-
ростные маршруты с транспортными средствами особо малого, малого и среднего класса. Очевидно, что не-
достаток данного подхода – это отсутствие учета эффективности работы перевозчика. 

Определение интенсивности движения заключается в установлении соответствующих интервалов для 
каждого периода, на которые подразделяется время работы транспорта. Рациональный интервал движения 
должен быть достаточно коротким, чтобы удовлетворять пассажиров, и, соответственно, при этом необходи-
мо учитывать расходы оператора [1, 16]. Низкая интенсивность движения автобусов в городских условиях 
равносильна отсутствию обслуживания: из-за недостаточного качества услуг пассажиры переориентируются 
на другие доступные виды транспорта. Поэтому разумно устанавливать приемлемый компромисс с точки зре-
ния и пассажиров, и перевозчиков [16, 17]. 

На основании упомянутого компромисса определяется баланс спроса и предложения, который формули-
руется исходя из пассажирооборота за определенный период времени (час, сутки, месяц, год и т.д.) или мощ-
ности пассажирских потоков на наиболее загруженном участке сети. Время работы подразделено на пиковые 
и нормальные периоды [18, 19]. Баланс часового пассажирооборота записывается следующим образом3: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒,     (1) 

 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚  – количество транспортных средств; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑  – коэффициент использования вместимости; 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость транспортного средства; 

𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ  – часовой пассажирооборот; 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒  – эксплуатационная скорость. 
Баланс мощности пассажирских потоков4: 
 

 
2 Антошвили М.Е., Либерман С.Ю., Спирин И.В. Оптимизация городских автобусных перевозок. М.: Транспорт. 1985. 102 с. 
3 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
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 – количество транспортных средств;

Одной из наиболее актуальных задач является совершенствование структуры парка подвижного состава 
[5, 6, 7]. Выбор пассажировместимости транспортных средств для городских маршрутов осуществляется на 
основе факторов, которые могут быть разделены на экономические, социальные, технические, эксплуатаци-
онные и нормативные2. Важнейшим фактором для данной задачи является пассажирский спрос. 

От вместимости транспортных средств зависит интенсивность (интервал) движения. При использовании 
подвижного состава большей вместимости интервал движения по маршруту увеличивается, что обусловли-
вает повышение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса. Также необходимо учитывать, что сни-
жение интервала движения ограничивается пропускной способностью маршрутов [8], т.к. с увеличением ча-
стоты движения повышается вероятность возникновения заторов на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта.  

Интервалы движения по маршрутам устанавливаются в зависимости от мощности пассажирских потоков 
и имеющегося парка подвижного состава [9, 10, 11]. По причине сложности рассматриваемых процессов дан-
ная задача традиционно решается после проектирования транспортной сети. Только в последнее время 
предпринимаются попытки разработки маршрутов и настройки частоты движения осуществлять в комплексе 
[11].  

Следует отметить проблему, которая заключается в том, что в разных исследованиях применяются не-
одинаковые допущения. Как следствие, далеко не всегда возможно сопоставление полученных результатов. 
В некоторых работах используются данные, не в полной степени соответствующие реальным условиям 
функционирования общественного транспорта [9]. Зачастую при решении задачи используется один крите-
рий, в то время как к транспортной системе предъявляется множество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий только из одного типа транспортных средств; на практике же, как пра-
вило, эксплуатируется подвижной состав, обладающий разными параметрами.  

В некоторых работах ставится задача определения интервалов движения по маршруту при условии за-
данного (известного) парка транспортных средств. Например, в статье [12] приводится модель, которая поз-
воляет распределить доступные автобусы между временными периодами и маршрутами, чтобы максимизи-
ровать чистую социальную выгоду при ограничениях на общий объем субсидий, размер парка и степень за-
грузки транспортных средств. 

В работе [13] предлагается модель настройки частоты движения по маршрутам, помогающая проекти-
ровщику минимизировать общее время в пути по сети для заданного размера автобусного парка за счет оп-
тимального распределения интервалов движения между автобусными маршрутами, принимая во внимание 
интересы пассажиров. 

Задача определения рациональной интенсивности движения подвижного состава по маршрутной сети в 
общем виде до настоящего времени не имеет однозначного решения. Во многих исследованиях игнорируется 
возможное превышение вместимости транспортных средств [14]. Обычно предполагается, что все автобусы 
имеют одинаковый размер, хотя в некоторых исследованиях ставилась задача неоднородного парка разной 
вместимости [8] или модификации (например, применение электробусов дополнительно к обычным автобу-
сам) [2]. В работе [15] предлагается для снижения времени сообщения использовать полуэкспрессные и ско-
ростные маршруты с транспортными средствами особо малого, малого и среднего класса. Очевидно, что не-
достаток данного подхода – это отсутствие учета эффективности работы перевозчика. 

Определение интенсивности движения заключается в установлении соответствующих интервалов для 
каждого периода, на которые подразделяется время работы транспорта. Рациональный интервал движения 
должен быть достаточно коротким, чтобы удовлетворять пассажиров, и, соответственно, при этом необходи-
мо учитывать расходы оператора [1, 16]. Низкая интенсивность движения автобусов в городских условиях 
равносильна отсутствию обслуживания: из-за недостаточного качества услуг пассажиры переориентируются 
на другие доступные виды транспорта. Поэтому разумно устанавливать приемлемый компромисс с точки зре-
ния и пассажиров, и перевозчиков [16, 17]. 

На основании упомянутого компромисса определяется баланс спроса и предложения, который формули-
руется исходя из пассажирооборота за определенный период времени (час, сутки, месяц, год и т.д.) или мощ-
ности пассажирских потоков на наиболее загруженном участке сети. Время работы подразделено на пиковые 
и нормальные периоды [18, 19]. Баланс часового пассажирооборота записывается следующим образом3: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒,     (1) 

 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚  – количество транспортных средств; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑  – коэффициент использования вместимости; 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость транспортного средства; 

𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ  – часовой пассажирооборот; 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒  – эксплуатационная скорость. 
Баланс мощности пассажирских потоков4: 
 

 
2 Антошвили М.Е., Либерман С.Ю., Спирин И.В. Оптимизация городских автобусных перевозок. М.: Транспорт. 1985. 102 с. 
3 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
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 – коэффициент использования вмести-
мости;

Одной из наиболее актуальных задач является совершенствование структуры парка подвижного состава 
[5, 6, 7]. Выбор пассажировместимости транспортных средств для городских маршрутов осуществляется на 
основе факторов, которые могут быть разделены на экономические, социальные, технические, эксплуатаци-
онные и нормативные2. Важнейшим фактором для данной задачи является пассажирский спрос. 

От вместимости транспортных средств зависит интенсивность (интервал) движения. При использовании 
подвижного состава большей вместимости интервал движения по маршруту увеличивается, что обусловли-
вает повышение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса. Также необходимо учитывать, что сни-
жение интервала движения ограничивается пропускной способностью маршрутов [8], т.к. с увеличением ча-
стоты движения повышается вероятность возникновения заторов на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта.  

Интервалы движения по маршрутам устанавливаются в зависимости от мощности пассажирских потоков 
и имеющегося парка подвижного состава [9, 10, 11]. По причине сложности рассматриваемых процессов дан-
ная задача традиционно решается после проектирования транспортной сети. Только в последнее время 
предпринимаются попытки разработки маршрутов и настройки частоты движения осуществлять в комплексе 
[11].  

Следует отметить проблему, которая заключается в том, что в разных исследованиях применяются не-
одинаковые допущения. Как следствие, далеко не всегда возможно сопоставление полученных результатов. 
В некоторых работах используются данные, не в полной степени соответствующие реальным условиям 
функционирования общественного транспорта [9]. Зачастую при решении задачи используется один крите-
рий, в то время как к транспортной системе предъявляется множество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий только из одного типа транспортных средств; на практике же, как пра-
вило, эксплуатируется подвижной состав, обладающий разными параметрами.  

В некоторых работах ставится задача определения интервалов движения по маршруту при условии за-
данного (известного) парка транспортных средств. Например, в статье [12] приводится модель, которая поз-
воляет распределить доступные автобусы между временными периодами и маршрутами, чтобы максимизи-
ровать чистую социальную выгоду при ограничениях на общий объем субсидий, размер парка и степень за-
грузки транспортных средств. 

В работе [13] предлагается модель настройки частоты движения по маршрутам, помогающая проекти-
ровщику минимизировать общее время в пути по сети для заданного размера автобусного парка за счет оп-
тимального распределения интервалов движения между автобусными маршрутами, принимая во внимание 
интересы пассажиров. 

Задача определения рациональной интенсивности движения подвижного состава по маршрутной сети в 
общем виде до настоящего времени не имеет однозначного решения. Во многих исследованиях игнорируется 
возможное превышение вместимости транспортных средств [14]. Обычно предполагается, что все автобусы 
имеют одинаковый размер, хотя в некоторых исследованиях ставилась задача неоднородного парка разной 
вместимости [8] или модификации (например, применение электробусов дополнительно к обычным автобу-
сам) [2]. В работе [15] предлагается для снижения времени сообщения использовать полуэкспрессные и ско-
ростные маршруты с транспортными средствами особо малого, малого и среднего класса. Очевидно, что не-
достаток данного подхода – это отсутствие учета эффективности работы перевозчика. 

Определение интенсивности движения заключается в установлении соответствующих интервалов для 
каждого периода, на которые подразделяется время работы транспорта. Рациональный интервал движения 
должен быть достаточно коротким, чтобы удовлетворять пассажиров, и, соответственно, при этом необходи-
мо учитывать расходы оператора [1, 16]. Низкая интенсивность движения автобусов в городских условиях 
равносильна отсутствию обслуживания: из-за недостаточного качества услуг пассажиры переориентируются 
на другие доступные виды транспорта. Поэтому разумно устанавливать приемлемый компромисс с точки зре-
ния и пассажиров, и перевозчиков [16, 17]. 

На основании упомянутого компромисса определяется баланс спроса и предложения, который формули-
руется исходя из пассажирооборота за определенный период времени (час, сутки, месяц, год и т.д.) или мощ-
ности пассажирских потоков на наиболее загруженном участке сети. Время работы подразделено на пиковые 
и нормальные периоды [18, 19]. Баланс часового пассажирооборота записывается следующим образом3: 
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𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость транспортного средства; 

𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ  – часовой пассажирооборот; 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒  – эксплуатационная скорость. 
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 – номинальная вместимость транс-
портного средства;

Одной из наиболее актуальных задач является совершенствование структуры парка подвижного состава 
[5, 6, 7]. Выбор пассажировместимости транспортных средств для городских маршрутов осуществляется на 
основе факторов, которые могут быть разделены на экономические, социальные, технические, эксплуатаци-
онные и нормативные2. Важнейшим фактором для данной задачи является пассажирский спрос. 

От вместимости транспортных средств зависит интенсивность (интервал) движения. При использовании 
подвижного состава большей вместимости интервал движения по маршруту увеличивается, что обусловли-
вает повышение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса. Также необходимо учитывать, что сни-
жение интервала движения ограничивается пропускной способностью маршрутов [8], т.к. с увеличением ча-
стоты движения повышается вероятность возникновения заторов на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта.  

Интервалы движения по маршрутам устанавливаются в зависимости от мощности пассажирских потоков 
и имеющегося парка подвижного состава [9, 10, 11]. По причине сложности рассматриваемых процессов дан-
ная задача традиционно решается после проектирования транспортной сети. Только в последнее время 
предпринимаются попытки разработки маршрутов и настройки частоты движения осуществлять в комплексе 
[11].  

Следует отметить проблему, которая заключается в том, что в разных исследованиях применяются не-
одинаковые допущения. Как следствие, далеко не всегда возможно сопоставление полученных результатов. 
В некоторых работах используются данные, не в полной степени соответствующие реальным условиям 
функционирования общественного транспорта [9]. Зачастую при решении задачи используется один крите-
рий, в то время как к транспортной системе предъявляется множество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий только из одного типа транспортных средств; на практике же, как пра-
вило, эксплуатируется подвижной состав, обладающий разными параметрами.  

В некоторых работах ставится задача определения интервалов движения по маршруту при условии за-
данного (известного) парка транспортных средств. Например, в статье [12] приводится модель, которая поз-
воляет распределить доступные автобусы между временными периодами и маршрутами, чтобы максимизи-
ровать чистую социальную выгоду при ограничениях на общий объем субсидий, размер парка и степень за-
грузки транспортных средств. 

В работе [13] предлагается модель настройки частоты движения по маршрутам, помогающая проекти-
ровщику минимизировать общее время в пути по сети для заданного размера автобусного парка за счет оп-
тимального распределения интервалов движения между автобусными маршрутами, принимая во внимание 
интересы пассажиров. 

Задача определения рациональной интенсивности движения подвижного состава по маршрутной сети в 
общем виде до настоящего времени не имеет однозначного решения. Во многих исследованиях игнорируется 
возможное превышение вместимости транспортных средств [14]. Обычно предполагается, что все автобусы 
имеют одинаковый размер, хотя в некоторых исследованиях ставилась задача неоднородного парка разной 
вместимости [8] или модификации (например, применение электробусов дополнительно к обычным автобу-
сам) [2]. В работе [15] предлагается для снижения времени сообщения использовать полуэкспрессные и ско-
ростные маршруты с транспортными средствами особо малого, малого и среднего класса. Очевидно, что не-
достаток данного подхода – это отсутствие учета эффективности работы перевозчика. 

Определение интенсивности движения заключается в установлении соответствующих интервалов для 
каждого периода, на которые подразделяется время работы транспорта. Рациональный интервал движения 
должен быть достаточно коротким, чтобы удовлетворять пассажиров, и, соответственно, при этом необходи-
мо учитывать расходы оператора [1, 16]. Низкая интенсивность движения автобусов в городских условиях 
равносильна отсутствию обслуживания: из-за недостаточного качества услуг пассажиры переориентируются 
на другие доступные виды транспорта. Поэтому разумно устанавливать приемлемый компромисс с точки зре-
ния и пассажиров, и перевозчиков [16, 17]. 

На основании упомянутого компромисса определяется баланс спроса и предложения, который формули-
руется исходя из пассажирооборота за определенный период времени (час, сутки, месяц, год и т.д.) или мощ-
ности пассажирских потоков на наиболее загруженном участке сети. Время работы подразделено на пиковые 
и нормальные периоды [18, 19]. Баланс часового пассажирооборота записывается следующим образом3: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒,     (1) 

 
где 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚  – количество транспортных средств; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑑𝑑𝑑𝑑  – коэффициент использования вместимости; 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость транспортного средства; 

𝑃𝑃𝑃𝑃ℎ  – часовой пассажирооборот; 

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒  – эксплуатационная скорость. 
Баланс мощности пассажирских потоков4: 
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 – часовой пассажирооборот;

Одной из наиболее актуальных задач является совершенствование структуры парка подвижного состава 
[5, 6, 7]. Выбор пассажировместимости транспортных средств для городских маршрутов осуществляется на 
основе факторов, которые могут быть разделены на экономические, социальные, технические, эксплуатаци-
онные и нормативные2. Важнейшим фактором для данной задачи является пассажирский спрос. 

От вместимости транспортных средств зависит интенсивность (интервал) движения. При использовании 
подвижного состава большей вместимости интервал движения по маршруту увеличивается, что обусловли-
вает повышение затрат времени пассажиров на ожидание автобуса. Также необходимо учитывать, что сни-
жение интервала движения ограничивается пропускной способностью маршрутов [8], т.к. с увеличением ча-
стоты движения повышается вероятность возникновения заторов на улично-дорожной сети и остановочных 
пунктах общественного транспорта.  

Интервалы движения по маршрутам устанавливаются в зависимости от мощности пассажирских потоков 
и имеющегося парка подвижного состава [9, 10, 11]. По причине сложности рассматриваемых процессов дан-
ная задача традиционно решается после проектирования транспортной сети. Только в последнее время 
предпринимаются попытки разработки маршрутов и настройки частоты движения осуществлять в комплексе 
[11].  

Следует отметить проблему, которая заключается в том, что в разных исследованиях применяются не-
одинаковые допущения. Как следствие, далеко не всегда возможно сопоставление полученных результатов. 
В некоторых работах используются данные, не в полной степени соответствующие реальным условиям 
функционирования общественного транспорта [9]. Зачастую при решении задачи используется один крите-
рий, в то время как к транспортной системе предъявляется множество противоречивых требований. Обычно 
рассматривается автопарк, состоящий только из одного типа транспортных средств; на практике же, как пра-
вило, эксплуатируется подвижной состав, обладающий разными параметрами.  

В некоторых работах ставится задача определения интервалов движения по маршруту при условии за-
данного (известного) парка транспортных средств. Например, в статье [12] приводится модель, которая поз-
воляет распределить доступные автобусы между временными периодами и маршрутами, чтобы максимизи-
ровать чистую социальную выгоду при ограничениях на общий объем субсидий, размер парка и степень за-
грузки транспортных средств. 

В работе [13] предлагается модель настройки частоты движения по маршрутам, помогающая проекти-
ровщику минимизировать общее время в пути по сети для заданного размера автобусного парка за счет оп-
тимального распределения интервалов движения между автобусными маршрутами, принимая во внимание 
интересы пассажиров. 

Задача определения рациональной интенсивности движения подвижного состава по маршрутной сети в 
общем виде до настоящего времени не имеет однозначного решения. Во многих исследованиях игнорируется 
возможное превышение вместимости транспортных средств [14]. Обычно предполагается, что все автобусы 
имеют одинаковый размер, хотя в некоторых исследованиях ставилась задача неоднородного парка разной 
вместимости [8] или модификации (например, применение электробусов дополнительно к обычным автобу-
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Определение интенсивности движения заключается в установлении соответствующих интервалов для 
каждого периода, на которые подразделяется время работы транспорта. Рациональный интервал движения 
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на другие доступные виды транспорта. Поэтому разумно устанавливать приемлемый компромисс с точки зре-
ния и пассажиров, и перевозчиков [16, 17]. 

На основании упомянутого компромисса определяется баланс спроса и предложения, который формули-
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ности пассажирских потоков на наиболее загруженном участке сети. Время работы подразделено на пиковые 
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 – эксплуатационная скорость.
Баланс мощности пассажирских потоков4:

𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ,      (2) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Затраты перевозчика на эксплуатацию автобуса (c) линейно зависят от вмести-

мости транспортного средства (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛) [18, 24]:  
 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛,       (3) 
 

где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

(2)

где 

𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ,      (2) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
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массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
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бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 
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потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

 – мощность пассажирского потока на 
наиболее загруженном участке маршрута, 
пасс/ч;
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где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 
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где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
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сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 
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𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛,       (3) 
 

где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

 – коэффициент внутричасовой нерав-
номерности пассажирских потоков.

Таким образом, баланс транспортного спро-
са и предложения предусматривает необходи-
мость по выбранному значению вместимости 
рассчитать интервал движения по маршруту и, 
наоборот, по установленному интервалу опре-
делить вместимость транспортных средств.

При решении указанной задачи предлага-
ется выполнять следующие условия, во-пер-
вых, соблюдение максимально-допустимого 
интервала движения, определенного стандар-
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том транспортного обслуживания5. Во-вторых, 
обеспечить удовлетворение спроса на транс-
портные услуги без превышения вместимости 
подвижного состава на наиболее загруженных 
участках маршрутов [20].

В работе [21] рассматривается задача об-
служивания сложившегося спроса населения 
на перевозки посредством выполнения мини-
мально необходимой транспортной работы 
автобусами на городских регулярных маршру-
тах.

В [22] предложена модель работы подвиж-
ного состава городского пассажирского обще-
ственного транспорта, сочетающая элементы 
системы массового обслуживания и конечных 
автоматов. Посредством данной модели пред-
лагается осуществлять оценку удовлетворен-
ности обслуживанием, под которой понима-
ется количество пассажиров, дождавшихся 
подходящего подвижного состава.

Основной недостаток ранее разработанных 
рекомендаций по выбору вместимости транс-
портных средств – отсутствие учета влияния 
используемого класса подвижного состава на 
эффективность (экономические параметры) 
функционирования маршрутов. Таким обра-
зом, выбор пассажировместимости транспорт-
ных средств для работы на городских марш-
рутах является непростой задачей, решение 
которой связано с пропускной способностью 
линий, эффективностью и качеством функци-
онирования общественного транспорта.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1. Постановка задачи. Затраты перевозчи-

ка на эксплуатацию автобуса (

𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ,      (2) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Затраты перевозчика на эксплуатацию автобуса (c) линейно зависят от вмести-

мости транспортного средства (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛) [18, 24]:  
 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛,       (3) 
 

где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

) линейно за-
висят от вместимости транспортного средства 
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максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
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средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 
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исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 
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там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 
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𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Затраты перевозчика на эксплуатацию автобуса (c) линейно зависят от вмести-

мости транспортного средства (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛) [18, 24]:  
 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛,       (3) 
 

где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

(3)
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исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 
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там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 
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𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

 – постоянные коэффициенты (кон-
станты).

Автобусы в соответствии с техническим ре-
гламентом6 подразделяются на категории М2 

5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта 
задаются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком.

6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств.
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа авто-

мобильным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».

(с максимальной массой до 5 т) и М3 (свыше  
5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 
22 пассажиров делятся на классы А и В, свыше 
22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах 
классов В и III допускается перевозка только 
по местам сидения, в автобусах классов А, I и 
II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 
220ФЗ7 в зависимости от длины автобусы под-
разделяются на следующие классы: особо ма-
лый, малый, средний, большой и особо боль-
шой. Для каждого класса в литературе дается 
примерная пассажировместимость, которая 
несколько варьируется в разных источниках. 
Действующими нормативными документами 
классификация автобусов по вместимости не 
установлена. Номинальная вместимость авто-
буса определяется производителем, исходя из 
площади пассажирского салона и предельно 
допустимой массы транспортного средства.

В настоящей статье рассматриваются пе-
ревозки общего пользования по регулярным 
городским маршрутам; будем использовать 
следующие значения вместимости классов 
подвижного состава (которые не противоречат 
другим источникам): до 22 пассажиров – осо-
бо малый; от 22 до 40 – малый; от 40 до 80 
средний, от 80 до 110 большой и свыше 110 
– особо большой.

Для обслуживания маршрута вместимость 
подвижного состава ограничивается мощно-
стью пассажирских потоков и интенсивностью 
движения транспортных средств:

𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ,      (2) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-
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где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
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местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

(4)

𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ,      (2) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Затраты перевозчика на эксплуатацию автобуса (c) линейно зависят от вмести-

мости транспортного средства (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛) [18, 24]:  
 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛,       (3) 
 

где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

 – мощность пассажирского пото-
ка наиболее загруженного участка маршрута 
(пассажиров в час);

𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ,      (2) 
 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ  – мощность пассажирского потока на наиболее загруженном участке маршрута, пасс/ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆 – интенсивность движения подвижного состава по маршруту ед./ч; 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажирских потоков. 
 
Таким образом, баланс транспортного спроса и предложения предусматривает необходимость по вы-

бранному значению вместимости рассчитать интервал движения по маршруту и, наоборот, по установленно-
му интервалу определить вместимость транспортных средств. 

При решении указанной задачи предлагается выполнять следующие условия, во-первых, соблюдение 
максимально-допустимого интервала движения, определенного стандартом транспортного обслуживания5. 
Во-вторых, обеспечить удовлетворение спроса на транспортные услуги без превышения вместимости по-
движного состава на наиболее загруженных участках маршрутов [20]. 

В работе [21] рассматривается задача обслуживания сложившегося спроса населения на перевозки по-
средством выполнения минимально необходимой транспортной работы автобусами на городских регулярных 
маршрутах. 

В [22] предложена модель работы подвижного состава городского пассажирского общественного транс-
порта, сочетающая элементы системы массового обслуживания и конечных автоматов. Посредством данной 
модели предлагается осуществлять оценку удовлетворенности обслуживанием, под которой понимается ко-
личество пассажиров, дождавшихся подходящего подвижного состава. 

Основной недостаток ранее разработанных рекомендаций по выбору вместимости транспортных средств 
– отсутствие учета влияния используемого класса подвижного состава на эффективность (экономические 
параметры) функционирования маршрутов. Таким образом, выбор пассажировместимости транспортных 
средств для работы на городских маршрутах является непростой задачей, решение которой связано с про-
пускной способностью линий, эффективностью и качеством функционирования общественного транспорта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

1. Постановка задачи. Затраты перевозчика на эксплуатацию автобуса (c) линейно зависят от вмести-

мости транспортного средства (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛) [18, 24]:  
 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑐𝑐𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐𝑐𝑐1𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛,       (3) 
 

где 𝑐𝑐𝑐𝑐0, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 – постоянные коэффициенты (константы). 
 
Автобусы в соответствии с техническим регламентом6 подразделяются на категории М2 (с максимальной 

массой до 5 т) и М3 (свыше 5 т). Кроме этого, автобусы вместимостью до 22 пассажиров делятся на классы А 
и В, свыше 22 пассажиров – на классы I, II, III. В автобусах классов В и III допускается перевозка только по 
местам сидения, в автобусах классов А, I и II – как сидящих, так и стоящих пассажиров. В 220ФЗ7 в зависимо-
сти от длины автобусы подразделяются на следующие классы: особо малый, малый, средний, большой и 
особо большой. Для каждого класса в литературе дается примерная пассажировместимость, которая не-
сколько варьируется в разных источниках. Действующими нормативными документами классификация авто-
бусов по вместимости не установлена. Номинальная вместимость автобуса определяется производителем, 
исходя из площади пассажирского салона и предельно допустимой массы транспортного средства. 

В настоящей статье рассматриваются перевозки общего пользования по регулярным городским маршру-
там; будем использовать следующие значения вместимости классов подвижного состава (которые не проти-
воречат другим источникам): до 22 пассажиров – особо малый; от 22 до    40 – малый; от 40 до 80 средний, от 
80 до 110 большой и свыше 110 – особо большой. 

 
Для обслуживания маршрута вместимость подвижного состава ограничивается мощностью пассажирских 

потоков и интенсивностью движения транспортных средств: 
 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ

,      (4) 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙max – мощность пассажирского потока наиболее загруженного участка маршрута (пассажиров в час); 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ  – интенсивность движения подвижного состава по маршруту (единиц в час); 

 
5 При отсутствии стандарта транспортного обслуживания параметры функционирования общественного транспорта зада-
ются другими муниципальными документами, например контрактом с перевозчиком. 
6 Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 018/2011 О безопасности колесных транспортных средств. 
7 Федеральный закон от 13.07.2015 № 220-ФЗ «Об организации регулярных перевозок пассажиров и багажа автомобиль-
ным транспортом и городским наземным электрическим транспортом в Российской Федерации и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации». 

 – интенсивность движения подвижно-
го состава по маршруту (единиц в час);
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

 – номинальная вместимость подвиж-
ного состава;𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

 – коэффициент внутричасовой нерав-
номерности пассажиропотока.
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Коэффициент внутричасовой неравномер-
ности8:

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

(5)

где 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

 – наибольшее количество пассажи-
ров в расчетном периоде 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 
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.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

, который, напри-
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 – среднее количество пассажиров в пе-
риоде 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 
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𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

(6)

где 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

 – пассажиропоток в час пик;

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

 – число пассажиров в пиковые 15 мин 
часа наибольшей интенсивности пассажиро-
потока.

Очевидно, что

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

(7)

Из выражения (4) следует, что интенсив-
ность движения по маршруту:

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

(8)

интервал в минутах:

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

(9)

Степень заполнения салона автобуса оце-
нивается посредством коэффициента стати-
ческого (

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

) и динамического (

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max
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ния вместимости10:
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𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
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Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
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где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max
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(10)

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
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𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
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≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
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Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
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𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max
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где 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
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Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
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где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max
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 – фактическое число пассажиров в са-
лоне транспортного средства на i-м перегоне 
маршрута;

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 
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 – длина i-го перегона маршрута;

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 

 

 
8 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 
9 Highway Capacity Manual 2000 / Transportation Research Board ; National Research Council. – Washington, DC, 2000. 1134 p. 
10 Spirin, I. V. Transportation of passengers by urban transport : a reference guide. – Moscow : Akademkniga, 2004. 413 p. 
11 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А.  Теория городских пассажирских перевозок: учеб. пособие для вузов. М.: Высш. 
школа, 1980. 535 с. 

 – пассажирооборот;

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 

 
Степень заполнения салона автобуса оценивается посредством коэффициента статического (𝛾𝛾𝛾𝛾) и дина-

мического (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾) использования вместимости10: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛� ≤ 1,       (10) 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾 = ∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
∑ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

= 𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

≤ 1,      (11) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖  – фактическое число пассажиров в салоне транспортного средства на i-м перегоне маршрута; 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖  – длина i-го перегона маршрута; 

𝑃𝑃𝑃𝑃 – пассажирооборот; 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚  – пробег по маршруту. 
 
Пассажирские потоки неравномерны во времени и в пространстве (рисунок 1). Неравномерность во вре-

мени (рисунок 1, б) оценивается посредством коэффициента неравномерности по часам суток11: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑡𝑡𝑡𝑡max

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑡𝑡𝑡𝑡
,        (12) 
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 – пробег по маршруту.
Пассажирские потоки неравномерны во 

времени и в пространстве (рисунок 1). Нерав-
номерность во времени (рисунок 1, б) оцени-
вается посредством коэффициента неравно-
мерности по часам суток11:

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость подвижного состава; 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ  – коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока. 
 
Коэффициент внутричасовой неравномерности8: 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max/𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏,      (5) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏max– наибольшее количество пассажиров в расчетном периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏, который, например, может состав-
лять 15 мин; 
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝜏𝜏𝜏𝜏 – среднее количество пассажиров в периоде 𝜏𝜏𝜏𝜏. 
Внутричасовая неравномерность пассажирских потоков также может быть определена через коэффици-

ент неравномерности часа пик9: 
 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ/(4𝑄𝑄𝑄𝑄15),     (6) 
 

где 𝑄𝑄𝑄𝑄ℎ  – пассажиропоток в час пик; 

𝑄𝑄𝑄𝑄15 – число пассажиров в пиковые 15 мин часа наибольшей интенсивности пассажиропотока. 
 
Очевидно, что 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ = 1/𝐻𝐻𝐻𝐻𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻.     (7) 
 
Из выражения (4) следует, что интенсивность движения по маршруту: 
 

𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ ≥
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
max𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

,     (8) 

интервал в минутах: 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼ℎ = 60
𝜆𝜆𝜆𝜆ℎ
≤ 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

.     (9) 
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Для среднего числа пассажиров в транспортном средстве за рейс или оборот по маршруту в соответствии 
с выражением (4) должно выполняться следующее неравенство: 
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Коэффициент использования вместимости за рейс или оборот по маршруту не должен превышать [23.1] 
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По результатам натурного обследования пассажирских потоков общественного транспорта г. Краснояр-

ска: 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ=1,02 … 1,09; 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙𝑙𝑙=1,3 … 2,1. Таким образом, максимально допустимое значение коэффициента ис-
пользования вместимости за оборот находится в пределах от 0,44 до 0,75.  

Рассмотрим задачу выбора вместимости подвижного состава для обслуживания регулярных городских 
маршрутов на примере автобуса. 
 

2. Решение задачи. Как упоминалось выше, при формировании транспортного предложения рекоменду-
ется исходить из компромисса между показателями эффективности и качества транспортного процесса. 
Наиболее значимыми оценками пассажиров качества транспортных услуг является доступность, комфорт, 
удобство и безопасность. К важнейшим показателям комфорта транспортного обслуживания относятся: ча-
стота (интервал) движения и использование вместимости подвижного состава12. В настоящей работе для 
определения эффективности и качества транспортного обслуживания используем следующие показатели, 
которые зависят от вместимости используемого транспортного средства: стоимость перевозок, частота (ин-
тервал) движения и степень наполнения (использования вместимости) салона. 

Стоимость эксплуатации будем оценивать в приведенных единицах к автобусу большого класса вмести-
мостью 100 пассажиров, которая принята за 1. На рисунке 2 дана зависимость приведенных расходов на экс-
плуатацию от вместимости автобусов, полученная по информации муниципальных транспортных организа-
ций г. Красноярска. Она, как и в других работах [24], достаточно хорошо описывается линейной зависимостью 
(коэффициент детерминации 0,93): 
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Рисунок 1 – Распределение мощности пассажирских потоков по длине оборота (а) 
и времени работы транспорта (б)

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Distribution of passenger flow capacity by turnover length (a) 
and time of transport operation (b)
Source: compiled by the authors.
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=1,3 … 2,1. Таким образом, максимально 
допустимое значение коэффициента исполь-
зования вместимости за оборот находится в 
пределах от 0,44 до 0,75. 

Рассмотрим задачу выбора вместимости 
подвижного состава для обслуживания регу-
лярных городских маршрутов на примере ав-
тобуса.

2. Решение задачи. Как упоминалось 
выше, при формировании транспортного 
предложения рекомендуется исходить из 
компромисса между показателями эффек-
тивности и качества транспортного процесса. 
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Наиболее значимыми оценками пассажиров 
качества транспортных услуг является доступ-
ность, комфорт, удобство и безопасность. К 
важнейшим показателям комфорта транспорт-
ного обслуживания относятся: частота (интер-
вал) движения и использование вместимости 
подвижного состава12. В настоящей работе 
для определения эффективности и качества 
транспортного обслуживания используем сле-
дующие показатели, которые зависят от вме-
стимости используемого транспортного сред-
ства: стоимость перевозок, частота (интервал) 
движения и степень наполнения (использова-
ния вместимости) салона.

Стоимость эксплуатации будем оценивать 
в приведенных единицах к автобусу большого 
класса вместимостью 100 пассажиров, кото-
рая принята за 1. На рисунке 2 дана зависи-
мость приведенных расходов на эксплуата-
цию от вместимости автобусов, полученная 
по информации муниципальных транспортных 
организаций г. Красноярска. Она, как и в дру-
гих работах [24], достаточно хорошо описыва-
ется линейной зависимостью (коэффициент 
детерминации 0,93):

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

(16)

где 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – номинальная вместимость автобуса;

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – приведенные затраты;

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – постоянные коэффициенты.
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TRANSPORT PART II

Относительные расходы на пассажиро-ме-
сто, приведенные к автобусу большого класса:

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

(17)

где 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – номинальная вместимость автобуса 
большого класса.

При условии одинакового использования 
вместимости транспортного средства интер-
вал движения по маршруту составляет

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

(18)

где 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – интервал движения автобуса большо-
го класса.

Для случая равной стоимости перевозок 
пассажира интервал движения можно опреде-
лить

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

(19)

Точку безубыточности, при которой расхо-
ды и доходы от перевозок равны, можно запи-
сать следующим образом:

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

(20)

где 

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – пассажирский тариф;

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
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,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
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𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость приведенных затрат на эксплуатацию (С) от вместимости автобуса (q): 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 

 – коэффициент безубыточного исполь-
зования вместимости подвижного состава;

𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏,       (16) 
 

где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛 – номинальная вместимость автобуса; 

c – приведенные затраты; 

a и b – постоянные коэффициенты. 
Относительные расходы на пассажиро-место, приведенные к автобусу большого класса: 
 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
,      (17) 

 
где 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑛𝑛𝑛𝑛′  – номинальная вместимость автобуса большого класса. 

 
При условии одинакового использования вместимости транспортного средства интервал движения по 

маршруту составляет 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛′

,       (18) 

 
где 𝐼𝐼𝐼𝐼′  – интервал движения автобуса большого класса. 

Для случая равной стоимости перевозок пассажира интервал движения можно определить 
 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼𝐼𝐼′𝑐𝑐𝑐𝑐 .       (19) 
 
Точку безубыточности, при которой расходы и доходы от перевозок равны, можно записать следующим 

образом: 
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝

,     (20) 

 
где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐  – коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного состава; 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚𝑚𝑚  – себестоимость одного километра пробега транспортного средства по маршруту. 
Коэффициент безубыточного использования вместимости: 
 

𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′,      (21) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ – коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса большого класса. 
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 – фактические приведенные затраты; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 – затраты, приходящиеся на одно пассажиро-место; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 – теоретическая зависимость 
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c – приведенные затраты; 
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где 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟  – пассажирский тариф; 
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Figure 2 – Dependence of operation costs (C) on bus capacity (q), where:
𝑐𝑒 – actual present costs;  

𝑐𝑝 – costs per passenger-seat;
𝑐𝑚 – theoretical dependence
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

На практике имеется взаимное влияние 
маршрутов общественного транспорта как че-
рез общие остановочные пункты, так и через 
остановочные пункты, находящиеся в пешеход-
ной доступности. В результате наблюдается пе-
рераспределение пассажирских потоков между 
маршрутами в зависимости от интенсивности 
движения по ним, т.е. при уменьшении интер-
вала между автобусами возможно увеличение 
числа перевезенных пассажиров [25]. В настоя-
щей работе для простоты будем рассматривать 
изолированный маршрут, который не взаимо-
действует с другими маршрутами.

В связи с неравномерностью пассажир-
ских потоков по часам суток интервалы дви-
жения для каждого маршрута устанавливают-
ся дифференцированно по периодам работы 
транспорта таким образом, чтобы обеспечи-
вать требуемое качество транспортного об-
служивания и рентабельную работу операто-
ров. Интервал движения для каждого периода 
обусловливается мощностью пассажирского 
потока или стандартом качества транспорт-
ного обслуживания. Если интервал движения, 
рассчитанный в соответствии с выражением 
(9), превышает величину, заданную стандар-
том транспортного обслуживания, применяет-
ся значение данного параметра из стандарта.

В результате на практике в связи с неравно-
мерностью пассажирских потоков по часам су-
ток на городских регулярных маршрутах сред-
ний коэффициент использования вместимости 
существенно ниже, чем в пиковый период. Как 
правило, в среднем за день работы транспор-
та он составляет порядка 0,3 [26]. Например, 
для городского общественного транспорта г. 
Красноярска при нормировании пассажирских 
тарифов13 применяется коэффициент исполь-
зования вместимости 0,28. Величину среднего 
безубыточного коэффициента использования 
вместимости можно определить следующим 
образом:

Источник: составлено авторами. 
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ся коэффициент использования вместимости 0,28. Величину среднего безубыточного коэффициента исполь-
зования вместимости можно определить следующим образом: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝛾𝛾𝛾𝛾�
1+𝑟𝑟𝑟𝑟/100

,      (22) 

 
где r – уровень рентабельности, применяемый при нормировании пассажирских тарифов, %; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 – средний коэффициент использования вместимости, используемый при определении пассажирских 
тарифов. 

Обычно для общественного транспорта в тарифах рентабельность принимается порядка 5%, т.е. для г. 
Красноярска точка безубыточности коэффициента использования вместимости составляет 0,267.  

В г. Красноярске более 90% перевозок по регулярным маршрутам осуществляется транспортными сред-
ствами большой и средней вместимости, исходя из себестоимости эксплуатации которых определяются пас-
сажирские тарифы. На маршрутах работает 60% автобусов большого класса и 30% среднего. Таким образом, 
средняя вместимость автобусов среднего и большого класса, использующихся на маршрутах: 
(0,6*100+0,3*60)/0,9=86,7. Из условия равной стоимости перевозки пассажира безубыточный коэффициент 
использования вместимости автобуса большого класса составит 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′ ,       (23) 

 
где 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′  – стоимость перевозки пассажира автобусом вместимости, по которой рассчитаны тарифы (86,7 в 
нашем примере), отнесенная к автобусу большого класса. 

Таким образом, для г. Красноярска 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′=0,24. Определим коэффициент безубыточного использования 
вместимости при работе на маршруте: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 ,      (24) 
 

где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 – среднее расстояние поездки пассажира по маршруту; 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 – расстояние поездки пассажира в среднем по сети. 
 
На рисунке 3 даны зависимости от вместимости автобуса относительного интервала движения при оди-

наковом коэффициенте использования вместимости (𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 ), одинаковой стоимости перевозки пассажира (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ), а 

также коэффициента безубыточного использования вместимости (𝛾𝛾𝛾𝛾с). Интервал движения по маршруту ав-
тобуса большого класса принят за 1. Применение автобусов малого или среднего класса по сравнению с 

 
13 Постановление Правительства Красноярского края от 28.09.2012 № 492-п «Об утверждении Методики формирования 
регулируемых тарифов на регулярные перевозки пассажиров и багажа автомобильным транспортом по муниципальным и 
межмуниципальным маршрутам регулярных перевозок на территории Красноярского края». 

 – расстояние поездки пассажира в сред-
нем по сети.

На рисунке 3 даны зависимости от вме-
стимости автобуса относительного интерва-
ла движения при одинаковом коэффициенте 
использования вместимости (

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Dependence of present value costs of operation (C) on bus capacity (q), where: 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 - actual present costs; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 - costs per passenger-seat; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - theoretical dependence 
Source: compiled by the authors. 

 
На практике имеется взаимное влияние маршрутов общественного транспорта как через общие остано-

вочные пункты, так и через остановочные пункты, находящиеся в пешеходной доступности. В результате 
наблюдается перераспределение пассажирских потоков между маршрутами в зависимости от интенсивности 
движения по ним, т.е. при уменьшении интервала между автобусами возможно увеличение числа перевезен-
ных пассажиров [25]. В настоящей работе для простоты будем рассматривать изолированный маршрут, кото-
рый не взаимодействует с другими маршрутами. 

В связи с неравномерностью пассажирских потоков по часам суток интервалы движения для каждого 
маршрута устанавливаются дифференцированно по периодам работы транспорта таким образом, чтобы 
обеспечивать требуемое качество транспортного обслуживания и рентабельную работу операторов. Интер-
вал движения для каждого периода обусловливается мощностью пассажирского потока или стандартом каче-
ства транспортного обслуживания. Если интервал движения, рассчитанный в соответствии с выражением (9), 
превышает величину, заданную стандартом транспортного обслуживания, применяется значение данного 
параметра из стандарта. 

В результате на практике в связи с неравномерностью пассажирских потоков по часам суток на городских 
регулярных маршрутах средний коэффициент использования вместимости существенно ниже, чем в пиковый 
период. Как правило, в среднем за день работы транспорта он составляет порядка 0,3 [26]. Например, для 
городского общественного транспорта г. Красноярска при нормировании пассажирских тарифов13 применяет-
ся коэффициент использования вместимости 0,28. Величину среднего безубыточного коэффициента исполь-
зования вместимости можно определить следующим образом: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝛾𝛾𝛾𝛾�
1+𝑟𝑟𝑟𝑟/100

,      (22) 

 
где r – уровень рентабельности, применяемый при нормировании пассажирских тарифов, %; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 – средний коэффициент использования вместимости, используемый при определении пассажирских 
тарифов. 

Обычно для общественного транспорта в тарифах рентабельность принимается порядка 5%, т.е. для г. 
Красноярска точка безубыточности коэффициента использования вместимости составляет 0,267.  

В г. Красноярске более 90% перевозок по регулярным маршрутам осуществляется транспортными сред-
ствами большой и средней вместимости, исходя из себестоимости эксплуатации которых определяются пас-
сажирские тарифы. На маршрутах работает 60% автобусов большого класса и 30% среднего. Таким образом, 
средняя вместимость автобусов среднего и большого класса, использующихся на маршрутах: 
(0,6*100+0,3*60)/0,9=86,7. Из условия равной стоимости перевозки пассажира безубыточный коэффициент 
использования вместимости автобуса большого класса составит 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′ ,       (23) 

 
где 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′  – стоимость перевозки пассажира автобусом вместимости, по которой рассчитаны тарифы (86,7 в 
нашем примере), отнесенная к автобусу большого класса. 

Таким образом, для г. Красноярска 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′=0,24. Определим коэффициент безубыточного использования 
вместимости при работе на маршруте: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 ,      (24) 
 

где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 – среднее расстояние поездки пассажира по маршруту; 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 – расстояние поездки пассажира в среднем по сети. 
 
На рисунке 3 даны зависимости от вместимости автобуса относительного интервала движения при оди-

наковом коэффициенте использования вместимости (𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 ), одинаковой стоимости перевозки пассажира (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ), а 

также коэффициента безубыточного использования вместимости (𝛾𝛾𝛾𝛾с). Интервал движения по маршруту ав-
тобуса большого класса принят за 1. Применение автобусов малого или среднего класса по сравнению с 

 
13 Постановление Правительства Красноярского края от 28.09.2012 № 492-п «Об утверждении Методики формирования 
регулируемых тарифов на регулярные перевозки пассажиров и багажа автомобильным транспортом по муниципальным и 
межмуниципальным маршрутам регулярных перевозок на территории Красноярского края». 

), одинаковой 
стоимости перевозки пассажира (

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Dependence of present value costs of operation (C) on bus capacity (q), where: 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 - actual present costs; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 - costs per passenger-seat; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - theoretical dependence 
Source: compiled by the authors. 

 
На практике имеется взаимное влияние маршрутов общественного транспорта как через общие остано-

вочные пункты, так и через остановочные пункты, находящиеся в пешеходной доступности. В результате 
наблюдается перераспределение пассажирских потоков между маршрутами в зависимости от интенсивности 
движения по ним, т.е. при уменьшении интервала между автобусами возможно увеличение числа перевезен-
ных пассажиров [25]. В настоящей работе для простоты будем рассматривать изолированный маршрут, кото-
рый не взаимодействует с другими маршрутами. 

В связи с неравномерностью пассажирских потоков по часам суток интервалы движения для каждого 
маршрута устанавливаются дифференцированно по периодам работы транспорта таким образом, чтобы 
обеспечивать требуемое качество транспортного обслуживания и рентабельную работу операторов. Интер-
вал движения для каждого периода обусловливается мощностью пассажирского потока или стандартом каче-
ства транспортного обслуживания. Если интервал движения, рассчитанный в соответствии с выражением (9), 
превышает величину, заданную стандартом транспортного обслуживания, применяется значение данного 
параметра из стандарта. 

В результате на практике в связи с неравномерностью пассажирских потоков по часам суток на городских 
регулярных маршрутах средний коэффициент использования вместимости существенно ниже, чем в пиковый 
период. Как правило, в среднем за день работы транспорта он составляет порядка 0,3 [26]. Например, для 
городского общественного транспорта г. Красноярска при нормировании пассажирских тарифов13 применяет-
ся коэффициент использования вместимости 0,28. Величину среднего безубыточного коэффициента исполь-
зования вместимости можно определить следующим образом: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝛾𝛾𝛾𝛾�
1+𝑟𝑟𝑟𝑟/100

,      (22) 

 
где r – уровень рентабельности, применяемый при нормировании пассажирских тарифов, %; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 – средний коэффициент использования вместимости, используемый при определении пассажирских 
тарифов. 

Обычно для общественного транспорта в тарифах рентабельность принимается порядка 5%, т.е. для г. 
Красноярска точка безубыточности коэффициента использования вместимости составляет 0,267.  

В г. Красноярске более 90% перевозок по регулярным маршрутам осуществляется транспортными сред-
ствами большой и средней вместимости, исходя из себестоимости эксплуатации которых определяются пас-
сажирские тарифы. На маршрутах работает 60% автобусов большого класса и 30% среднего. Таким образом, 
средняя вместимость автобусов среднего и большого класса, использующихся на маршрутах: 
(0,6*100+0,3*60)/0,9=86,7. Из условия равной стоимости перевозки пассажира безубыточный коэффициент 
использования вместимости автобуса большого класса составит 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′ ,       (23) 

 
где 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′  – стоимость перевозки пассажира автобусом вместимости, по которой рассчитаны тарифы (86,7 в 
нашем примере), отнесенная к автобусу большого класса. 

Таким образом, для г. Красноярска 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′=0,24. Определим коэффициент безубыточного использования 
вместимости при работе на маршруте: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 ,      (24) 
 

где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 – среднее расстояние поездки пассажира по маршруту; 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 – расстояние поездки пассажира в среднем по сети. 
 
На рисунке 3 даны зависимости от вместимости автобуса относительного интервала движения при оди-

наковом коэффициенте использования вместимости (𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 ), одинаковой стоимости перевозки пассажира (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ), а 

также коэффициента безубыточного использования вместимости (𝛾𝛾𝛾𝛾с). Интервал движения по маршруту ав-
тобуса большого класса принят за 1. Применение автобусов малого или среднего класса по сравнению с 

 
13 Постановление Правительства Красноярского края от 28.09.2012 № 492-п «Об утверждении Методики формирования 
регулируемых тарифов на регулярные перевозки пассажиров и багажа автомобильным транспортом по муниципальным и 
межмуниципальным маршрутам регулярных перевозок на территории Красноярского края». 

), а также 
коэффициента безубыточного использова-
ния вместимости (

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Dependence of present value costs of operation (C) on bus capacity (q), where: 
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 - actual present costs; 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 - costs per passenger-seat; 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 - theoretical dependence 
Source: compiled by the authors. 

 
На практике имеется взаимное влияние маршрутов общественного транспорта как через общие остано-

вочные пункты, так и через остановочные пункты, находящиеся в пешеходной доступности. В результате 
наблюдается перераспределение пассажирских потоков между маршрутами в зависимости от интенсивности 
движения по ним, т.е. при уменьшении интервала между автобусами возможно увеличение числа перевезен-
ных пассажиров [25]. В настоящей работе для простоты будем рассматривать изолированный маршрут, кото-
рый не взаимодействует с другими маршрутами. 

В связи с неравномерностью пассажирских потоков по часам суток интервалы движения для каждого 
маршрута устанавливаются дифференцированно по периодам работы транспорта таким образом, чтобы 
обеспечивать требуемое качество транспортного обслуживания и рентабельную работу операторов. Интер-
вал движения для каждого периода обусловливается мощностью пассажирского потока или стандартом каче-
ства транспортного обслуживания. Если интервал движения, рассчитанный в соответствии с выражением (9), 
превышает величину, заданную стандартом транспортного обслуживания, применяется значение данного 
параметра из стандарта. 

В результате на практике в связи с неравномерностью пассажирских потоков по часам суток на городских 
регулярных маршрутах средний коэффициент использования вместимости существенно ниже, чем в пиковый 
период. Как правило, в среднем за день работы транспорта он составляет порядка 0,3 [26]. Например, для 
городского общественного транспорта г. Красноярска при нормировании пассажирских тарифов13 применяет-
ся коэффициент использования вместимости 0,28. Величину среднего безубыточного коэффициента исполь-
зования вместимости можно определить следующим образом: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾с = 𝛾𝛾𝛾𝛾�
1+𝑟𝑟𝑟𝑟/100

,      (22) 

 
где r – уровень рентабельности, применяемый при нормировании пассажирских тарифов, %; 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 – средний коэффициент использования вместимости, используемый при определении пассажирских 
тарифов. 

Обычно для общественного транспорта в тарифах рентабельность принимается порядка 5%, т.е. для г. 
Красноярска точка безубыточности коэффициента использования вместимости составляет 0,267.  

В г. Красноярске более 90% перевозок по регулярным маршрутам осуществляется транспортными сред-
ствами большой и средней вместимости, исходя из себестоимости эксплуатации которых определяются пас-
сажирские тарифы. На маршрутах работает 60% автобусов большого класса и 30% среднего. Таким образом, 
средняя вместимость автобусов среднего и большого класса, использующихся на маршрутах: 
(0,6*100+0,3*60)/0,9=86,7. Из условия равной стоимости перевозки пассажира безубыточный коэффициент 
использования вместимости автобуса большого класса составит 

 
𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′ = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′ ,       (23) 

 
где 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝′  – стоимость перевозки пассажира автобусом вместимости, по которой рассчитаны тарифы (86,7 в 
нашем примере), отнесенная к автобусу большого класса. 

Таким образом, для г. Красноярска 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′=0,24. Определим коэффициент безубыточного использования 
вместимости при работе на маршруте: 

 

𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐′𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 ,      (24) 
 

где 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝 – среднее расстояние поездки пассажира по маршруту; 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝛾𝑝𝑝𝑝𝑝 – расстояние поездки пассажира в среднем по сети. 
 
На рисунке 3 даны зависимости от вместимости автобуса относительного интервала движения при оди-

наковом коэффициенте использования вместимости (𝐼𝐼𝐼𝐼𝛾𝛾𝛾𝛾 ), одинаковой стоимости перевозки пассажира (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 ), а 

также коэффициента безубыточного использования вместимости (𝛾𝛾𝛾𝛾с). Интервал движения по маршруту ав-
тобуса большого класса принят за 1. Применение автобусов малого или среднего класса по сравнению с 

 
13 Постановление Правительства Красноярского края от 28.09.2012 № 492-п «Об утверждении Методики формирования 
регулируемых тарифов на регулярные перевозки пассажиров и багажа автомобильным транспортом по муниципальным и 
межмуниципальным маршрутам регулярных перевозок на территории Красноярского края». 

). Интервал движения по 
маршруту автобуса большого класса принят 
за 1. Применение автобусов малого или сред-
него класса по сравнению с большими обу-
словливает уменьшение интервала движения 
по маршруту, чтобы исключить превышение 
наполнения салона транспортного средства 
свыше номинальной вместимости.
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Рассмотрим применение автобуса вмести-
мостью 20 пассажиров по сравнению с боль-
шим классом. В соответствии с рисунком 3 
коэффициент использования вместимости бу-
дет соответствовать большому автобусу, если 
интервал движения по маршруту уменьшится 
в 5 раз (составит 0,2 интервала большого ав-
тобуса). Однако по условиям равной стоимо-
сти перевозок пассажира интервал движения 
двадцатиместного автобуса допускается сни-
зить только на 30% (0,7 интервала большого 
автобуса). В противном случае стоимость пе-
ревозок одного пассажира автобусом малого 
класса будет выше, чем у большого автобуса.

Для двадцатиместного автобуса стоимость 
пассажирского места практически в три раза 
превышает автобус большого класса. Из этого 
следует, что при сопоставимых затратах на пе-
ревозку одного пассажира, если двадцатимест-
ный автобус заполнен на 100%, использование 
вместимости автобуса большого класса соста-
вит всего 30%. В этом случае для большого 
автобуса на регулярном маршруте потребует-

14 Ortuzar J.D., Willumsen L.G. Modelling transport. John Willey & Sons, 2011. 586 p.

ся увеличить интервал движения только в 1,52 
раза (например, с 4 до 6 мин) по сравнению с 
двадцатиместным. Среднее время ожидания 
пассажира составляет половину интервала 
движения14, т.е. в нашем примере оно возрас-
тет с 2 до 3 мин. Очевидно, что для пассажира 
более важным является меньшая заполнен-
ность транспортного средства, чем дополни-
тельная минута ожидания на остановке.

Сравним автобус вместимостью 50 пас-
сажиров с подвижным составом большого 
класса при условии равных затрат на одного 
пассажира. Расчеты показывают, что приме-
нение большого автобуса вместо пятидесяти-
местного на условиях равных затрат на пас-
сажира обусловливает увеличение в 1,27 раза 
интервала движения по маршруту. При этом 
коэффициент использования вместимости 
составит 64% от пятидесятиместного, а вре-
мя ожидания большого автобуса увеличится 
только на 13,5%, но степень использование 
вместимости транспортного средства будет 
снижена на 36%.

Рисунок 3 – Зависимость 𝐼𝛾, 𝐼𝑐 и 𝛾с от вместимости автобусов:  
𝐼𝛾 – интервал движения при одинаковом коэффициенте использования вместимости;  

𝐼𝑐 – интервал движения при одинаковой сто-имости перевозки пассажира;  
𝛾с – коэффициент безубыточного использования вместимости

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dependence of 𝐼𝛾, 𝐼𝑐 and 𝛾с on bus capacity; where:  
𝐼𝛾 – travel interval at the same capacity utilization factor;  

𝐼𝑐 – travel interval at the same cost of passenger transportation;
𝛾с – coefficient of break-even capacity utilization.

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента безубыточного использования вместимости (γc)  
от вместимости автобусов:  

𝛾min, …, 𝛾max – пределы варьирования коэффициента использования вместимости  
за оборот на маршрутах городского общественного транспорта

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of the break-even capacity utilization coefficient (γc)  
on the capacity of buses; where: 𝛾min, …, 𝛾max – limits of variation 

of the capacity utilization factor per turnover on urban public transport routes
Source: compiled by the authors.

15 Ефремов И.С., Кобозев В.М., Юдин В.А. Теория городских пассажирских перевозок ... 535 с.

У автобусов особо большого класса коэф-
фициент использования вместимости, равной 
стоимости перевозки одного пассажира от 
большого класса, отличается несущественно 
(кривая зависимости коэффициента исполь-
зования вместимости в правой части графи-
ка более пологая). Например, коэффициент 
безубыточного использования вместимости 
160-местного автобуса ниже на 20% по срав-
нением с автобусом большого класса. При-
менение автобусов особо большого класса 
целесообразно при ограниченной пропускной 
способности линии на направлениях с мощ-
ным пассажирским потоком. 

На рисунке 4 приведена зависимость ко-
эффициента безубыточного использования 
вместимости 

большими обусловливает уменьшение интервала движения по маршруту, чтобы исключить превышение 
наполнения салона транспортного средства свыше номинальной вместимости. 

Рассмотрим применение автобуса вместимостью 20 пассажиров по сравнению с большим классом. В со-
ответствии с рисунком 3 коэффициент использования вместимости будет соответствовать большому автобу-
су, если интервал движения по маршруту уменьшится в 5 раз (составит 0,2 интервала большого автобуса). 
Однако по условиям равной стоимости перевозок пассажира интервал движения двадцатиместного автобуса 
допускается снизить только на 30% (0,7 интервала большого автобуса). В противном случае стоимость пере-
возок одного пассажира автобусом малого класса будет выше, чем у большого автобуса. 

Для двадцатиместного автобуса стоимость пассажирского места практически в три раза превышает авто-
бус большого класса. Из этого следует, что при сопоставимых затратах на перевозку одного пассажира, если 
двадцатиместный автобус заполнен на 100%, использование вместимости автобуса большого класса соста-
вит всего 30%. В этом случае для большого автобуса на регулярном маршруте потребуется увеличить интер-
вал движения только в 1,52 раза (например, с 4 до 6 мин) по сравнению с двадцатиместным. Среднее время 
ожидания пассажира составляет половину интервала движения14, т.е. в нашем примере оно возрастет с 2 до 
3 мин. Очевидно, что для пассажира более важным является меньшая заполненность транспортного сред-
ства, чем дополнительная минута ожидания на остановке. 

Сравним автобус вместимостью 50 пассажиров с подвижным составом большого класса при условии 
равных затрат на одного пассажира. Расчеты показывают, что применение большого автобуса вместо пяти-
десятиместного на условиях равных затрат на пассажира обусловливает увеличение в 1,27 раза интервала 
движения по маршруту. При этом коэффициент использования вместимости составит 64% от пятидесяти-
местного, а время ожидания большого автобуса увеличится только на 13,5%, но степень использование вме-
стимости транспортного средства будет снижена на 36%. 
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Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Dependence of I_γ, I_c and γ_c on bus capacity; where: I_γ - travel interval  
at the same capacity utilization factor; I_c - travel interval at the same cost of passenger transportation;  

γ_c - coefficient of break-even capacity utilization. 
Source: compiled by the authors. 

 
У автобусов особо большого класса коэффициент использования вместимости, равной стоимости пере-

возки одного пассажира от большого класса, отличается несущественно (кривая зависимости коэффициента 
использования вместимости в правой части графика более пологая). Например, коэффициент безубыточного 
использования вместимости 160-местного автобуса ниже на 20% по сравнением с автобусом большого клас-
са. Применение автобусов особо большого класса целесообразно при ограниченной пропускной способности 
линии на направлениях с мощным пассажирским потоком.  

На рисунке 4 приведена зависимость коэффициента безубыточного использования вместимости (𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 ) от 
вместимости автобусов. На рисунке также даны пределы варьирования максимально-возможного коэффици-
ента использования вместимости, обусловленного неравномерностью пассажиропотоков внутричасовой и по 
длине оборота по маршруту. Эти пределы рассчитаны по данным общественного транспорта г. Красноярска 

 
14 Ortuzar J.D., Willumsen L.G. Modelling transport. John Willey & Sons, 2011. 586 p. 

 от вместимости автобусов. 
На рисунке также даны пределы варьирова-
ния максимально-возможного коэффициента 
использования вместимости, обусловленного 
неравномерностью пассажиропотоков вну-
тричасовой и по длине оборота по маршру-
ту. Эти пределы рассчитаны по данным об-
щественного транспорта г. Красноярска (они 

корреспондируют с другими источниками15).  
В этих пределах находятся все маршруты 
общественного транспорта. Выше 

(они корреспондируют с другими источниками15). В этих пределах находятся все маршруты общественного 

транспорта. Выше 𝛾𝛾𝛾𝛾max коэффициент использования вместимости за оборот не может быть достигнут ни на 
одном маршруте при условии, если переполнение автобусов допускаться не будет.  

Из рисунка 4 можно заключить следующее: применение автобусов особо малого класса на городских 
маршрутах регулярных перевозок не обеспечивает выполнение ограничений вместимости транспортного 
средства. На наиболее напряженных участках маршрута вследствие неравномерности пассажирских потоков 
будет наблюдаться превышение вместимости салона автобуса или отказ пассажиру в обслуживании. 

Автобусы малого класса могут использоваться на ограниченном числе маршрутов со стабильными пас-
сажирскими потоками, мощность которых недостаточна для обеспечения установленного стандартом транс-
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 ко-
эффициент использования вместимости за 
оборот не может быть достигнут ни на одном 
маршруте при условии, если переполнение 
автобусов допускаться не будет. 

Из рисунка 4 можно заключить следующее: 
применение автобусов особо малого класса 
на городских маршрутах регулярных перевоз-
ок не обеспечивает выполнение ограничений 
вместимости транспортного средства. На наи-
более напряженных участках маршрута вслед-
ствие неравномерности пассажирских потоков 
будет наблюдаться превышение вместимости 
салона автобуса или отказ пассажиру в обслу-
живании.

Автобусы малого класса могут использо-
ваться на ограниченном числе маршрутов со 
стабильными пассажирскими потоками, мощ-
ность которых недостаточна для обеспечения 
установленного стандартом транспортного об-
служивания минимального интервала движе-
ния автобусов большого или среднего класса. 
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента использования вместимости (𝛾̅𝑚)  
от среднего времени работы подвижного состава на маршруте (Tm):  

𝛾𝑐 – коэффициент безубыточного использования вместимости; 
𝛾max – максимальный коэффициент использования вместимости маршрута

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of capacity utilization factor (𝛾̅𝑚)  
on the average time of rolling stock operation on the route (Tm);  

where: 𝛾𝑐 – coefficient of break-even capacity utilization capacity;  
𝛾max – maximum capacity utilization factor of the route

Source: compiled by the authors.
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Как упоминалось выше, из-за неравно-

мерности пассажирских потоков интервалы 
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На рисунке 5 приведена зависимость ко-
эффициента использования вместимости от 
среднего времени работы подвижного состава 
на маршруте. В данном примере коэффициент 
безубыточного использования вместимости 
составляет 0,24, а наибольший коэффициент 
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использования вместимости в соответствии 
с неравномерностью пассажирских потоков 
по длине оборота равен 0,5. Из рисунка вид-
но, что для рассматриваемого примера рен-
табельная эксплуатация подвижного состава 
обеспечивается, если среднее время работы 
подвижного состава на маршруте находится в 
пределах от 6 до 12 ч. Более 12 ч приводит 
к уменьшению коэффициента использования 
вместимости ниже точки безубыточности, ра-
бота менее 6 ч влечет переполнение салона 
транспортных средств и отказы пассажирам в 
обслуживании.

3. Практическая реализация. Рассмотрим 
задачу выбора вместимости подвижного со-
става для реального маршрута общественно-
го транспорта г. Красноярска, параметры кото-
рого приведены в таблице 1. В таблице 2 даны 
рассчитанные технико-эксплуатационные по-
казатели автобусов большого, среднего и ма-
лого классов при работе на рассматриваемом 
маршруте.

Минимальное число автобусов рассчиты-
вается в соответствии с выражением (25) и 
зависит от наибольшей мощности и неравно-
мерности пассажирского потока. Из таблицы 
2 видно, что для рассматриваемого маршру-
та требуется 20 автобусов большого класса, 
25 среднего и 50 малого. При этом интервал 
движения по маршруту в период наибольшей 
мощности пассажирского потока составит 9 
мин автобуса большого класса, 7 – среднего 
и 4 – малого.

Наибольший коэффициент использования 
вместимости, который обусловлен неравно-
мерностью пассажирского потока, для дан-
ного маршрута составит 0,55. Если в тече-
ние работы маршрута наполнение автобусов 
выдерживать как в пиковый период, среднее 
время работы подвижного состава на маршру-
те должно быть не менее 6,9 ч. Максимальное 
время работы подвижного состава ограничено 
коэффициентом безубыточного использова-
ния вместимости.

Таблица 1 
Параметры маршрута

Источник: составлено авторами

Table 1 
Route parameters

Source: compiled by the authors.

Наименование параметра Значение

Объем перевозок, пасс./сут 23345

Транспортная работа, пасс-км/сут 153251

Время работы маршрута, ч 18

Среднее расстояние поездки пассажира по маршруту, км 6,6

Среднее расстояние перевозки пассажира по сети, км 6,4

Коэффициент безубыточного использования вместимости автобуса 
большого класса

0,22

Длина оборота, км 62,7

Скорость сообщения, км/ч 22

Простой на конечных за оборот, ч 0,25

Время оборота, ч 3,1

Коэффициент внутричасовой неравномерности пассажиропотока 1,1

Коэффициента неравномерности по длине оборота по маршруту 1,65

Коэффициент неравномерности по часам суток 1,74

Наибольшая мощность пассажирского потока (на наиболее напряженном участке маршрута в 
пиковый период), пасс./ч

587
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Таблица 2
Сравнительные параметры автобусов

Источник: составлено авторами

Table 2
Comparative parameters of buses

Source: compiled by the authors.

Наименование параметра Класс автобуса

Большой Средний Малый

Вместимость номинальная, пасс. 100 80 40

Интенсивность движения по маршруту в период наибольшей 
мощности пассажиропотока, ед./ч

6,5 8,1 16,1

Интервал движения по маршруту в период наибольшей мощности 
пассажиропотока, мин

9 7 4

Максимальный коэффициент использования вместимости подвижного 
состава

0,55

Коэффициент безубыточного использования вместимости подвижного 
состава

0,23 0,29 0,52

Число автобусов на маршруте, ед. 20 25 50

Минимальное среднее время работы подвижного состава на 
маршруте, ч

6,9

Максимальное среднее время работы подвижного состава на 
маршруте, ч

16,8 13,1 7,3

Средний интервал движения точки безубыточности, мин 10 10 9

Средний интервал движения (при среднем времени работы 
подвижного состава на маршруте 11 ч), мин

15 12

Коэффициент использования вместимости 0,32 0,32

Из таблицы 2 видно, что рассматривае-
мый маршрут можно обслуживать автобусами 
большого или среднего класса. Применение 
автобуса малого класса нецелесообразно из-
за высокого значения коэффициента безубы-
точного использования вместимости (0,52), 
который близок к максимальному значению 
коэффициента использования вместимости 
маршрута (0,55).

На городских маршрутах г. Красноярска 
подвижной состав работает на маршрутах в 
среднем 11 ч в день. В этой связи в таблице 2 
даны средний интервал движения по маршру-
ту и коэффициент использования вместимо-
сти при 11 ч работы на маршруте.

Преимущества использования автобуса 
большого класса по сравнению со средним:

– меньшее число подвижного состава на 
пять единиц, что актуально в условиях дефи-
цита водителей;

– ниже значение коэффициента безубыточ-
ного использования вместимости, что обеспе-
чивает более высокую эффективность пере-
возочного процесса;

– выше значение максимально возможно-
го среднего времени работы на маршруте, что 
позволяет повысить качество обслуживания, 
например, за счет увеличения времени рабо-
ты маршрута.

Недостатки применения на рассматривае-
мом маршруте автобусов большого класса по 
сравнению со средним: более высокий сред-
ний интервал движения по маршруту при оди-
наковой продолжительности работы автобу-
сов, равной 11 ч.

При среднем времени работы на маршруте 
11 ч оба рассматриваемых класса автобусов 
обеспечивают коэффициент использования 
вместимости, равный 0,32 в среднем за день 
работы транспорта.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выбор пассажировместимости транспорт-

ных средств для обслуживания городских 
маршрутов является непростой задачей, ре-
шение которой связано с пропускной способ-
ностью линий, эффективностью и качеством 
функционирования общественного транспорта.

В статье на основании практических дан-
ных транспортных организаций показано, что 
стоимость эксплуатации автобусов линейно 
зависит от их вместимости. С другой стороны, 
затраты, приходящиеся на пассажиро-место, 
имеют нелинейный характер (см. рисунок 2). 
При одинаковых тарифах для обеспечения 
рентабельной перевозки автобусы меньшей 
вместимости должны эксплуатироваться с бо-
лее высокой степенью заполнения салона, в 
результате снижается качество транспортного 
обслуживания.

В настоящей работе приведены рекомен-
дации по выбору вместимости транспортных 
средств для обслуживания городских регу-
лярных маршрутов с учетом неравномерно-
сти пассажирских потоков, а также влияния 
используемого класса подвижного состава 
на эффективность (экономические параме-
тры) перевозочного процесса. Показано, что 
автобусы малого класса при использовании 
на регулярных маршрутах со значительной 
неравномерностью пассажирских потоков не 
обеспечивают нормативные параметры эф-
фективности и качества транспортного обслу-
живания. Рентабельная эксплуатация данных 
автобусов достигается при использовании 
вместимости солона более 50%, что невоз-
можно на многих маршрутах общественного 
транспорта вследствие неравномерности пас-
сажирских потоков.

Выбор вместимости подвижного состава 
для обслуживания маршрута обусловливается 
следующими факторами:

мощность пассажирских потоков и задан-
ные (стандартами и пропускной способностью 
линии) значения интенсивности движения 
транспортных средств;

верхний предел коэффициента использо-
вания вместимости, который обусловливается 
неравномерностью пассажиропотоков внутри-
часовой и по длине оборота по маршруту;

нижний предел коэффициента использова-
ния вместимости, который определяется точ-
кой безубыточной эксплуатации подвижного 
состава, зависящей от доходов на одного пе-
ревезенного пассажира (складываются из пас-
сажирского тарифа и бюджетных субсидий).

Таким образом, в данной работе предло-
жено решение задачи выбора вместимости 
подвижного состава, исходя из компромисса 
между качеством и эффективностью транс-
портного обслуживания. Решение задачи 
проиллюстрировано на примере реального 
маршрута пассажирского транспорта общего 
пользования г. Красноярска.

Направления дальнейших исследова-
ний:

1. Осуществить решение задачи с учетов 
взаимного влияния маршрутов общественного 
транспорта.

2. Рассмотреть условия, возникающие 
при финансировании по брутто-контрактам, 
в соответствии с которыми оплата работы 
перевозчиков зависит от выполненной транс-
портной работы (пробега по маршруту или 
времени его обслуживания без учета переве-
зенных пассажиров).
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ИССЛЕДОВАНИЕ УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ ГОРОДОВ  
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АННОТАЦИЯ
Введение. Существующие условия движения транспорта в крупных городах России не позволяют удов-
летворять качественный спрос на перевозки пассажиров и грузов. Скорость сообщения в часы пик снижа-
ется в значительных пределах и на ряде участков сети соответствует скорости сообщения пешехода. 
Избыточный объем перемещений на личном транспорте требует реализации комплекса мероприятий, 
направленных на развитие городского пассажирского транспорта общего пользования. Одним из таких 
мероприятий является выделение отдельных полос для движения пассажирского транспорта. Вместе с 
этим существующая нормативная документация рекомендует организовать подобные полосы только 
на участках улично-дорожной сети с тремя и более полосами движения в одном направлении.
Цель данной работы – определить долю протяженности улично-дорожной сети городов, в которых су-
ществует возможность организовать полосы для движения пассажирского транспорта общего пользо-
вания без проведения работ по реконструкции проезжей части.
Материалы и методы. В процессе написания статьи использовался метод поиска «условного транс-
портного центра» города, предложенный автором. Для деления территории города применялся метод 
концентрических окружностей с шагом в 1 км. С помощью навигационной системы «Яндекс. Карты» 
были получены данные о количестве полос движения на улично-дорожной сети 17 городов России и Вос-
точной Европы. 
Результаты. Полученные в результате исследования данные показали, что доля улично-дорожной 
сети, на которой существует возможность выделения полос для движения пассажирского транспорта, 
может достигать значений 40% и более. При этом чем выше численность населения города, тем боль-
ше доля улиц с многополосным движением. В центральной части крупнейших городов России доля мно-
гополосных улиц достигает значений 60–80%. Вместе с этим по мере движения от центра к периферии 
доля подобных магистралей постепенно снижается до значений в 10–15%. Существенное влияние на 
формирование улиц с многополосным движением оказали исторические периоды, в которые развивались 
города, а также наличие трамвайного движения в существующих условиях и в прошлом.
Обсуждение и заключение. В результате проделанных исследований можно сделать вывод, что в боль-
шинстве крупных городов России доля улично-дорожной сети, на которой существует возможность 
организации отдельных полос для движения пассажирского транспорта, несколько выше, чем протя-
женность дорожных заторов. Одновременно с этим в наиболее крупных городах, таких как Екатерин-
бург, протяженность заторов превысила долю многополосных улиц в 1,5–2 раза. В городах с подобными 
дорожными условиями организация отдельных полос для движения пассажирского транспорта недоста-
точна для решения транспортных проблем. Здесь необходимы ограничительные мероприятия, снижаю-
щие объем использования личного автомобильного транспорта. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: городской пассажирский транспорт, приоритетные условия движения, выделен-
ная полоса, улично-дорожная сеть
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ABSTRACT
Introduction. The existing traffic conditions in major Russian cities do not allow us to meet the high demand on 
the quality for passenger and cargo transportation. The speed of movement during peak hours decreases signifi-
cantly and on some sections of the network corresponds to the pedestrian speed. The excessive volume of private 
transport movements requires the implementation of a set of measures aimed at the development of urban public 
passenger transport. One of these measures is the allocation of separate lanes for passenger transport. At the 
same time, the existing regulatory documentation recommends organizing such lanes only on sections of the road 
network with three or more lanes in one direction.
The purpose of this work is to determine the proportion of the length of the street and road network of cities in which 
it is possible to organize lanes for public passenger transport without carrying out roadway reconstruction work.
Materials and methods. Method of searching for the “conditional transport center” of the city proposed by the 
author was used in the process of writing the article. On order to divide the city territory, the method of concentric 
circles with a step of 1 kilometer was employed. Data on the number of traffic lanes on the road network of 17 cities 
in Russia and Eastern Europe were obtained applying the navigation system “Yandex. Maps”. 
Results. The data acquired as a result of the study showed that the share of the road network on which it is possible 
to allocate lanes for passenger transport can reach 40% or more. At the same time, the higher the population of a 
city, the greater the proportion of streets with multi-lane traffic. In the central part of the largest cities in Russia, the 
proportion of multi-lane streets reaches 60-80%. At the same time, as we move from the center to the periphery, the 
proportion of such highways gradually decreases to 10-15%. 
The formation of streets with multi-lane traffic was significantly influenced by the historical periods of cities’ devel-
opment, as well as by the presence of tram traffic now and in the past.
Discussion and conclusion. As a result of the research carried out, it can be concluded that in most Russian cit-
ies, the share of the street and road network on which it is possible to organize separate lanes for public passenger 
transport is slightly higher than the length of traffic jams. At the same time, in the largest cities, such as Yekaterin-
burg, the length of traffic congestion exceeded the share of multi–lane streets by 1.5 - 2 times. In cities with similar 
road conditions, the organization of dedicated traffic lanes for passenger transport is not enough to solve transport 
problems. In these cases, restrictive measures are needed to be implemented to reduce the use of personal auto-
mobile transport.

KEYWORDS: urban passenger transport, priority traffic conditions, dedicated lane, road network
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ
Рост уровня автомобилизации населения 

городов России, с одной стороны, повысил 
мобильность и подвижность населения, а с 
другой стороны, стал причиной появления 
множества транспортных проблем. К данным 
проблемам стоит отнести рост интенсивности 
движения транспорта [1], появления транс-
портных заторов [2], снижение скорости со-
общения [3], проблемы вредных выбросов [4, 
5], дефицит парковочных мест [6, 7], а также 
повышение общего уровня аварийности [8, 9].

Для решения вышеперечисленных про-
блем, как указывают отечественные и зару-
бежные специалисты, необходимо развитие 
пассажирского транспорта общего пользова-
ния [10, 11, 12, 13], в том числе внеуличных 
видов, к которым стоит отнести скоростной ав-
тобус [14, 15, 16, 17, 18] и скоростной трамвай 
[19].

Одновременно с этим наиболее простым и 
эффективным мероприятием, позволяющим 
повысить качество и скорость перевозок пас-
сажиров, является создание приоритетных ус-
ловий для движения пассажирского транспор-
та. Прежде всего, здесь стоит отметить 
выделение отдельных полос для движения 
подвижного состава общественного транспор-
та. Вопросы выделения отдельных полос до-
статочно подробно рассмотрены в работах1 
[19, 20 ,21, 22, 23].

Однако геометрические размеры улиц не 
всегда позволяют выделять отдельные поло-
сы для движения пассажирского транспорта, 
без существенного снижения пропускной спо-
собности или реконструкции проезжей части. 
Особенно это касается магистралей с четырь-
мя и менее полосами движения в двух направ-
лениях. В таких условиях подобное меропри-
ятие может в два раза снизить пропускную 
способность улицы и привести к сетевым за-
торам как в отдельных районах, так и во всем 
городе.

Как указано в СП 396.1325800.20182, выде-
ленные полосы для наземного пассажирского 
транспорта общего пользования допускается 
предусматривать при наличии более двух по-
лос движения транспорта в одном направле-

1 Gorev A.E., Solodkii A.I., Popova O.V., Ospanov D.T. Formation of priority movement corridors of urban passenger transport 
// IOP Conference Series: Materials Science and Engineering: 2019 International Conference on Innovations in Automotive and 
Aerospace Engineering, ICI2AE 2019, Irkutsk, 27 мая - 01 2019 года. Vol. 632. - Irkutsk: Institute of Physics Publishing, 2019.  
P. 012013. DOI: 10.1088/1757-899X/632/1/012013.

2 СП 396.1325800.2018 «Улицы и дороги населенных пунктов. Правила градостроительного проектирования» версия 
от 25 июня 2020 года.

нии. Подобные магистрали не требуют значи-
тельных финансовых вложений и позволяют в 
кратчайшие сроки создать приоритетные усло-
вия для движения пассажирского транспорта.

Вместе с этим возникает логичный вопрос: 
«Какую долю от общей протяженности улич-
но-дорожной сети составляют магистрали, 
отвечающие вышеперечисленным требовани-
ям?» Кроме того, важна не только их доля, но 
и пространственное место и их расположение 
на территории города.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На первом этапе исследования были раз-
работаны графические модели транспортной 
сети G (R, U). На основе данных «Яндекс. 
Карты», а точнее его раздела панорамы улиц, 
были проведены исследования ширины улиц 
и дорог магистрального значения на предмет 
количества организованных полос. Получен-
ные в результате исследования данные о ко-
личестве полос наносились на графическую 
модель города. При этом цвет дуги U означал 
количество полос (рисунок 1) на перегоне дан-
ного участка сети.

Полученная таким образом цветограмма 
транспортной сети была использована для 
расчета протяженности улиц 

 
 

Рисунок 1 – Пример расчета протяженности сети с различным числом полос 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 1 – is an example of calculating the length of a network with a different number of lanes.  

Source: compiled by the author. 
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На втором этапе исследования производился поиск «условного транспортного центра» 
города. Данный подход позволяет проводить оценку изменения протяженности сети, доли 
многополосных магистралей и длины заторов по мере движения от центра к периферии. 
Использование географического центра города в этом случае может давать некорректные 
результаты. В первую очередь это связано с неравномерным расширением границ населенных 
пунктов в отдельных направлениях. Иными словами, увеличение площади города за счет 
смещения его границы в одном направлении может существенно сместить географический 
центр населенного пункта. При этом расширение территории города может производиться без 
какого-либо освоения данной территории, и в первую очередь транспортной инфраструктуры. 

Для этого автор предложил методику описанных окружностей. Ее суть состоит в построении 
окружностей или эллипсов, вокруг графической модели города. В соответствии с данной 
методикой все участки сети должны были полностью разместиться внутри эллипсов и 
окружностей с минимально возможным для этого города радиусом R. Центр данного эллипса 
или окружности автор принял за центр транспортной сети города. Пример поиска центра сети 
представлен на рисунке 2. 

Для получения данных о закономерностях изменения количества полос относительно 
центра города автор использовал метод концентрических окружностей. Суть данного метода 
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Рисунок 1 – Пример расчета протяженности сети с различным числом полос
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Example of calculating the length of the network with a different number of lanes 
Source: compiled by the author.

На втором этапе исследования произво-
дился поиск «условного транспортного цен-
тра» города. Данный подход позволяет прово-
дить оценку изменения протяженности сети, 
доли многополосных магистралей и длины 
заторов по мере движения от центра к пери-
ферии. Использование географического цен-
тра города в этом случае может давать не-
корректные результаты. В первую очередь это 
связано с неравномерным расширением гра-
ниц населенных пунктов в отдельных направ-
лениях. Иными словами, увеличение площади 
города за счет смещения его границы в одном 
направлении может существенно сместить 
географический центр населенного пункта. 
При этом расширение территории города мо-
жет производиться без какого-либо освоения 
данной территории, и в первую очередь транс-
портной инфраструктуры.

3 Хаггет П. Пространственный анализ в экономической географии. М.: Прогресс, 1969. 391 с.

Для этого автор предложил методику опи-
санных окружностей. Ее суть состоит в по-
строении окружностей или эллипсов, вокруг 
графической модели города. В соответствии 
с данной методикой все участки сети должны 
были полностью разместиться внутри эллип-
сов и окружностей с минимально возможным 
для этого города радиусом R. Центр данно-
го эллипса или окружности автор принял за 
центр транспортной сети города. Пример по-
иска центра сети представлен на рисунке 2.

Для получения данных о закономерностях 
изменения количества полос относительно 
центра города автор использовал метод кон-
центрических окружностей. Суть данного ме-
тода состоит в делении территории города 
концентрическими окружностями радиуса X1, 
X2, X3… Xn, относительно центра3. 
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Рисунок 2 – Определение графического центра транспортной сети
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Definition of the transport network graphic center 
Source: compiled by the author.

Данный метод исследования неоднократ-
но применялся автором для оценки развития 
улично-дорожной сети города и простран-
ственной оценки интенсивности движения 
[24]. Относительно центра транспортной сети 
были построены концентрические окружности 
Rn с относительным шагом j=1 км (рисунок 3). 
Для крупных городов максимальные значения 
j составляли 20 км, для малых город 4 км. 

Стоит уточнить, что метод концентрических 
окружностей применим для городов со стан-
дартной формой освоения территории в виде: 
эллипса; эллипса, рассеченного рекой; полу-
эллипса и т.д. [25]. При этом неважно, какую 
схему развития улично-дорожной сети имеет 

город: радиальную, прямоугольную, радиаль-
но-кольцевую, смешанную и т.д.

Однако некоторые сложности в разделе-
нии территории могут возникать для городов в 
форме линии, таких как Волгоград, Сочи и т.д. 
Доля городов с подобной формой освоения 
территории составляет менее 5% от общего 
количества населенных пунктов. Здесь автор 
рекомендует использование комбинированно-
го способа, в котором одновременно с концен-
трическими окружностями используется деле-
ние территории на сектора. Более подробно 
использование данного метода описано в ра-
боте [3]. 
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Рисунок 3 – Пример построения карты магистральной сети города с указанием количества полос  
для движения транспорта и делением его на отдельные километровые зоны

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Example of constructing a map of the city's backbone network, 
indicating the number of lanes for traffic and dividing it into separate kilometer zones

Source: compiled by the author.

После построения цветограмм транспорт-
ной сети с описанными на них километровы-
ми окружностями были проведены оценочные 
расчеты протяженности улиц с 3 и более по-
лосами в одном направлении (формула (3)), 
а также протяженности участков сети, на ко-
торых в часы пик наблюдаются заторы (фор-
мула (4)). С этой целью внутри каждой кило-
метровой зоны j выбирались участки сети с 
одинаковым количеством полос n, после чего 
производилось суммирование всей протяжен-
ности этих участков 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

В результате проведенных исследований автор рассмотрел показатели развития улично-
дорожной сети 17 городов России и Восточной Европы с численностью населения от         
100.000 тыс. до 5 млн жителей. На рисунке 4 представлены данные о распределении 
магистральной улично-дорожной сети города по количеству полос в одном направлении. Автор 
данного исследования осознанно разделил улицы и дороги по количеству полос в одном 
направлении. В первую очередь это связано с наличием улиц с односторонним движением. 
Выделять полосы для движения пассажирского транспорта на таких улицах значительно проще. 
Кроме того, требования  СП 396.1325800.2018 указывают на количество полос в одном 
направлении. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение магистральной улично-дорожной сети по количеству полос  
в одном направлении в городах различной крупности 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 4 – Distribution of the main road network by the number of lanes in one direction  
in cities of various sizes 

Source: compiled by the author. 
 

Из рисунка 4 видно, что  распределение протяженности сети в части количества полос 
существенно отличается в разных городах России и Восточной Европы. В мегаполисах, к 
которым можно отнести  Санкт-Петербург и другие города с численностью населения более       
5 млн жителей, доля магистралей с одной полосой движения в одном направлении 
(двухполосная улица), значительно ниже, чем в малых и средних городах. В Санкт-Петербурге 
доля таких магистралей составляет всего 21,6%, в то время как в Каменск-Уральском их доля 
составляет 75,7 %. 
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Figure 4 – Distribution of the main street and road network by the number of lanes  
in one direction in different sized cities  

Source: compiled by the author.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате проведенных исследований 
автор рассмотрел показатели развития улич-
но-дорожной сети 17 городов России и Вос-
точной Европы с численностью населения от 
100.000 тыс. до 5 млн жителей. На рисунке 4 
представлены данные о распределении ма-
гистральной улично-дорожной сети города 
по количеству полос в одном направлении. 

Автор данного исследования осознанно раз-
делил улицы и дороги по количеству полос 
в одном направлении. В первую очередь это 
связано с наличием улиц с односторонним 
движением. Выделять полосы для движения 
пассажирского транспорта на таких улицах 
значительно проще. Кроме того, требования  
СП 396.1325800.2018 указывают на количе-
ство полос в одном направлении.



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
273

TRANSPORT PART II

Из рисунка 4 видно, что распределение 
протяженности сети в части количества по-
лос существенно отличается в разных городах 
России и Восточной Европы. В мегаполисах, 
к которым можно отнести Санкт-Петербург и 
другие города с численностью населения бо-
лее 5 млн жителей, доля магистралей с од-
ной полосой движения в одном направлении 
(двухполосная улица), значительно ниже, чем 
в малых и средних городах. В Санкт-Петербур-
ге доля таких магистралей составляет всего 
21,6%, в то время как в Каменск-Уральском их 
доля составляет 75,7 %.

Одновременно с этим видно, что в городе 
Каменске-Уральском (Свердловская область) 
с численность населения 160 тыс. жителей, 
а также в Кургане (Курганская область), насе-
ление которого составляет 302 тыс. жителей, 
доля двухполосных улиц практически в 2 раза 
меньше, чем в Ханты-Мансийске, населения 
которого едва превышает 100 тыс. Данный 
факт объясняется различными периодами 
развития городов. Если развитие Кургана и 
Каменск-Уральского происходило в большей 
мере в советский период, особенно интенсив-
но с начала 50-х годов до конца 80-х годов XX 
столетия, то интенсивное развитие улично-до-
рожной сети Ханты-Мансийска началось в 
90-е годы XX века.

Прага и Варшава являются крупнейшими 
городами Восточной Европы, с богатой исто-
рией развития улично-дорожной сети. Доля 
двухполосных улиц здесь составляет соответ-
ственно 62,8% и 56,9%, что в 1,5 раза выше, 
чем у городов России, соизмеримых по чис-
ленности населения. Однако интенсивное 
развитие Праги и Варшавы пришлось на конец 
XIX – начало XX столетия, когда нормативные 
требования по строительству путей сообще-

ния ориентировались на движение гужевых 
повозок и пешеходов. Российские города на-
чали интенсивно развиваться в 30-е годы XX 
века, а основной отпечаток наложила эпоха 
градостроительных новшеств, которая при-
шлась на послевоенный период.

Как указывалось выше, наиболее эффек-
тивно организовывать отдельные полосы для 
движения пассажирского транспорта на маги-
стралях с тремя и более полосами движения 
в одном направлении. Именно улицы такого 
размера позволяют минимизировать пробле-
мы организации дорожного движения с точки 
зрения пропускной способности и безопас-
ности движения. На рисунке 5 представлены 
данные о количестве таких магистралей в 
исследованных автором городах. На данном 
рисунке красным цветом показаны города 
России, голубым – Республики Белоруссия, а 
зеленым – города Восточной Европы.

Как видно из рисунка 5, исторические эпо-
хи в значительной мере повлияли на долю 
улично-дорожной сети с 3 и более полосами 
движения в одном направлении. Так, в горо-
де Праге, в которой сохранилось большое 
количество исторических зданий, доля улиц 
с тремя и более полосами движения состав-
ляет всего 13,5%. При этом в Екатеринбурге 
и Челябинске, население которых соизмеримо 
с Прагой, доля таких магистралей составляет 
соответственно 32,7% и 27% соответственно. 

Аналогичную ситуацию можно наблюдать 
при сравнении улично-дорожной сети Минска 
и Варшавы. Города, соизмеримые по числен-
ности населения, значительно отличаются в 
протяженности многополосных улиц. В Мин-
ске этот показатель составляет 41,7%, в Вар-
шаве только 21,5%
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Рисунок 5 – Доля магистральных улиц и дорог с тремя и более полосами движения в одном 
направлении в городах с различной численностью населения 

Источник: составлено  автором. 
 

Figure 5 – The proportion of main streets and roads with three or more lanes  
in one direction in cities with different populations 

Source: compiled by the author. 
 
Одновременно с этим видно, что в Магнитогорске и Нижнем Тагиле доля многополосных 

улиц значительно выше, чем в Гомеле, Хабаровске и Иркутске, численность населения, 
которых в 2 раза выше. Данный факт можно объяснить развитием трамвайного движения. 
Нижний Тагил и Магнитогорск в период своего интенсивного развития опирались на трамвайное 
движение, как на основной транспорт для перемещения трудящихся. В Хабаровске и Иркутске 
трамвай получил ограниченное развитие, а в Гомеле отсутствует вовсе. В то время как 
протяженность трамвайной сети Нижнего Тагила и Магнитогорска позволяет организовывать 
движения во все районы данных городов. В аналогичном по численности населения Кургане 
трамваи никогда не эксплуатировались, что сказалось на доле многополосных улиц, здесь их 
всего 5,6 %. 

Логично, что интенсивность движения транспорта достигает максимальных значений в 
центральной, исторической части города, где в большей мере целесообразно выделять полосы 
для движения пассажирского транспорта. На рисунке 6 представлены графики с указанием 
доли улиц с тремя и более полосами движения по километровым зонам.  
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Figure 5 – The proportion of main streets and roads with three or more lanes  
in one direction in cities with different populations

Source: compiled by the author.

Одновременно с этим видно, что в Магни-
тогорске и Нижнем Тагиле доля многополос-
ных улиц значительно выше, чем в Гомеле, 
Хабаровске и Иркутске, численность насе-
ления, которых в 2 раза выше. Данный факт 
можно объяснить развитием трамвайного 
движения. Нижний Тагил и Магнитогорск в 
период своего интенсивного развития опира-
лись на трамвайное движение, как на основ-
ной транспорт для перемещения трудящихся. 
В Хабаровске и Иркутске трамвай получил 
ограниченное развитие, а в Гомеле отсут-
ствует вовсе. В то время как протяженность 
трамвайной сети Нижнего Тагила и Магнито-

горска позволяет организовывать движения 
во все районы данных городов. В аналогич-
ном по численности населения Кургане трам-
ваи никогда не эксплуатировались, что ска-
залось на доле многополосных улиц, здесь  
их всего 5,6 %.

Логично, что интенсивность движения 
транспорта достигает максимальных значений 
в центральной, исторической части города, где 
в большей мере целесообразно выделять по-
лосы для движения пассажирского транспор-
та. На рисунке 6 представлены графики с ука-
занием доли улиц с тремя и более полосами 
движения по километровым зонам. 
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Рисунок 6 – Доля улиц с тремя и более полосами движения по километровым зонам в крупнейших 
городах России и Восточной Европы 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 6 – The proportion of streets with three or more lanes by kilometer zones  
in the largest cities of Russia and Eastern Europe 

Source: compiled by the author. 
 

Как видно из рисунка 6, в крупнейших городах России максимальная доля многополосных 
улиц сосредоточена в первой километровой зоне города. Так, в Новосибирске, 80% улиц 
первой километровой зоны имеют три и более полосы движения в одном направлении. 
Аналогичные показатели можно наблюдать в Минске.  

По мере движения от центра к периферии доля многополосных улиц постепенно снижается. 
При этом процесс снижения во всех рассмотренных автором городах значительно отличается. 
В Новосибирске от центра города до 6-километровой зоны доля многополосных улиц не 
снижается ниже значения в 60%. После 6-го километра доля многополосных улиц резко 
снижается и достигает 10% на периферии в 10-километровой зоне. В Минске, наоборот, доля 
многополосных улиц снижается с 1-й до 7-километровой зоны, до значения в 35%, после чего 
наблюдается небольшой рост до 50% в 10-километровой зоне.  
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Как видно из рисунка 6, в крупнейших го-
родах России максимальная доля многопо-
лосных улиц сосредоточена в первой киломе-
тровой зоне города. Так, в Новосибирске, 80% 
улиц первой километровой зоны имеют три и 
более полосы движения в одном направле-
нии. Аналогичные показатели можно наблю-
дать в Минске. 

По мере движения от центра к периферии 
доля многополосных улиц постепенно сни-
жается. При этом процесс снижения во всех 
рассмотренных автором городах значительно 
отличается. В Новосибирске от центра города 
до 6-километровой зоны доля многополосных 
улиц не снижается ниже значения в 60%. По-
сле 6-го километра доля многополосных улиц 
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резко снижается и достигает 10% на перифе-
рии в 10-километровой зоне. В Минске, наобо-
рот, доля многополосных улиц снижается с 1-й 
до 7-километровой зоны, до значения в 35%, 
после чего наблюдается небольшой рост до 
50% в 10-километровой зоне. 

Как указывалось ранее, процесс формиро-
вания улично-дорожной сети городов Восточ-
ной Европы начался значительно раньше, чем 
в городах России. Поэтому улицы, рассчитан-
ные на гужевые повозки и пешеходное движе-
ние, значительно уже в красных линиях. Поэ-
тому в центральной части Праги практически 
нет улиц с многополосным движением. В 1-й 
километровой зоне 0%, во 2-й зоне – 10%. В 
целом из рисунка 6 видно, что в Праге много-
полосных улиц мало не только в центральной 
части, но также в срединной зоне (3–5 км) и на 
периферии. Наибольшая доля многополосных 
улиц отмечается именно в срединной зоне с 
3-го по 5-й километр – 24%.

Несколько больше улиц с многополосным 
движением отмечено в Варшаве. Однако в 
годы Великой Отечественной войны город 
серьезно пострадал от разрушений, что по-
требовало его реконструкции впоследствии. 
Одновременно с реконструкцией города 
были проведены существенные изменения в 
структуре улиц и в их ширине. Как видно из 
графика, в центральной и срединной частях 
Варшавы доля многополосных магистралей 
составляет всего 40%. В то же время на пе-
риферии доля многополосных улиц снижается  
до значения в 10%.

Данные исследования указывают на то, что 
в крупнейших городах России гораздо проще 
организовать системы выделенных полос для 
движения пассажирского транспорта в отли-
чие от исторических городов Европы. Одна-
ко ряд улиц с небольшим количеством полос 
движения все же потребует реконструкции для 
организации на них, обособленных полос для 
движения пассажирского транспорта. 

В целом процесс изменения доли улиц с 
тремя и более полосами движения по мере 
движения от центра к периферии можно опи-
сать полиномом третьего порядка. 

Стоит уточнить, что доля перегруженных 
участков сети, на которых в часы пик наблюда-
ются заторы, также отличается в зависимости 
от территории города. Автор провел отдельные 
исследования по данному вопросу. Основной 

причиной образования заторов на улично-до-
рожной сети города в часы пик можно счи-
тать не соответствие пропускной способности 
регулируемых и нерегулируемых пересече-
ний, фактической интенсивности движения 
транспорта. При этом проблемы транспортных 
заторов усугубляются дорожно-транспорт-
ными происшествиями, припаркованными в 
неположенном месте автомобилями, а также 
погодными условиями, снижающими коэффи-
циент сцепления шин с дорогой.

Для выявления мест образования заторов 
и их протяженности автор использовал натур-
ный способ проезда улично-дорожной сети 
города с фиксацией проблемных участков. По-
добные объезды автор совершал многократ-
но, в течение нескольких лет.

Кроме того, для выявления мест образова-
ния заторов достаточно эффективно исполь-
зовать информационные ресурсы, такие как 
«Яндекс. Пробки». Данный сервис позволяет 
более точно, с наименьшими затратами вре-
мени, оценивать пространственную скорость 
движения транспорта на всей улично-дорож-
ной сети. Более подробно данный способ опи-
сан в работе [3].

Для оценки протяженности проблемных 
участков использовалась (формула (4)). По-
лученные значения в соответствии с данными 
исследованиями представлены на рисунке 7.

Кривые на рисунке 7 указывают на то, что 
в Екатеринбурге протяженность заторов в зна-
чительной мере превысила величину много-
полосных улиц. В центральной и срединной 
частях города доля перегруженной сети в 
1,5–2 раза выше, чем процент улиц, где мож-
но организовать отдельные полосы для пас-
сажирского транспорта. Данный факт говорит 
о необходимости реконструкции ряда улиц в 
центральной части города, а также о введе-
нии административных ограничений, которые 
приведут к снижению объема использования 
личного транспорта. 

В целом из рисунка 7 видно, что доля пе-
регруженной сети города Екатеринбурга до-
стигает максимального значения в централь-
ной части города и постепенно снижается по 
мере движения в сторону окраин. Процесс 
снижения доли перегруженной сети достаточ-
но корректно описывается полиномом второго 
порядка. 
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Рисунок 7 – Сравнение долей перегруженной сети и улиц с тремя и более полосами движения в 
одном направлении в г. Екатеринбурге 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 7 – Comparison of the proportions of an overloaded network and streets with 3 or more lanes in 
one direction in the city of Yekaterinburg 

Source: compiled by the author. 
 

Одновременно с этим в городах с меньшей численностью населения, таких как Омск и 
Челябинск, доля проблемных участков значительно ниже, чем в Екатеринбурге. При этом 
протяженность заторов по отдельным зонам города несколько ниже, чем протяженность улиц, 
на которых можно организовать отдельные полосы для движения пассажирского транспорта. 

Иными словами, уровень транспортных затруднений Челябинска и Омска таковы, что здесь 
еще можно решить его проблемы путем выделения отдельных полос для движения 
пассажирского транспорта, без проведения существенной реконструкции улично-дорожной 
сети. 

Следует признать, что места, на которых в часы пик образуются заторы, могут не совпадать 
с участками сети, где существует возможность выделить отдельные полосы для движения 
городского пассажирского транспорта. В этом случае необходимо использовать 
организационные и планировочные мероприятия по увеличению пропускной способности. Сюда 
стоит отнести уширение проезжей части перед перекрестками, организацию одностороннего 
движения, увеличение длительности разрешающего такта светофора для направлений, по 
которым двигается пассажирский транспорт. Также стоить отметить технологию сдерживания, 
когда на участках сети, где организованы полосы для движения пассажирского транспорта, 
искусственно снижается пропускная способность для направлений, по которым двигаются 
автомобили. При этом на участках сети, где нет отдельных полос для общественного 
транспорта, наоборот, увеличивать пропускную способность, для исключения возможности 
образования заторов. 
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Рисунок 7 – Сравнение долей перегруженной сети и улиц с тремя и более полосами движения  
в одном направлении в г. Екатеринбурге

Источник: составлено автором.

Figure 7 – Comparison of the proportions of the congested network and streets with 3 or more lanes  
in one direction in Yekaterinburg cityg

Source: compiled by the author.

Одновременно с этим в городах с меньшей 
численностью населения, таких как Омск и 
Челябинск, доля проблемных участков значи-
тельно ниже, чем в Екатеринбурге. При этом 
протяженность заторов по отдельным зонам 
города несколько ниже, чем протяженность 
улиц, на которых можно организовать отдель-
ные полосы для движения пассажирского 
транспорта.

Иными словами, уровень транспортных 
затруднений Челябинска и Омска таковы, что 
здесь еще можно решить его проблемы путем 
выделения отдельных полос для движения 
пассажирского транспорта, без проведения 
существенной реконструкции улично-дорож-
ной сети.

Следует признать, что места, на которых в 
часы пик образуются заторы, могут не совпа-
дать с участками сети, где существует воз-
можность выделить отдельные полосы для 
движения городского пассажирского транспор-
та. В этом случае необходимо использовать 
организационные и планировочные меропри-
ятия по увеличению пропускной способности. 
Сюда стоит отнести уширение проезжей части 
перед перекрестками, организацию односто-
роннего движения, увеличение длительности 
разрешающего такта светофора для направ-
лений, по которым двигается пассажирский 
транспорт. Также стоить отметить технологию 
сдерживания, когда на участках сети, где ор-
ганизованы полосы для движения пассажир-
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ского транспорта, искусственно снижается 
пропускная способность для направлений, по 
которым двигаются автомобили. При этом на 
участках сети, где нет отдельных полос для 
общественного транспорта, наоборот, увели-
чивать пропускную способность, для исключе-
ния возможности образования заторов.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Распределение улиц по количеству полос 

в одном направлении в значительной мере 
зависит от численности населения города, а 
также от исторического периода, в течение ко-
торого происходило освоение данной террито-
рии населенного пункта. Кроме того, на шири-
ну улиц в красных линиях, а также количество 
полос, организованных на них, существенное 
влияние оказывает трамвайное движение. 

Европейские города, основное развитие 
которых пришлось на XIX в., в большей мере 
были приспособлены для пешеходного и гу-
жевого движения. Это привело к уменьшению 
ширины улиц в красных линиях и минимизации 
многополосных улиц. На ширину улиц суще-
ственное влияние могли оказывать военные 
действия, разрушительные действия которых 
требовали реконструкции города и увеличе-
ния числа полос для движения транспорта. 
Европейские города менее приспособлены 
для организации полос под движение пасса-
жирского транспорта, чем российские, так как 
протяженность многополосных улиц в них зна-
чительно меньше.

Протяженность многополосных улиц, а так-
же их доля от общей длины сети в значитель-
ной мере отличается по территории города. В 
крупнейших городах России и Белоруссии наи-
большая доля многополосных улиц отмечает-
ся в центральной его части и достигает значе-
ния в 60–80%. По мере движения от центра к 
периферии доля многополосных улиц заметно 
снижается и достигает значения в 10–15%.

Протяженность заторов, которые оказы-
вают существенное влияние на скорость со-
общения пассажирского транспорта, также 
отличается территориально. Наибольшая про-
тяженность заторов наблюдается в централь-
ной части города, однако по мере движения 
к периферии их доля заметно снижается. Во 
многих крупных и крупнейших городах России 
протяженность заторов несколько меньше, 
чем протяженность улиц, где существует воз-
можность организовать специальные полосы 
для движения пассажирского транспорта. В 
таких городах достаточно выделить систему 
полос для улучшения условий движения пас-

сажирского транспорта. Вместе с этим в таких 
городах, как Екатеринбург, протяженность за-
торов в 1,5–2 раза превышает длину улиц с 
многополосным движением. Здесь выделения 
полос для улучшения движения пассажирско-
го транспорта явно недостаточно. Поэтому в 
городах с подобными транспортными пробле-
мами необходимо применение администра-
тивных мероприятий, снижающих объем дви-
жения личного транспорта. К ним относятся: 
введение платных парковок, запрет остановок 
и стоянок, платный въезд в центральную зону, 
ограничение въезда в определенные районы 
города транспорта с высокими экологически-
ми выбросами.

Улично-дорожная сеть городов России, в 
части их планировочного развития, а именно 
протяженности улиц с многополосным дви-
жением, позволяет без существенных фи-
нансовых вложений создать систему выде-
ленных полос для движения пассажирского 
транспорта. Увеличение скорости сообще-
ния общественного транспорта, с одной сто-
роны, сделает его более привлекательным 
по сравнению с индивидуальным транспор-
том, а с другой – увеличит объем перевозки  
пассажиров. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Информационное моделирование зданий (BuildingInformationModeling, BIM) представляет со-
бой ключевую устойчивую практику, которую недавно начала осваивать строительная отрасль Ирака. 
Несмотря на значительное внимание к преимуществам и препятствиям внедрения BIM в архитектур-
но-строительной отрасли (AEC), вопросы применения этой технологии в устойчивом управлении объек-
тами (SFM) остаются недостаточно изученными. Цель исследования – изучить факторы, влияющие на 
внедрение BIM для устойчивого управления объектами (SFM) в строительной отрасли Ирака. 
Материалы и методы. Для определения множества факторов, способствующих преимуществам и 
препятствиям применения BIM для SFM, был проведен детальный обзор разнообразных исследований. 
В исследовании был использован опросник, в котором приняли участие 119 иракских специалистов в 
области строительной инженерии. Для ранжирования преимуществ и препятствий применялся индекс 
относительной важности (RII). Кроме того, для определения пяти наиболее значимых препятствий ис-
пользовались статистические методы.
Результаты. В результате проведённого исследования были выявлены ключевые преимущества и пре-
пятствия внедрения технологии BIM в устойчивое управление объектами (SFM) в строительной отрас-
ли Ирака. К основным преимуществам относятся упрощённый доступ к информации и документации, 
создание централизованной системы для управления техническим обслуживанием объектов и сокраще-
ние материальных отходов в период эксплуатации проекта. Среди значимых препятствий выделяются 
отсутствие кооперативной рабочей среды, сопротивление переходу от традиционных методов экс-
плуатации и недостаточная поддержка экологически ориентированных подходов со стороны высшего 
руководства.
Обсуждение и заключения. Эти результаты подтверждают необходимость разработки стратегий 
для преодоления препятствий и повышения эффективности внедрения BIM в SFM. Исследование пред-
лагает рекомендации для развивающихся стран по оптимизации устойчивого управления объектами 
(SFM) через внедрение BIM, акцентируя внимание на факторах, способствующих его адаптации и улуч-
шении управления объектами с использованием преимуществ технологии BIM.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: информационное моделирование зданий (BIM), строительная отрасль, устойчи-
вое управление объектами, SFM, преимущества BIM, недостатки BIM, Ираке
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ABSTRACT
Introduction. BIM (Building Information Modeling) is one of the important examples of sustainable practices that 
the construction industry in Iraq has recently adopted. Many studies in recent years have discussed advantages 
and problems of BIM in architectural and construction (AEC) industry. However, there is a limitation in these studies 
in terms of finding out the advantages and challenges of BIM in sustainable facility management. The research aims 
to investigate the factors influencing the implementation of BIM for sustainable facility management (SFM) in Iraq's 
construction sector. 
Materials and methods. A thorough review of a variety of research was done to determine the numerous factors 
that contribute to the advantages and obstacles in BIM for SFM. A questionnaire has been used to interview 119 
Iraqi specialists in construction engineering. The relative importance index (RII) was used to rank the advantages 
and obstacles. Furthermore, the research employed statistical techniques to determine the five most important 
obstacles. 
Results. Three key advantages of adopting BIM in SFM have been identified, particularly, facilitating access to the 
relevant information, ensuring accurate documentation, supplying a centralized and coherent system for managing 
construction maintenance, reducing material wastes during the project operation period. Besides, the following 
three most common obstacles have been distinguished:  absence of a cooperative workplace environment, resis-
tance of FM stakeholders to leave its traditional approach of operation, and insufficient support and attention of 
senior management to environmentally friendly methods.
Discussion and conclusion. The results obtained have demonstrated the need for strategies addressing the chal-
lenges and improving efficiency of BIM in SFM. The research provides stakeholders in developing countries with 
guidance to effectively SFM by promoting the factors that propel BIM adoption and improving facility management 
by leveraging BIM technology advantages.

KEYWORDS: building information modelling (BIM), construction industry, sustainable facility management, SFM, 
BIM advantages, BIM obstacles, Iraq
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INTRODUCTION
By 2030, the architectural, engineering, and 

construction (AEC) sector is expected to contrib-
ute a substantial 15% of the global gross domes-
tic product (GDP) [1], when the world’s population 
is predicted to reach over 8.5 billion people [2]. 
City development is a significant relevance to the 
building sector. The building industry’s materials 
serve as fundamental resources for society as 
well as various sectors of the economy by con-
structing necessary infrastructure and the exter-
nal environment [3]. It is therefore anticipated that 
the effects on the economy will be greater than 
the direct contribution to GDP. In Europe, the con-
struction sector is accountable for 40% of carbon 
dioxide emissions, 37% of energy usage, and 
40% of waste production. The operation stage, 
which lasts the longest in a construction’s lifetime, 
is when these issues mainly arise. With an oper-
ational life of 30 to 50 years, the operating stage 
accounts for 80 percent of the total cost and lasts 
approximately 5 to 7 times more than the design 
and building stages [4]. Providing high-quality 
services, optimizing costs, and reducing energy 
use and emissions of greenhouse gases all de-
pend on efficient management of the operation 
and maintenance stage. Facility managers must 
use innovation in the management system to 
meet these criteria. The modern era has seen sig-
nificant changes in the construction industry, and 
a lot of study is being done to increase excellence 
and productivity through applying new tools, tech-
niques, and execution strategies into practice [5]. 
Building information modeling (BIM) is a novel 
approach that shows promise for the Architec-
ture Engineering and Construction (AEC) sector 
which aims to efficiently design, build, and man-
age constructions in order to achieve the sector’s 
long-standing quality objective [6]. Despite being 
around for a while, BIM has recently gained a lot 
of interest, as seen by the growing trend of its ap-
plication in construction projects [7, 8]. The use 
of BIM to lower construction costs and speed up 
project delivery is a noteworthy example of a pol-
icy approach meant to achieve these objectives, 
as evidenced by the US and UK government’s 
construction initiatives. It has been noted that 
several countries, such as the United States and 
Finland, require AEC businesses to provide BIM, 
or Industry Foundation Class (IFC) papers when 
they are carrying out government infrastructure 
projects [9]. BIM application in Iraq is still in its 
primitive stage and lacks legislative measures 
intended for its application in the building indus-
try [10]. Furthermore, there is a lack of compre-
hensive research in Iraq related to BIM projects 

involving sustainable facility management (SFM). 
Sustainability practices are essential for or-

ganizations as they have a massive influence 
on organizational success. According to [11,12], 
sustainability practice at the organizational level 
is about simultaneously meeting social and envi-
ronmental requirements while also increasing the 
profitability of the company and seeking ethical 
business procedures as well as It also involves 
creating jobs that are sustainable and adding val-
ue for all stakeholders. In general, when an or-
ganization uses green, environmentally friendly, 
or sustainable resources, it is putting the sustain-
ability concept into effect. In order to reduce the 
negative impacts on the environment, participants 
engaged in the development and management of 
constructions, particularly organizations, sprang 
into action to develop and operate structures in 
an environmentally friendly way. The purpose of 
facility management (FM) is to preserve the per-
formance, comfort, safety, and functioning of a 
built environment while it is in use [13, 14]. The 
goal of SFM, is to decrease the adverse effects 
that buildings have on both the environment and 
its residents [15]. These methods are becoming 
more widely recognized as successful ways to 
promote the growth of the building industry [16]. 
Due to its dependence on modern technology 
and effective construction processes, BIM has 
been widely acknowledged as a promising av-
enue for offering significant benefits to the AEC 
sector [17]. Planning, designing, constructing, 
and managing buildings and infrastructure can be 
done more successfully with the use of building 
information modeling (BIM) tools [18]. A 3D digital 
representation of interior and exterior construc-
tion envelopes, together with mechanical, elec-
trical, and plumbing components, are frequently 
included in models. According to Ahmad and Tha-
heem [19], collaboration is crucial to using BIM as 
a useful technique for the creation of sustainable 
systems and increasing the number of applica-
tions for sustainable building. BIM can provide 
major benefits to all project stakeholders by pro-
viding substantial resources over the sustainable 
building process [20]. Furthermore, at the project 
operation phase, BIM may produce and modify 
data on energy use and offer an effective informa-
tion workflow [21]. Building Information Modeling 
(BIM) has promise in creating a structure for in-
formation exchange that encourages cooperation 
amongst many parties involved in the sustainable 
building process. This makes it easier for data to 
be exchanged, processed, and transformed with-
in the BIM system, which in effect creates an op-
timal atmosphere for these kinds of activity [22].
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Iraq’s construction industry is among the larg-
est in the Middle East, and there are numerous 
development projects in progress. As stated in 
“Iraq vision for Sustainable Development 2030,” 
the country is dedicated to achieving its devel-
opmental goals. Although the sources that are 
provided do not specifically reference budgetary 
amounts, the vision highlights quantifiable objec-
tives and important concerns including environ-
mental sustainability, education, and a diverse 
economy. Thus, it is an appropriate time for the 
AEC sector in Iraq to adopt BIM in order to con-
tribute to the global trend towards sustainable de-
velopment that has been witnessed in countries 
like the US, the UK, and Finland. Even though 
there have only been a few studies on the top-
ic, a thorough analysis of the literature shows 
that Iraq has not yet completely benefited from 
BIM’s potential advantages for SFM [10, 23, 24]. 
It is unknown, though, what advantages and dis-
advantages there may be to using BIM in SFM. 
The aim of this research is to provide the basis 
for future investigations into Building Information 
Modeling (BIM) in Iraq by identifying possible re-
search topics, gaps in the literature, and advan-
tages and disadvantages of using BIM for SFM. 
In order to ascertain the advantages, challenges, 
and potential for BIM implementation in SFM, a 
questionnaire survey was carried out.

LITERATURE REVIEW
BIM Technology and Its Application
BIM has been in use in the architectural, engi-

neering, and construction (AEC) industry for more 
than 20 years, and it is represented as a technical 
and practical revolution [25]. By processing CAD 
drawings, IT disrupts the method in which plans 
are produced in the building industry while saving 
a significant amount of time and accuracy. Dat-
ta et al. [26] demonstrate that BIM is a compre-
hensive technology that combines, expands, and 
cooperatively distributes all process and product 
data across the project stakeholders.

Nowadays, stakeholders are attempting to 
maximize the operational effectiveness of ongo-
ing building activities for the purpose of guaran-
teeing the successful completion of construction 
tasks of the highest caliber. Many modern build-
ing projects are using BIM technology, according 
to current trends [27]. The discussion on BIM de-
ployment is mostly focused on using technology 
to enable collaboration between various project 
stakeholders. Some academics have proposed 
that BIM tools provide a basis for bringing about a 
change in data management in the AEC industry 
[28]. On the other hand, others contended that ef-

fective BIM use requires technological upgrading 
in order to comply with the complex operational 
procedures of building assignments [29, 30, 31]. 
furthermore, the implementation of BIM technolo-
gy, the design and construction stages are getting 
more academic attention nowadays. Emphasis 
has been placed on the immediate, observable 
results from the very beginning of the construc-
tion process, regardless of long-term advantages 
[32, 33, 34, 35, 36]. The most common application 
of BIM has been seen in the early stages, based 
on adoption levels; however, adoption and use 
for FM are still relatively new [37, 38], especially 
when considering the advantages, it offers orga-
nizations (as compared to projects). Furthermore, 
in light of the differences between the manage-
ment of public funds and private organizations, 
the adoption of BIM offers an advantage that is 
significantly various from that of private organi-
zations. As a result, there are several differences 
in BIM deployment, including training scalability. 
Stated differently, how can training be implement-
ed at such an enormous scale, and who gets 
trained first—hospitals, educational institutions, 
or other public infrastructure—if the public sector 
is to supply it? These discrepancies support the 
need for additional research.

Advantages and Obstacles of BIM for FM
These days, the majority of contracts demand 

the delivery of printed documents that include 
inventories of equipment, product information 
sheets, guarantees, lists of replacement compo-
nents, schedules for preventative maintenance, 
etc. Property owners and building managers 
need this information to assist their facility man-
agement. Currently, information is delivered to 
the operation and maintenance stage manual-
ly by traditional methods. Most of the time, the 
information delivered is insufficient and inaccu-
rate [39]. One of the key goals of utilizing BIM in 
FM is delivery efficiency [40]. BIM data gathered 
throughout the construction process will lower the 
cost and time needed to gather and construct FM 
systems, considering the present interoperability 
issues [41, 42]. It is not necessary to duplicate 
data on assets when suppliers’ information may 
be captured within 3D parametric objects [43]. 
BIM is thought to be a facilitator for enhancing 
data dependability and quality, which will lead to 
as more people become accustomed to working 
in a BIM environment, it will boost worker produc-
tivity and enhance data quality [41]. Additionally, it 
has been suggested that the use of BIM in FM will 
make it easier for facility managers to participate 
in the future from a very early design phase as 
well as a 6D BIM allows to monitor the condition 
of the building in real time [44, 45]. It is expected 
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that the application of BIM in FM will offer meth-
ods for managing building process information 
that can be utilized in subsequent designs [46]. 
BIM technology and related tools, like as laser 
scanning, should decrease the cost and improve 
the accuracy and dependability of information 
produced for renovation construction [47].

Understanding the value of information in BIM 
and developing a successful BIM-FM framework, 
the first obstacle is managing the quality of data 
entry, particularly for existing structures that did 
not use BIM throughout the design and construc-
tion stages [48]. According to Khemlani, these 
data are frequently erroneous or nonexistent be-
cause the model is not an exact representation of 
the facility as it was constructed because it has 
not been updated with any architectural chang-
es made during the design phase [49]. Another 
significant obstacle facing the FM sector is the 
cultural attitude to the adoption of novel methods 
and technologies. The facilities management sec-
tor is quite conservative when it comes to new 
technology; therefore, until the advantages of BIM 
for facilities management are effectively proven, 
its adoption rate will stay low [50]. The absence 
of BIM expertise and knowledge among facilities 
management specialists leads to the lack of client 
awareness [46]. Thus, these two elements work 
in concert to generate a vicious cycle that hinders 
the use of BIM in FM implementations. As BIM for 
FM purposes demands ongoing maintenance to 

maintain value for the construction and its own-
ers, this is actually a highly serious challenge 
[50]. The majority of contract documents still need 
paper copies of product data sheets, guarantees, 
lists of replacement components, equipment in-
ventories, preventative maintenance plans, and 
other paperwork. This frequently results in data 
that is hard to acquire and use in order to improve 
FM efficiencies.

Implementing BIM for FM in Iraq and Devel-
oping Countries

The operation and maintenance stage of proj-
ects is the longest stage in the construction life 
span [51]. According to Beddiar and Imbault, it 
makes up 74% of the whole cost, which includes 
power, renewal, and maintenance [52]. One of the 
building and real estate industries with the quick-
est growth is FM [53, 54]. A significant concern for 
both economic and environmental considerations 
is the requirement for effective management of 
buildings during the operation stage. Further-
more, a number of governments (such as those 
in the USA, and UK) have emphasized the neces-
sity of revolutionizing the FM industry by acceler-
ating the incorporation of digital technology [54, 
55]. BIM technology has been applied in Iraq for 
more than twenty years, and was successfully in-
corporated into a number of large-scale projects, 
including Al Mina Stadium [56], Najaf Hospital 
[57], Karbala International Airport Project [10] and 
Central Bank of Iraq- CBI [58].

Figure 1 – Large construction projects in Iraq based on BIM [10, 56, 57, 58]
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Figure 2 – Survey design
Source: compiled by the authors.

However, adopting BIM for sustainable facili-
ties management is still in the beginning phases 
in Iraq because of a number of issues, including 
inadequate infrastructure, unstable government 
conditions, and a lack of qualified technical and 
professionals. Recent research indicates that in-
adequate government support for technology im-
provements and inadequate training investment 
are impeding Iraq’s construction and building 
management industries, Because of this, even 
though BIM has been shown to improve sus-
tainability and energy efficiency, its widespread 
popularity has been slow [59]. Furthermore, the 
incorporation of BIM into long-term facilities man-
agement techniques is limited in Iraq due to ma-
jor obstacles in the availability of current data and 
resources [60]. On the other hand, the use of BIM 
technology has grown faster in other developing 
countries, such Africa and Latin America. BIM 
technology are being used by governments like 
South Africa and Brazil to further sustainability 
objectives. In order to enhance the sustainabili-
ty of buildings and lower the environmental im-
pact of new constructions, BIM has been involved 
for the public and private building endeavors in 
Brazil [61]. The use of BIM in South Africa has 
advanced significantly, mostly as a result of gov-
ernment regulations requiring the use of BIM in 
major projects in order to increase sustainability. 
With an emphasis on improving project outcomes 
through better design, less waste, and optimum 
energy usage in construction, the South African 
government’s National BIM Strategy has played a 
key role in establishing the framework for BIM in-
corporation [62]. In addition to successfully adopt-
ing BIM, these countries have also achieved sig-
nificant progress in workforce education and the 

development of their own expertise in sustainable 
facilities management [63].

MATERIALS AND METHODS

Questionnaire Design
The seven different parts that comprised the 

entire study effort are shown in Figure 2. These 
steps were taken in order to assess important is-
sues regarding the advantages, obstacles, and 
other aspects of using BIM for sustainable facil-
ity management (SFM) in Iraq. It was found that 
the literature review and questionnaires were the 
most appropriate method for this kind of study. 
The survey was created using recent studies on 
FM and BIM in particular. As the main research 
method, a literature review was conducted to 
ascertain the extent and range of the present 
advantages and obstacles to the application of 
BIM in FM. The information gathered relates to 
both the Iraqi and international building industry. 
Furthermore, Google Scholar, and Scopus were 
chosen as the main databases for the factor col-
lection procedure.

The study articles were more easily organized 
in the databases by using keywords like “building 
information modeling or BIM”, “Sustainable facility 
management (SFM)”,”obstacles”,”advantages”,”-
BIM in the Iraq construction industry,” and “Global 
perspective of BIM and FM in AEC sector.” After 
the study was analyzed, a questionnaire was cre-
ated that took into account the literature as well 
as additional sources, as indicated in Table 1, 
and included 16 advantages and 14 obstacles to 
major considerations. The study articles that were 
selected for the survey design was organized us-
ing the years 2014 through 2024.
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Data Collection
As earlier mentioned, a customized question-

naire was designed with the objective of collecting 
data by means of email and in-person interviews. 
The questionnaire was distributed to experts em-
ployed in the public and private building industries 
in Iraq. The survey consisted of three parts. The 
first part of the survey comprised fundamental 
demographic inquiries about the participants, in-
cluding their age, sex, profession, and years of 
experience in the industry. Furthermore, the sur-
vey asked participants to rank 14 obstacles and 
16 advantages. Using a Likert scale, the authors 
developed a survey in accordance with previous 
research [21]. Likert scale-based survey ques-
tionnaires are a good choice since they are sim-
ple to complete and produce accurate data based 
on participants’ real experiences [2]. The study 
participants were requested to categorize their 
answers to a specific subject into five categories: 
strongly disagree, disagree, neutral, agree, and 
strongly agree. In the final section of the survey, 
participants were asked to provide their opinions 
regarding the most obstacles facing Iraqi facility 
management.

Most of responds came from recently con-
structed Iraqi sites. We needed six weeks to 
collect all of the information. Over half of those 
who participated had been in the building indus-
try for more than five years, and the majority of 
the participants had knowledge in the subject. 

The questionnaires were completed by 130 indi-
viduals, and the answers were derived from their 
evaluations on a standard 5-point Likert scale, 
which revealed their opinions regarding the de-
gree of significance. After removing datasets that 
were incorrect or unfinished, only 119 were left for 
analysis. This translated into a about 91.53% total 
response rate.

RESULTS AND DISCUSSION

Demographic Details
As shown in Table 1, the survey was given to 

119 individuals from the construction industry who 
have Knowledge in sustainable practices involv-
ing in building projects. Among the respondents, 
there were the following participation percentag-
es: 43.7%, 27.7%, 6.7%, 17.6%, 3.4% and 0.9% 
for site engineers, Other, project engineers, ac-
ademics, design engineers and owners, respec-
tively. Over 84% of the participants were older 
than 25 years of age. On the other hand, 40.4% 
of those surveyed had less than five years of pro-
fessional experience in the construction sector.

Using Cronbach’s Alpha for Reliability 
Analysis

According to the results of the Cronbach’s al-
pha test for the advantages, the acquired value 
of 0.934, as shown in Table 2, was considered 
sufficient and fell within the category of “excellent” 
with regard to internal consistency.

Table 1
Participant data

Source: compiled by the authors.

Information about Categories Percentage

Gender Male
Female

71.4%
28.6%

Age
21-25
25-30
30-35
35-40
40 up

16%
30.3%
16%
10%

27.7%

Job title
Project engineer
Design engineer

Site engineer
Owner

Academic
Other

6.7%
3.4%

43.7%
0.9%

17.6%
27.7%

Year experience
Less than 5

5-10
10-15
15-20

More than 20

40.4%
17.6%
11.8%
15.1%
15.1%
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Table 2
Cronbach's alpha value for advantages

Source: compiled by the authors.

Number of items Cronbach’s Alpha for advantages Category

16 0.934 Excellent

Table 3 
Cronbach's alpha value for challenges

Source: compiled by the authors.

Number of items Cronbach’s Alpha for obstacles Category

14 0.901 Excellent

Figure 3 – Attitude to BIM advantages for project management
Source: compiled by the authors.

On the other hand, Table 3 shows a Cron-
bach’s alpha test value of 0.901 for the obstacles. 
When it came to the data’s internal consistency, 
the result was within the “ Excellent” category.

Ranking of Advantages
Participants’ responses to statements on their 

opinions about the advantages of adopting BIM, 
with 1 representing Strongly Disagree and 5 rep-
resenting Strongly Agree, are shown in Figure 3.

The overall findings of the statistical analysis of 
all 16 advantageous criteria taken into account in 
the present study are shown in Table 4. The first 
column lists each component’s identity. The over-
all relevance of each component was ranked using 
Equation (1) which represented the Relative Im-
portance Index (RII). Table 4 additionally includes 
a list of the elements’ means and relative ranking. 
The range of mean values was 4.32 to 3.81.

According to the results of the Cronbach's alpha test for the advantages, the acquired value of 
0.934, as shown in Table 2, was considered sufficient and fell within the category of "excellent" with 
regard to internal consistency. 

 
Table 2 

Shows the advantages' Cronbach's alpha values 
Source: 

 
Number of items Cronbach’s Alpha for advantages Category 

16 0.934 Excellent 
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Ranking of Advantages 
Participants' responses to statements on their opinions about the advantages of adopting BIM, 

with 1 representing Strongly Disagree and 5 representing Strongly Agree, are shown in Figure 3. 
 

 
 

Figure 3 – Perceived advantages to BIM for FM 
Source: 

 
The overall findings of the statistical analysis of all 16 advantageous criteria taken into account in 

the present study are shown in Table 4. The first column lists each component's identity. The overall 
relevance of each component was ranked using Equation (1) which represented the Relative 
Importance Index (RII). Table 4 additionally includes a list of the elements' means and relative ranking. 
The range of mean values was 4.32 to 3.81. 

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑𝑊𝑊𝑊𝑊

(𝐴𝐴𝐴𝐴×𝑁𝑁𝑁𝑁)
    (1) . (1)

Where:
RII: Relative Importance Index.

∑W: Sum of all weights/scores assigned by 
respondents to a factor. A: Highest possible value 
on the rating scale.

N: Total number of respondents.
As shown in Table 4, “Facilitate the access rel-

evant information, ensuring accurate documen-
tation”, “Supplying a centralized and coherent 
system for managing construction maintenance”, 
“Promote the reduction of material waste during 
the project operation period”, “Reducing the 
overall project costs”, “Improving the manage-
ment procedure throughout the entire life span of 
buildings”. “Monitoring performance”, “Enhanc-
ing construction performance”, “Improved space 
management” and “Encouraging the use of clean 
energy efficient technology” were the most im-
portant advantages of integrating BIM into the 
building sustainable facility management (SFM) 
in Iraq. Moreover, all of these factors were consid-
ered high important level as their relative impor-
tance index (RII) were higher than 0.8. The key 
components of using BIM to create SFM in Iraq 
that had a middling level of advantage were then 
determined. 
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Table 4 
BIM benefits ranking based on respondents’ answers (n=119)

Source: compiled by the authors.

ID Advantage RII Mean Rank

B1 Support for effective resource management 0.798 3.991 10
B2 Facilitate the access relevant information easily, ensuring accurate documentation 0.865 4.327 1
B3 Promote the reduction of material waste during the project operation period 0.830 4.151 3
B4 Improved space management 0.811 4.058 8

B5 Monitoring performance 0.821 4.109 6
B6 Enhancing construction safety and health performance during maintenance and 

renovations
0.784 3.924 13

B7 Encouraging the use of clean energy efficient technology 0.808 4.042 9
B8 Improving the analysis of energy usage patterns and implementing sustainable 

strategies into practice
0.783 3.916 14

B9 Enhancing ventilation effectiveness 0.788 3.941 12
B10 Providing thermal building lifecycle analysis 0.788 3.941 11
B11 Reducing the overall project costs 0.826 4.134 4
B12 Enhancing construction performance 0.816 4.084 7
B13 Supplying a centralized and coherent system for managing construction 

maintenance
0.848 4.243 2

B14 Improving the management procedure throughout the entire life span of buildings 0.821 4.109 5
B15 Predicting energy savings 0.763 3.815 16
B16 Increasing building life 0.764 3.823 15

Figure 4 – Attitude to BIM advantages for project management 
Source: compiled by the authors.

Among them, “Support for effective resource 
management”, “Providing thermal building life-
cycle analysis”, “Enhancing ventilation effective-
ness”, and “Enhancing construction safety and 
health performance during maintenance and 
renovations”, “Improving the analysis of energy 
usage patterns and implementing sustainable 
strategies into practice”, “Increasing building life” 
and “Predicting energy savings”. Their RII values, 
which ranged from 0.798 to 0.763, demonstrat-
ed the significant advantages of utilizing BIM to 

create a sustainable facility management. The 
similarity of these RII ranks was also noted in the 
mean value data, which showed relatively little 
differences in the weights of the various compo-
nents. Therefore, the use of BIM in SFM resulted 
in significant advantages for each factor.

Ranking of the obstacles
Participants’ responses to statements on their 

opinions about the obstacles of adopting BIM, 
with 1 representing Strongly Disagree and 5 rep-
resenting Strongly Agree, are shown in Figure 4.
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Table 5 
BIM challenges ranking based on respondents’ answers (n=119)

Source: compiled by the authors.

ID Obstacles RII Mean Rank

O1 Insufficient of senior management support and attention environmentally friendly 
methods

0.795 3.975 3

O2 Absence of a cooperative workplace environment 0.820 4.101 1
O3 The resistance of FM stakeholders to leave its traditional approach of operation 0.800 4.000 2
O4 High cost of implementation 0.686 3.429 13

O5 Insufficient depth of knowledge and proficiency to use BIM-FM related analysis 
software

0.792 3.958 4

O6 Uncertainties in contracts and a deficient legal framework 0.765 3.824 5
O7 Absence of skilled staff 0.728 3.639 11
O8 Project strategies, policies, and organizational issues 0.758 3.790 7
O9 High personnel training costs 0.672 3.361 14

O10 Absence of well-defined guidelines for application BIM for FM 0.761 3.807 6
O11 Inadequate guidelines for exchanging facility management information 0.750 3.748 9
O12 Lack of a comprehensive framework and application strategy 0.758 3.790 8
O13 Not enough information to properly record FM-related details 0.739 3.697 10
O14 Inaccurate predictions for the analysis of energy 0.697 3.487 12

The overall findings of the statistical analysis of 
all 14 obstacles criteria taken into account in the 
present study are shown in Table 5. The first col-
umn lists each component’s identity. The overall 
relevance of each component was ranked using 
Equation (1) which represented the Relative Im-
portance Index (RII). Table 5 additionally includes 
a list of the elements’ means and relative ranking. 
The range of mean values was 4.10 to 3.361. 

Furthermore, Table 5 demonstrates that “Ab-
sence of a cooperative workplace environment”, 
“The resistance of FM stakeholders to leave its tra-
ditional approach of operation” were the most im-
portant obstacles of integrating BIM into the build-
ing sustainable facility management (SFM) in Iraq 
where their factors were considered to be of high 
importance with Relative Importance Index (RII) 
above 0.8. Moreover, the factors that were con-
sidered to be moderate obstacles were identified, 
among them, “Insufficient of senior management 
support and attention environmentally friendly 
methods”, “Insufficient depth of knowledge and 
proficiency to use BIM-FM related analysis soft-
ware”, and “Uncertainties in contracts and a defi-
cient legal framework”, “Absence of well-defined 
guidelines for application BIM for FM”, “Project 
strategies, policies, and organizational issues”, 
“Lack of a comprehensive framework and appli-
cation strategy”, “Inadequate guidelines for ex-
changing facility management information”, “Not 
enough information to properly record FM-related 
details” and “Absence of skilled staff”. Their rela-
tive importance index ratings ranged from 0.795 
to 0.728. It was additionally found that” Inaccurate 

predictions for the analysis of energy,” “High cost 
of implementation,” and “ High personnel training 
costs “ were among the barriers to use BIM in 
SFM that had less influence between the factors. 
Their relative importance index ratings ranged 
from 0.697 to 0.672.

RECOMMENDATIONS FOR 
ORGANIZATIONS LOOKING TO 
IMPLEMENT BIM TECHNOLOGY IN FM

Based on a thorough examination of data 
gathered from the Google Scholar and Scopus 
databases, the following strategic recommenda-
tions are proposed as a solution to the challenges 
faced in adopting BIM in FM:

- Policy and Standards: Governments and 
local organizations should establish clearer pol-
icies and standards to promote BIM implemen-
tation and support sustainability objectives [60]. 
as well as encourage the passage of laws that 
facilitate digital transformation, such as those per-
taining to data protection, technology adoption re-
quirements, and financial incentives.

- Invest in training and education: To im-
prove professional skills and raise awareness 
of BIM’s advantages for sustainability, extensive 
training programs are required [63]. Investing 
money into thorough training programs may help 
close knowledge gaps and guarantee that FM ex-
perts are adept at using BIM tools and procedures 
[64 ]. Provide training courses, conferences, and 
workshops on a regular basis to keep FM profes-
sionals aware of best practices and new develop-
ments in technology [65].
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- Cooperation and communication: En-
hancing stakeholder collaboration may improve 
the project’s results as a whole, save time, and 
cut down on waste [66]. Using the BIM Execution 
Planning (BEP) Guide and the AEC (UK) BIM Pro-
tocol V2.0, will help improve cooperation and com-
munication throughout the construction process, 
which is necessary for effective BIM adoption [58].

- Financial assistance and motivation: One 
of the obstacles to embracing BIM technologies 
was found to be high implementation costs. Offer-
ing financial assistance and motivation in the form 
of government grants, subsidies, or low-interest 
loans to companies investing in digital FM tech-
nology could assist in reducing the challenge and 
encourage wider use [65].

PRACTICAL OUTCOMES OF THE STUDY
There are several advantageous inferences 

that may be made from this study. To begin with, if 
the general acceptance of BIM is to rise, it must be 
supported by academics, government’s stakehold-
ers, and other building industry players. Despite 
a lack of knowledgeable and experienced profes-
sionals in the field of building information modeling 
(BIM), Iraqi academic curricula for built environ-
ment courses only include minimal BIM training. 
Construction industry academics are also strongly 
encouraged to support BIM, as they have a sig-
nificant impact on students’ BIM training. Further-
more, if fully adopted, BIM technology may reduce 
inefficiencies in the building industry and provide 
the way for the integration of other emerging tech-
nologies that are relevant to the construction indus-
try. Lastly, by implementing the required changes 
to current policies, the government’s stakeholders 
may show its support for BIM technology by creat-
ing an environment that facilitates its widespread 
application in the construction industry. The gov-
ernment’s stakeholders may utilize the barriers that 
have been found in this study to increase the us-
age of BIM in the building industry in Iraq. 

According to recent estimates, the Iraqi Minis-
try of Education stated that the country urgently 
needs over 12,000 additional schools to meet the 
increasing number of students—an approximate 
3.2 million children are not attending school at the 
moment. To address this problem, the Iraqi gov-
ernment signed contracts with “Power China” and 
“Sino Tech” Chinese construction companies to 
construct 1,000 sustainable school buildings be-
fore the end of 2024 as part of an ambitious proj-
ect to construct a total of 8,000 schools across the 
country. This program is consistent with the gov-
ernment of Iraq’s endeavors to reconstruct the ed-
ucational system following years of warfare. This 
study also helps ensure that these school build-
ings are developed properly and sustainably in the 
future.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS
Recently, BIM technology has become a 

game-changing innovation for building sustainable 
facility management (SFM) in the AEC industry. 
Thus, the goal of the current study is to investi-
gate the advantages and obstacles of using BIM 
for SFM in Iraq. A comprehensive review of the 
literature was done to determine the different as-
pects that lead to the advantages and obstacles of 
using BIM for SFM. The relative importance index 
(RII) is used to rank the advantages and obstacles. 
The key advantages of adopting BIM in SFM were 
“Monitoring performance (RII = 0.866)”, “Enhanc-
ing construction performance (RII = 0.849)”, “Im-
proved space management (RII = 0.830)”, “Support 
for effective resource management (RII = 0.827)”, 
and “Support for effective resource management 
(RII = 0.822)”. On the other hand, “Absence of a 
cooperative workplace environment (RII = 0.82)”, 
“The resistance of FM stakeholders to leave its tra-
ditional approach of operation (RII =0.80)”, “Insuffi-
cient of senior management support and attention 
environmentally friendly methods (RII = 0.795)”, 
“Insufficient depth of knowledge and proficiency 
to use BIM-FM related analysis software (RII = 
0.792)”, and “Uncertainties in contracts and a de-
ficient legal framework (RII = 0.765)” were the top 
five obstacles to implementing BIM building SFM 
in Iraq. There was also discussion on ways to re-
duce the obstacles, which include minimizing the 
high cost of resources, well-defined management 
systems, and worker training.

Theoretically, this work fills a knowledge gap 
and helps stakeholders understand the advantag-
es of using BIM technology to construct SFM. It 
also serves as a helpful reference. This is the first 
investigation, as far as the authors are aware, that 
looks at how to determine advantages and obsta-
cles to the broad application of BIM for SFM in Iraq. 
To assist stakeholders for operation sustainable 
building projects effectively, this research suggests 
applying a BIM-based research technique with 
ongoing, active projects. This study also implies 
that alternative frameworks can be created by re-
searchers using the same collection of qualitative 
and quantitative data. Although the goals and ob-
jectives of this study were successfully met, it is 
not without its shortcomings. The initial caveat is 
that because the study was limited to Iraq, cultural 
differences may cause the findings to be different 
in other countries. In addition, the sample size of 
the quantitative study might be expanded to find 
out additional information regarding how to reduce 
obstacles to BIM implementation. Lastly, these ca-
veats offer a way for further researchers to verify 
our findings through case studies of accomplished 
construction projects.



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
293

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

REFERENCES
1. Olanrewaju, Oludolapo Ibrahim, John E. Id-

iake, and Luqman Oyekunle Oyewobi. Global economic 
recession: Causes and effects on Nigeria building con-
struction industry. Journal of Surveying, Construction 
and Property. 2018; 9-18. DOI: https://doi.org/10.22452/
jscp.vol9no1.2.

2. J. L. a. T. W. Graham Robinson. A global fore-
cast for the construction industry to 2030. 2021. https://
www.oxfordeconomics.com/resource/future-of-con-
struction/ (accessed )

3. Datta, Shuvo Dip, et al. Critical project man-
agement success factors analysis for the construction 
industry of Bangladesh. International Journal of Build-
ing Pathology and Adaptation. 2023. DOI: https://doi.
org/10.1108/ijbpa-01-2022-0006

4. Messner, John. The lifecycle of a building proj-
ect. Fundamentals of Building Construction Manage-
ment 2022. 

5. Datta, Shuvo Dip, et al. Assessment of crisis 
factors in the construction industry of Dhaka city in Ban-
gladesh. 6th International Conference on Engineering 
Research, Innovation and Education School of Applied 
sciences & Technology. SUST, Sylhet, Bangladesh. 
2021. 

6. Fitz, Daryn V., and Noha Saleeb. Examining 
the quality and management of non-geometric building 
information modelling data at project hand-over. Archi-
tectural Engineering and Design Management. 2019; 
15.4: 297-310. DOI: https://doi.org/10.1080/17452007.
2018.1560243

7. Assafi, Mohammad Nafe, et al. Development 
and validation of a framework for preventing and miti-
gating construction delay using 4D BIM platform in Ban-
gladeshi construction sector. Construction Innovation. 
2022; 23.5. DOI: https://doi.org/10.1108/CI-08-2021-
0160.

8. Vilutienė, Tatjana, Arvydas Kiaulakis, and 
Darius Migilinskas. Assessing the performance of the 
BIM implementation process: a case study. Revista 
de la construcción. 2021; 20.1: 26-36. DOI: https://doi.
org/10.7764/RDLC.20.1.26.

9. Jiang, Rui, et al. Government efforts and road-
maps for building information modeling implementation: 
Lessons from Singapore, the UK and the US. Engineer-
ing. Construction and Architectural Management. 2022; 
29.2: 782–818. DOI: https://doi.org/10.1108/ECAM-08-
2019-0438.

10. Hassan, Munaf Fouad, and Sajeda Kadhum 
Al-Kindy. Exploring the Challenges and Opportunities 
of BIM Implementation in Major Architectural Projects in 
Iraq. International Journal of Sustainable Development 
& Planning. 2023; 18.6. DOI: https://doi.org/10.18280/
ijsdp.180619.

11. Ogunbukola, M. Sustainable Business Practic-
es and Profitability: Balancing Environmental Responsi-
bility with Financial Performance. ResearchGate; https://
www.researchgate.net/publication/384291322_Sustain-
able_Business_Practices_and_Profitability_Balancing_
Environmental_Responsibility_with_Financial_Perfor-
mance. 2024. (accessed )

12. Hasanuddin, Bakri, et al. “Sustainable Busi-
ness Practices: Integrating Environmental and Social 
Responsibility into Management Strategies.” Global In-
ternational Journal of Innovative Research. 2024; 1.3: 
220–226. DOI: https://doi.org/10.59613/global.v1i3.36

13. Juhari, Mohammad Lui, et al. Developing a 
safety and health practices in building model of physical 
environment, facility management, and worker percep-
tion: Structural equation modeling approach. Heliyon. 
2024; 10.22 DOI: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.
e40396

14. Bortolini, Rafaela, and Núria Forcada Matheu. 
Facility managers’ perceptions on building performance 
assessment. Frontiers of Engineering Management. 
2018; 5.3: 324–333. DOI: https://doi.org/10.15302/J-
FEM-2018010

15. Okoro, Chioma Sylvia. Sustainable facilities 
management in the built environment: A mixed-method 
review. Sustainability. 2023; 15.4: 3174. DOI: https://doi.
org/10.3390/su15043174

16. Ahmadian F.F., Alireza, et al. BIM-enabled sus-
tainability assessment of material supply decisions. En-
gineering. Construction and Architectural Management. 
2017; 24.4: 668–695. DOI: https://doi.org/10.1108/
ECAM-12-2015-0193.

17. Lu, Yujie, et al. Building Information Modeling 
(BIM) for green buildings: A critical review and future 
directions. Automation in Construction. 2017; 83: 134–
148. 

18. Ibrahim Azira, et al. “Building Information Mod-
eling (BIM) in Green Building Projects. International 
Journal of Academic Research in Business and So-
cial Sciences. 2023; 13.12: 418–425. DOI: https://doi.
org/10.6007/IJARBSS/v13-i12/19849

19. Ahmad, Tayyab, and Muhammad Jamaluddin 
Thaheem. Developing a residential building-related so-
cial sustainability assessment framework and its implica-
tions for BIM. Sustainable Cities and Society. 2017; 28: 
1–15. DOI: https://doi.org/10.1016/j.scs.2016.08.002.

20. De Carvalho, Adrieli Cristina Vieira, Ariovaldo 
Denis Granja, and Vanessa Gomes Da Silva. A sys-
tematic literature review on integrative lean and sus-
tainability synergies over a building’s lifecycle. Sustain-
ability. 2017; 9.7: 1156. DOI: https://doi.org/10.3390/
su9071156.

21. Datta, Shuvo Dip, et al. Investigation on the 
generation of construction wastes in Bangladesh. In-
ternational Journal of Construction Management. 2023; 
23.13: 2260–2269. DOI: https://doi.org/10.1080/156235
99.2022.2050977.

22. Mi, Zihan, and Jiaxin Li. Maximizing project ef-
ficiency and collaboration in construction management 
through building information modeling (BIM). Applied 
and Computational Engineering. 2024; 72: 24–29. DOI: 
https://doi.org/10.54254/2755-2721/72/20240986

23. Mahdi, Mahmood Maad, and Dana Khider 
Mawlood. Challenges facing the implementation of 
building information modeling (BIM) techniques in Iraq. 
Zanco Journal of Pure and Applied Sciences. 2020; 
32.4: 48–57. 

24. Saeed, Yousif S. BIM technology strategies in 
designing sustainable cities. Journal of Duhok Univer-
sity. 2023; 26.2: 89–98. DOI: https://doi.org/10.26682/
csjuod.2023.26.2.10.

25. Foster, John D., Jess W. Everett, and William 
T. Riddell. Compatibility of Sustainable Facility Manage-
ment and Building Information Modeling Applications: 
The Role of Naming Conventions. Sustainability. 2023; 
15.2: 1482. DOI: https://doi.org/10.3390/su15021482.

26. Datta S.D., Rahman Sobuz M.H., Mim N.J., 
Nath A.D. Investigation on the effectiveness of using 



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

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

294

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

building information modeling (BIM) tools in project man-
agement: A case study. Rev. Constr. J. Constr. 2023: 
306–320. DOI: https://doi.org/10.7764/RDLC.22.2.306.

27. GhaffarianHoseini A., Tien Doan D., Nais- 
mith N., Tookey J., GhaffarianHoseini, A. Amplifying the 
practicality of contemporary building information mod-
elling (BIM) implementations for New Zealand green 
building certification (Green Star). Eng. Constr. Archit. 
Manag. 2017: 696–714. DOI: https://doi.org/10.1108/
ECAM-02-2016-0043.

28. Yilmaz G., Akcamete A., Demirors O. A ref-
erence model for BIM capability assessments. Au-
tom. Constr. 2019; 101: 245–263. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.autcon.2018.10.022.

29. Röck M., Hollberg A., Habert, G.; Passer, A. 
LCA and BIM: Visualization of environmental potentials 
in building construction at early design stages. Build. 
Environ. 2018: 153–161. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
buildenv.2018.05.006.

30. Oraee M., Hosseini M.R., Edwards D.J.,  
Li H., Papadonikolaki E., Cao D. Collaboration barriers 
in BIM-based construction networks: A conceptual mod-
el. Int. J. Proj. Manag. 2019: 839–854. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.ijproman.2019.05.004.

31. Ansah M.K., Chen X., Yang H., Lu L.,  
Lam P.T.I. A review and outlook for integrated BIM ap-
plication in green building assessment. Sustain. Cit-
ies Soc. 2019; 101576. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
scs.2019.101576.

32. Cheng Qiuli, et al. Leveraging BIM for Sustain-
able Construction: Benefits, Barriers, and Best Practic-
es. Sustainability. 2024; 16.17: 7654. DOI: https://doi.
org/10.3390/su16177654

33. Bolshakov Nikolai, Alberto Celani, and Liliya 
Azhimova. Integrating BIM in operation and mainte-
nance stage. Proceedings of FORM 2022: Construction 
The Formation of Living Environment. Cham: Springer 
International Publishing. 2022: 489–496. DOI: https://
doi.org/10.1007/978-3-031-10853-2_46

34. Farghaly K., Abanda F.H., Vidalakis C.,  
Wood G. Taxonomy for BIM and Asset Management Se-
mantic Interoperability. J. Manag.Eng. 2018. DOI: https://
doi.org/10.1061/(ASCE)ME.1943-5479.0000610.

35. Hassan H., Taib N., Rahman Z. Virtual De-
sign and Construction: A New Communication in 
Construction Industry. In Proceedings of the 2nd In-
ternational Conference on Digital Signal Processing, 
Tokyo, Japan, 25–27 February 2018; Association for 
Computing Machinery: New York, NY, USA, 2018: 113.  
DOI: https://doi.org/10.1145/3193025.3193062.

36. Lavikka R., Kallio J., Casey T., Airaksi- 
nen, M. Digital disruption of the AEC industry: Technol-
ogy-oriented scenarios for possible future development 
paths. Constr. Manag. Econ. 2018: 635–650. DOI: 
https://doi.org/10.1080/01446193.2018.1476729

37. Teicholz P.M. BIM for Facility Managers; 
John Wiley & Sons: Hoboken, NJ, USA, 2018: 332.  
DOI: https://doi.org/10.1002/9781119572633

38. Le A.T.H., Domingo N., Rasheed E., Park K.S. 
Building Maintenance Cost Planning and Estimating: A 
Literature Review. In Proceedings of the 34th Annual 
ARCOM Conference, ARCOM 2018, Belfast, UK, 3–5 
September 2018; Association of Researchers in Con-
struction Management: Belfast, UK, 2018: 697–706

39. Rogage Kay, and David Greenwood. Data 
transfer between digital models of built assets and their 

operation & maintenance systems. Journal of Informa-
tion Technology in Construction. 2020; 25: 469–481. 
DOI: https://doi.org/10.36680/j.itcon.2020.027

40. Carvalho, Ana Thereza, et al. BIM model to 
support O&M tasks. 2023. 

41. Thabet, Walid, Jason Lucas, and Sai Srini-
vasan. Linking life cycle BIM data to a facility man-
agement system using Revit Dynamo. Organization, 
technology & management in construction: an interna-
tional journal. 2022; 14.1: 2539–2558. DOI: https://doi.
org/10.2478/otmcj-2022-0001 

42. Jibrin I.M., et al. Application of BIM Implemen-
tation Process in the Operation and Maintenance of 
Information Management System in Building Facilities. 
Environmental Technology and Science Journal. 2024; 
vol. 14, no. 2: 42–50. DOI: https://doi.org/10.4314/etsj.
v14i2.6.

43. Shen W., Hao Q. and Xue Y. A loosely cou-
pled system integration approach for decision support 
in facility management and maintenance. Automation 
in Construction. 2012; Vol. 25: 41–48. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.autcon.2012.04.003.

44. Ilyinova V.V., Mitsevich V.D. International expe-
rience in using BIM technologies in construction. Rus-
sian Foreign Economic Bulletin. 2021; 6: 79–93. DOI: 
https://doi.org/10.24412.2072-8042-2021-6-79-93

45. Wei Muyun. BIM Driving Innovation in Con-
struction Industry: Advancements in Building Lifecy-
cle Management and Facility Management. Advances 
in Economics, Management and Political Sciences. 
2024; 121; 1–6. DOI: https://doi.org/10.54254/2754-
1169/121/20242291

46. Altwassi Esraa J., et al. From Design to Man-
agement: Exploring BIM’s Role across Project Lifecy-
cles, Dimensions, Data, and Uses, with Emphasis on 
Facility Management. Buildings. 2024; 14.3: 611. DOI: 
https://doi.org/10.3390/buildings14030611

47. Zhan Yuan, Yu Peng, and Changrong Xiong. 
Application of BIM in Renovation Design of Existing 
Buildings. International Conference on Urban Cli-
mate, Sustainability and Urban Design. Singapore: 
Springer Nature Singapore. 2023. DOI: https://doi.
org/10.1007/978-981-97-8401-1_18

48. Le Hoai Nam, et al. BIM Related Technology 
Enabled Facility Management for Buildings: Challenges 
and Potential Research Directions. International Journal 
of Sustainable Construction Engineering and Technolo-
gy. 2024; 15.4: 130–145. DOI: https://doi.org/10.30880/
ijscet.2024.15.04.010

49. Khemlani L. BIM for facilities management, 
AEC Bytes. 2011.

50. Durdyev, Serdar, et al. “Barriers to the im-
plementation of Building Information Modelling (BIM) 
for facility management. Journal of Building Engineer-
ing. 2022;46: 103736. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
jobe.2021.103736

51.  Peng Yang, Jia-Rui Lin, Jian-Ping Zhang, et 
Zhen-Zhong Hu. A hybrid data mining approach on BIM-
based building operation and maintenance. Building 
and Environment. 2017; 126: 483-95. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.buildenv.2017.09.030

52. Beddiar, Karim, et Fabien Imbault. BIM et 
énergétique des bâtiments. Dunod, 2017.

53. Ariffin, Khadijah Md, Sani Inusa Milala, and 
Rozilah Kasim. Facilities Management Business Oppor-
tunities. International Journal of Sustainable Construc-



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
295

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

tion Engineering and Technology. 2022; 13.2: 258–267. 
DOI: https://doi.org/10.30880/ijscet.2022.13.02.023

54. Wong J.K.W., Ge J., He S.X. Digitisation in fa-
cilities management: A literature review and future re-
search directions. 2018; 92: 312–326. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.autcon.2018.04.006

55. SmartMarket Report. The Business Value of 
BIM for Construction in Major Global Markets; McGraw 
Hill Construction: New York, NY, USA, 2014.

56. Schumacher J., Otani R.K. Advanced computa-
tional modeling in multidisciplinary design. In 20th Analy-
sis and Computation Specialty Conference. 2012: 231–
244. DOI: https://doi.org/10.1061/9780784412374.021

57. Hamada H.M., Haron A.T., Zahrizan Z.Z., Hu-
mada A.M.. Implementation of 4D/BIM in the Iraqi con-
struction industry. International Journal of Engineering 
Systems Modelling and Simulation. 2017; Vol. 9 (4): 227–
236. DOI: https://doi.org/10.1504/IJESMS.2017.087556

58. Mohammed, Huda Saaduldeen, and Mus-
tafa A. Hilal. Improving Building Information Modeling 
(BIM) Implementation throughout the Construction In-
dustry. Journal of Engineering. 2024; 30.02: 85–104.  
DOI: https://doi.org/10.31026/j.eng.2024.02.06

59. Al-behadili, Karrar Abbas, Yusuf Mohamed Ali, 
and Elsheikh Asser. Using BIM for building maintenance 
management in Iraq. E3S Web of Conferences. 2023; 
Vol. 402. EDP Sciences. DOI: https://doi.org/10.1051/
e3sconf/202340207007

60. Romanovich Marina, Albehadili Karrar Ab-
bas, and Ali Yusuf Mohamed. Benefits and challenges 
of implementing BIM in the AEC industry in Iraq. BIM 
in construction & architecture. 2021. DOI: https://doi.
org/10.23968/BIMAC.2021.001

61. de Assis Santos Wanderley, Ayanna Karina, 
Alberto Casado Lordsleem Júnior, and Joaquin Hum-
berto Aquino Rocha. Requirements for BIM imple-
mentation in AEC companies: a Brazilian case study. 
Revista de la construcción. 2023; 22.2: 455–473.  
DOI: https://doi.org/10.7764/RDLC.22.2.455

62. Dywili, Siyabulela, Clinton Aigbavboa, and 
Didibhuku Thwala. Adoption of Digital Technologies by 
Built Environment Professionals: A Review from South 
African Context. International Conference on Infrastruc-
ture Development in Africa. Cham: Springer Nature 
Switzerland. 2023. DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-
031-69606-0_26

63. Kineber, Ahmed Farouk, et al. Challenges to 
the implementation of building information modeling 
(BIM) for sustainable construction projects. Applied Sci-
ences. 2023; 13.6: 3426. DOI: https://doi.org/10.3390/
app13063426

64. Babatunde Solomon Olusola, Chika Udeaja, 
and Adedayo Opeyemi Adekunle. Barriers to BIM imple-
mentation and ways forward to improve its adoption in 
the Nigerian AEC firms. International Journal of Build-
ing Pathology and Adaptation. 2021; 39.1: 48–71. DOI: 
https://doi.org/10.1108/IJBPA-05-2019-0047.

65. Alrubaidi, Mohammed. Evaluating the Effects 
of Digital Transformation on Facilities Management 
Projects in Saudi Arabia: Overcoming Challenges and 
Seizing Opportunities. Open Journal of Civil Engineer-
ing. 2024; 14.4: 536–569. DOI: https://doi.org/10.4236/
ojce.2024.144030

66. Kineber, Ahmed Farouk, et al. Impact of over-
coming BIM implementation barriers on sustainable 
building project success: a PLS-SEM approach. Build-

ings. 2023; 13.1: 178. DOI: https://doi.org/10.3390/build-
ings13010178.

COAUTHORS’ CONTRIBUTION 
Al-jaberi Karrar Abbas Oleiwi – concept of research 

and development of methodology, data gathering and 
processing, article writing, final conclusions.

Elsheikh Asser Mohamed – scientific supervision.
Aminov Amirkhon Farrukhovich – research concept, 

text review, creating graphic materials.

ЗАЯВЛЕННЫЙ ВКЛАД АВТОРОВ
Аль-джабери Каррар Аббас Олейви – концепция 

исследования и разработка методологии, сбор 
и обработка данных, написание статьи, оконча-
тельные выводы.

Эльшейх Ассер Мохамед – научное руководство.
Аминов Амирхон Фаррухович – исследователь-

ская концепция, рецензирование текстов, созда-
ние графических материалов.

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 
Al-jaberi Karrar Abbas Oleiwi – Master of Engineer-

ing PhD Student at Peoples’ Friendship University of 
Russia named after Patrice Lumumba (RUDN) (Mikluk-
ho-Maklaya str.6, Moscow, 117198).

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3011-6314,
e-mail: karrarabbas095@gmail.com
Elsheikh Asser Mohamed – Cand. of Sci. (Engineer-

ing), Associate Professor of the Engineering Academy 
of the Department of Construction; Peoples’ Friendship 
University of Russia named after Patrice Lumumba 
(RUDN) (Miklukho-Maklaya str.6, Moscow, 117198).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1212-2924,
e-mail: elsheykh_am@pfur.ru
Aminov Amirkhon Farrukhovich – Assistant 

Professor, PhD Student at Peter the Great St. Petersburg 
Polytechnic University (SPbPU) (Polytechnicheskaya 
str.29, St. Petersburg, 195251).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4427-7269,
e-mail: amirjon.aminov.97@gmail.com

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРЕ
Аль-джабери Каррар Аббас Олейви – Магистр 

технических наук, аспирант Российского универси-
тета дружбы народов (117198, г. Москва, ул. Ми-
клухо-Маклая, д.6)

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3011-6314,
e-mail: karrarabbas095@gmail.com
Эльшейх Ассер Мохамед – канд. техн. наук, доц., 

Инженерная академия, кафедра строительных 
конструкций и сооружений Российского универси-
тета дружбы народов имени Патриса Лумумбы 
(РУДН) (117198, г. Москва, ул. Миклухо-Маклая, д.6).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1212-2924,
e-mail: elsheykh_am@pfur.ru
Аминов Амирхон Фаррухович – аспирант, асси-

стент в Санкт-Петербургском политехническом 
университете Петра Великого (СПбПУ), (195251, 
г. Санкт-Петербург,  ул. Политехническая. д.29).

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4427-7269,
e-mail: amirjon.aminov.97@gmail.com



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

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

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

296

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

© Уткин В.А., Кобзев П.Н., Басич Е.Е., Скиба В.В., 2025

Научная статья
УДК 624.21.011
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-2-296-318 
EDN: WMXFSD

О РАЗВИТИИ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ  
ДЕРЕВОБЕТОННЫХ МОСТОВ

В.А. Уткин1 , П.Н. Кобзев1, Е.Е. Басич1,2, В.В.Скиба1

1Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ),
г. Омск, Россия

2ООО Проектно-инжиниринговая компания «Мостовик»,
г. Омск, Россия

 ответственный автор
prof.utkin@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Древесина как конструкционный материал пролетных строений мостов обладает неко-
торыми преимуществами в сравнении с распространенными в настоящее время железобетоном или 
сталью. Новые технологически-конструктивные формы деревянных пролетных строений должны со-
ответствовать современным требованиям по грузоподъемности и долговечности. В сравнении с за-
рубежным деревянным мостостроением наш опыт в этой области во многом утрачен или не соответ-
ствует современным условиям. Из наиболее перспективных конструктивных решений можно выделить 
комбинированные дерево-железобетонные пролетные строения.
Материалы и методы. Рассмотрен как зарубежный, так и отечественный опыт устройства соедине-
ний в комбинированных деревобетонных конструкциях. Приведена информация об области применения 
деревянных мостов с составными прогонами и отдельно описана конструкция деревобетонного про-
летного строения с составными прогонами с результатами испытаний. Далее изучен опыт применения 
мостов с клееными балками с указанием конструктивного решения комбинированного деревобетонного 
пролетного строения. На основе данных обследования мостов Омской области приведен опыт эксплуа-
тации мостов с дощато-нагельно-гвоздевыми блоками и плитой проезда с поперечно-уложенным брусом, 
указаны типичные повреждения и рассмотрен вариант реконструкции таких мостов с железобетонной 
плитой проезжей части, включенной в совместную работу с балками.
Результаты. Выявлена необходимость внедрения новых решений по увеличению долговечности де-
ревянных мостов. Одним из таких решений является использование железобетонной плиты проезда, 
включенной в совместную работу с деревянными балками, что также увеличивает общую несущую спо-
собность пролетного строения.
Обсуждение и заключение. Предлагаемые в статье конструкции деревобетонных пролетных строе-
ний обладают большей долговечностью и увеличенной несущей способностью в сравнении с деревянны-
ми пролетными строениями. Такой конструктивный метод может быть эффективно применен и при 
реконструкции существующих деревянных мостов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деревобетонные мосты, дощато-гвоздевая ферма, долговечность деревянных 
мостов, деревянные клееные балки, соединительные элементы деревобетонных мостов

Статья поступила в редакцию 18.02.2025; одобрена после рецензирования 18.03.2025; принята к 
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ABSTRACT
Introduction. Timber as a structural material for bridge spans has some advantages compared to currently wide-
spread reinforced concrete or steel. New technological and structural forms of timber spans should comply with 
modern requirements for load capacity and durability. Compared to foreign practice of timber bridge construction, 
our experience in this sphere is largely lost or does not correspond to modern conditions. The most advanced de-
sign solutions include combined timber-reinforced concrete spans.
Materials and methods. The authors analyze both foreign and domestic experience of making connections in 
composite timber-concrete structures. The text provides information on the scope of application of timber bridges 
with combined logs and separately describes the design of a timber-concrete span with combined logs and the test 
results. Further the authors consider the experience of application of bridges with glulam girders and design solu-
tions for the combined timber-concrete span structure. Based on the survey data for the bridges in Omsk region, 
the authors present the experience of bridge operation and maintenance for structures with board-nail blocks and 
driveway slab with a cross-laid beams. The text indicates typical damages of such spans and considers a variant of 
reconstructing such bridges with reinforced concrete roadway slab jointed with beams.
Results. The authors identified the need to introduce new solutions to increase the durability of timber bridges. One 
of such solutions is the use of reinforced concrete passage slab jointed with timber beam, which also increases the 
overall load-bearing capacity of the span structure.
Discussion and conclusions. The designs of timber-concrete spans proposed by the authors in the article have 
greater durability and increased load-bearing capacity compared to timber spans. This structural method can be 
effectively applied to the reconstruction of existing timber bridges.

KEYWORDS: timber-concrete bridges, boardwalk-nailed truss, durability of timber bridges, laminated timber 
beams, connection elements of timber-concrete bridges
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то, что для строительства 

новых мостов в РФ принято применять желе-
зобетонные, стальные и сталежелезобетон-
ные пролетные строения, в условиях лесных 
районов целесообразно применять деревян-
ные или деревобетонные конструкции, отве-
чающие всем требованиям, предъявляемым 
к капитальным сооружениям по прочности, 
надежности и долговечности. От известных 
материалов древесину отличает малая плот-
ность, относительно высокая удельная проч-
ность, жесткость, химическая стойкость и 
легкая обрабатываемость, а правильно подо-
бранные и выполняемые защитные меропри-
ятия при пропитке древесины антисептиками 
и антипиренами увеличивают долговечность 
конструкций мостов до 50 и более лет. В этом 
заключено определенное преимущество дре-
весины над современными материалами для 
«капитальных» мостов.

Запасы древесины постоянно восполняют-
ся природой, и при правильном использова-
нии они всегда могут обеспечить потребности 
народного хозяйства в развитии и совершен-
ствовании дорожной сети страны и мосто-
строения в частности. При этом возросшим 
требованиям пропуска по деревянным мостам 
современных нагрузок должны соответство-
вать новые конструктивно-технологические 
формы пролетных строений и опор, отвеча-
ющие одновременно требованиям по долго-
вечности не менее 50 лет и индустриальности 
производства.

Известно [1], что проблемы развития лес-
ного комплекса требуют расширения объема 
лесозаготовок, а вместе с ним строительства 
лесных дорог и лесной инфраструктуры со-
временного уровня, на основе более широкого 
использования древесины в дорожном строи-
тельстве.

В соответствии с современными требо-
ваниями деревянные автодорожные мосты 
должны удовлетворять требованиям по на-
грузке и должны быть защищены от внешних 
и биологических воздействий1.

Накопленный ранее опыт проектирования 
и строительства деревянных, комбиниро-
ванных (с использованием деревянных кон-

1 Уткин В.А., Пузиков В.И., Казанцев Б.И., Каретников М.Ю. О применении древесины для строительства мостов // 
Сборник «Дороги и мосты». М., 2014. Выпуск 32/2. EDN: TIBWDB

2 Гибшман Е.Е. Проектирование деревянных мостов. М.: Транспорт, 1976. 272 с.

струкций) мостов оказался практически неис-
пользованным и утраченным, хотя последние 
проекты ГПИ «СОЮЗДОРПРОЕКТ» на основе 
дощато-гвоздевых ферм позволяли перекры-
вать пролеты 9, 12 и 18 м при новых нагрузках.

В проекте Ленинградского филиала «ГИ-
ПРОДОРНИИ», например, были разработаны 
конструкции балочных пролетных строений из 
клееной древесины для широкого диапазона 
временных нагрузок, длин пролетов и габа-
ритов. Проект отличался высокой степенью 
унификации, когда пролетные строения раз-
ных габаритов для разных нагрузок отлича-
лись между собой только количеством балок 
в поперечнике и расстояниями между ними. В 
частности, клееные балки прямоугольного по-
перечного сечения четырех типоразмеров, от-
личающихся высотой, обеспечивали решение 
42 вариантов пролетных строений длиной от 
6 до 18 м с габаритами от Г-7 до Г-10 под все 
виды временных нагрузок. Однако указанные 
серии проектов не получили дальнейшего раз-
вития. Со временем разработанные типовые 
проекты деревянных мостов устарели и стали 
непригодными для современных условий и 
требований. 

В настоящее время интерес к применению 
деревянных пролетных строений мостов нахо-
дится на крайне низком уровне, а новые сво-
ды правил допускают применение деревян-
ных мостов только на автомобильных дорогах 
ниже III категории.

Лидирующее положение по применению 
древесины в мостовых конструкциях занима-
ют в настоящее время США, Финляндия, Ка-
нада и другие страны зарубежья. Применение 
древесины в строительстве мостов в странах, 
не испытывающих недостатка в стали и це-
менте, может быть объяснено экономической 
эффективностью данного природного матери-
ала и рядом его преимуществ2 [2]. Только на 
этом основании древесина за рубежом полу-
чила признание и смогла стать конкурентоспо-
собным конструкционным материалом.

Повышенный интерес к деревобетонным 
мостам в Европе проявился в начале 1990-х 
годов. В США первые деревобетонные мосты 
появились в 30-е годы XX в. на фоне дефици-
та стали, однако в дальнейшем интерес к этим 
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конструкциям постепенно угас до нуля и воз-
обновился лишь к концу 2000-х годов3 [3, 4, 5].

В работе [3] дан анализ 75 сооружений 
(Timber concrete composite bridge – TCC), по-
строенных в период от 1930-х до 2010 г. за ру-
бежом. Отмечено, что страны Европы, особен-
но Финляндия, Швейцария, Англия, Франция, 
Германия, в которых эти мосты ранее игнори-
ровались, стали наиболее заинтересованны-
ми в их применении по сравнению с металли-
ческими и железобетонными конструкциями. 
В качестве преимущества деревобетонных 
пролетных строений в сравнении с деревян-
ными выделено отсутствие необходимости в 
сильной химической защите деревянных эле-
ментов.

Выполненные научно-исследовательские 
и проектные разработки на кафедрах мостов 
Сибирского автомобильно-дорожного универ-
ситета4,5,6,7 и Хабаровского политехнического 
института8,9,10,11, более поздние работы12 [6], 
опыт проектирования и строительства мостов 
в Омской области свидетельствуют о целесо-
образности более широкого применения дре-
весины в мостостроении, особенно при освое-
нии новых регионов страны.

Таким образом, на основе отечественного 
и зарубежного опыта установлено, что из из-
вестных конструктивных решений пролетных 
строений с применением древесины в насто-
ящее время нашли практическое применение 
в дорожном строительстве комбинированные 
конструкции с железобетонной плитой, вклю-
ченной в совместную работу с несущими де-

3 Rodrigues J.N., Dias A.M.P.G., Providencia P. Timber-concrete composite bridges-sustainability assessment, University of 
Coimbra, COST Action FP 1004 – Timber Bridges Conference 2014. p. 14.

4 Мельников Ю.О. Определение несущей способности объединенных деревобетонных балок. Теоретические и экспе-
риментальные исследования мостов и сооружений: сборник статей. Заб.-Сиб. кн. изд-во. Омск,1968.

5 Его же. Влияние податливости связей на прочность и жесткость деревобетонных мостовых балок. ... С. 35–45.
6 Ковтонюк В.А., Мельников Ю.О. Конструкции и выбор типов связей в объединенных деревобетонных мостовых бал-

ках // Теоретические и экспериментальные исследования мостовых сооружений: Тр. СибАДИ. Омск, 1972. № 5. С. 79–89.
7 Шумахер А.В. Экспериментальное исследование жесткости нагельных связей объединенных деревобетонных ба-

лок под действием многократно-повторной нагрузки // Сборник научных трудов. Омск: Западно-Сибирское издательство. 
1970. № 2. С. 30–43.

8 Кулиш В.И. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. М.: Транспорт, 1979. 160 с.
9 Кулиш В.И., Белуцкий И.Ю., Быков Б.С., Цуканов В.П. Опыт проектирования, строительства и эксплуатации деревян-

ных мостов с железобетонной плитой // Автомобильные дороги. 1982. № 10. С. 7–9.
10 Белуцкий И.Ю., Глибовицкий Ю.С., Кулиш В.И. Экспериментальное исследование гибридных клееных балок // Сб. 

тр. ХабПИ Общетехнические науки. Хабаровск, 1972.
11 Белуцкий И.Ю. Об эффективности клееных армированных конструкций // Известия ВУЗов, раздел «Строительство 

и архитектура». № 2. 1972.
12 Дмитриев П.А. Конструкции из дерева и пластмасс. Специальный выпуск. Автодорожные и пешеходные мосты. 

Оренбург: ИПК «Газпромпечать» ООО «Оренбурггазсервис», 2002. 192 с.

ревянными балками, в том числе балочные 
пролеты:

– с составными прогонами из бревен и 
брусьев; 

– из дощато-брусчато-нагельно-гвоздевых 
блоков с железобетонной плитой;

– из клееных балок заводского изготовле-
ния с железобетонной плитой проезжей части.

Основным преимуществом исследуемых 
конструкций перед известными решениями 
является защищенность несущих деревянных 
элементов от внешних воздействий монолит-
ной железобетонной плитой проезжей ча-
сти, что существенно повышает их долговеч-
ность. Другая их особенность – совместная 
работа железобетонной плиты и деревянной 
конструкции, обеспечивающая снижение ма-
териалоемкости составляющих элементов. 
При этом большое значение в обеспечении 
совместной работы железобетонной плиты и 
несущих деревянных конструкций приобрета-
ют связующие элементы, изучение работы ко-
торых и разработка рекомендаций по приме-
нению которых становится одной из основных 
задач предмета исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Соединительные элементы деревобе-

тонных конструкций
Статья [7] приводит обширную информа-

цию о применении ДБК в США в XX в. Пер-
вый мост с балками Т-образного сечения был 
построен в 1924 г. в городе Сиэтле. К 1943 г. 
было построено более 180 подобных сооруже-
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ний. Указывается, что в период 1940-х –1950-х 
годов достаточно широко производилась ре-
конструкция деревянных мостов (127 штук) в 
деревобетонные в штате Калифорния. ДБК 
применяются достаточно широко и в насто-
ящее время. Подавляющее большинство их 
находятся в относительно хорошем состоя-
нии, особенно если учесть, что многие из них 
эксплуатируются более 50 лет. Авторы статьи 
также отмечают некоторые недостатки, прояв-
ляющиеся при длительной эксплуатации та-
ких конструкций: трещины в бетонном или ас-
фальтовом покрытии, разрушение древесины, 
коррозия стали и механические повреждения 
древесины и бетона. Отмечается, что избе-
жать подобной деградации конструкции мож-
но с помощью более тщательного конструиро-
вания свесов бетонной плиты и качественной 
антисептической обработкой древесины.

Появление конструктивных решений де-
ревобетонных конструкций на основе при-
менения для соединения бетонной плиты с 
деревянными балками системы гвоздей и 
стальных скоб (1922 г.) и стальных Z-профи-
лей и I-профилей в качестве системы меж-
слойного соединения (1939 г.) приведены в 
статье [8]. Статья указывает на применение 
конструкций такого типа соединений в разных 
странах (США, Новая Зеландия, Австралия, 
Швейцария, Австрия, Скандинавские страны) 
на протяжении всего XX в.

Статья [9] полностью посвящена дерево-
бетонным конструкциям с клеевым соеди-
нением. Особенностью такого соединения 
является возможность предварительного изго-
товления бетонных плит. При этом древесина 
и бетон соединяются исключительно клеем, 
без использования металлических соедини-
телей. Особое внимание при этом уделяется 
непрерывности соединения. В качестве клея 
используется сравнительно современный по-
лимерный раствор, а также эпоксидная смола. 
Оба клея оказались пригодными, хотя поли-
мерные растворы продемонстрировали значи-
тельные преимущества по сравнению с менее 
вязким эпоксидным клеем. Из недостатков 
соединения можно отметить высокие требо-
вания к обработке склеиваемых поверхностей 
дерева и бетона.

Разрушения в клеевых соединениях могут 
возникать из-за недостаточной подготовки по-
верхности контакта, неправильного выбора 
или нанесения клея, а также воздействия вла-

13 Educational Materials for Designing and Testing of Timber Structures. Handbook 1: TimberStructures. 2008. pp. 63-227.23.

ги. Если связь между древесиной и бетоном 
нарушается, это может привести к разделению 
элементов, снижению несущей способности и 
жесткости. Исследования определили, что до-
бавление стержней и пластин в клееные сое-
динения древесины с бетоном не увеличивает 
несущую способность.

Изучение [10] показало, что в случае кле-
евых соединений результаты испытаний не-
обходимо интерпретировать и использовать 
с осторожностью. Было установлено, что 
прочность на сдвиг сильно зависит от разме-
ра соединения и отражает не непосредствен-
но прочность адгезии, а скорее когезионную 
прочность бетона на линии соединения. На-
дежное определение жесткости соединения 
оказалось затруднено из-за большого разбро-
са результатов.

Подробная информация о соединителях в 
виде труб, заделанных в массив бетона и де-
рева, представлена в статье [11]. В результа-
те своих исследований авторы делают такие 
выводы: 1. Жесткость и несущая способность 
соединения при увеличении диаметра труб 
увеличиваются. 2. Предельные нагрузки на 
сдвиг, наблюдаемые в данном исследовании, 
варьируются от 46 до 104 кН на один соедини-
тель, что подходит для конструкций мостов с 
малой и средней длиной пролета. 

Особое внимание причинам и механиз-
мам разрушения соединительных элементов 
деревобетонных конструкций уделяется в 
работах13 [12]. Отмечается, что в ДБК винто-
вые соединения часто выходят из строя из-за 
того, что винты вырываются из древесины или 
бетона. Испытаниями на сдвиг установлена 
связь между прочностью на сдвиг и глубиной 
заделки. Результаты эксперимента показали, 
что для предотвращения разрушения глубина 
заделки должна быть в 7,33 раза больше диа-
метра винта. 

Пазовые соединения создаются путем вы-
резания пазов в древесине и последующего 
заполнения их бетоном плиты. Слабость в сое-
динениях с пазами может возникнуть из-за об-
жатия волокон древесины вокруг паза, что при-
водит к снижению их прочности и жесткости. 
Область вокруг паза также может быть уязви-
мой к растрескиванию и расщеплению. Сдви-
говое разрушение бетона выемки доминирует 
в механизме разрушения ДБК, а длина выемки 
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оказывает значительное влияние на несущую 
способность соединений при сдвиге [12]. 

Соединения с помощью вертикальных пер-
форированных пластин, половина высоты ко-
торых вклеивается в паз деревянной балки, 
а другая половина входит в массив железо-
бетонной плиты, рассмотрены в статье [13]. 
Отмечается высокая эффективность такого 
решения, но также авторами выделена низкая 
пластичность соединения из-за хрупкого раз-
рушения клея в деревянном пазе.

История деревобетонных пролетных строе-
ний мостов в нашей стране связана с внедре-
нием в строительное производство клееной 
древесины. Первый мост с деревобетонны-
ми пролетными строениями14 был построен в 
1964 г. С начала 60-х и до конца 80-х гг. про-
шлого столетия в СОЮЗДОРНИИ, СибАДИ, 
Хабаровском политехническом институте и 
других научных организациях проводились ис-
следования и опытно-конструкторские рабо-
ты по совершенствованию комбинированных 
пролетных строений. Разработано достаточно 
много конструкций с монолитными и сборными 
плитами, с различными типами связей между 
балками и плитами15,16,17,18,19 [6, 14, 15].

Существенный вклад в исследования со-
единительных элементов в деревобетонных 

14 Кулиш В.И., Белуцкий И.Ю., Быков Б.С., Цуканов В.П. Опыт проектирования, строительства и эксплуатации деревян-
ных мостов с железобетонной плитой ... С. 7–9.

15 Кулиш В.И. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. ...160 с.
16 Кулиш В.И., Белуцкий И.Ю., Быков Б.С., Цуканов В.П. Опыт проектирования, строительства и эксплуатации деревян-

ных мостов с железобетонной плитой ... С. 7–9.
17 Белуцкий И.Ю., Глибовицкий Ю.С., Кулиш В.И. Экспериментальное исследование гибридных клееных балок. ...1972.
18 Белуцкий И.Ю. Об эффективности клееных армированных конструкций. ... 1972.
19 Дмитриев П.А. Конструкции из дерева и пластмасс.  ... 192 с.
20 Мельников Ю.О. Определение несущей способности объединенных деревобетонных балок. ... 1968.
21 Его же. Влияние податливости связей на прочность и жесткость деревобетонных мостовых балок. ... С. 35–45.
22 Ковтонюк В.А., Мельников Ю.О. Конструкции и выбор типов связей в объединенных деревобетонных мостовых 

балках.  ... С. 79–89.
23 Шумахер А.В. Экспериментальное исследование жесткости нагельных связей объединенных деревобетонных балок 

под действием многократно-повторной нагрузки. ... С.30–43.
24 Кулиш В.И. Клееные деревянные мосты с железобетонной плитой. ...160 с.
25 Кулиш В.И., Белуцкий И.Ю., Быков Б.С., Цуканов В.П. Опыт проектирования, строительства и эксплуатации деревян-

ных мостов с железобетонной плитой ... С. 7–9.
26 Белуцкий И.Ю., Глибовицкий Ю.С., Кулиш В.И. Экспериментальное исследование гибридных клееных балок. ...1972.
27 Белуцкий И.Ю. Об эффективности клееных армированных конструкций. ... 1972.
28 Дмитриев П.А. Конструкции из дерева и пластмасс.  ... 192 с.
29 Ковтонюк В.А., Мельников Ю.О. Конструкции и выбор типов связей в объединенных деревобетонных мостовых 

балках.  ... С. 79–89.
30 Educational Materials for Designing and Testing of Timber Structures. Handbook 1: TimberStructures. 2008. pp. 63-227.23.

пролетных строениях мостов внесли под ру-
ководством проф. К.Х. Толмачева ученые Си-
бАДИ Ю.О. Мельников20,21,22, А.В. Шумахер23; 
Хабаровского политехнического института 
В.И. Кулиш, И.Ю. Белуцкий и др.24,25,26,27, П.А. 
Дмитриев28, В.П. Стуков [6,14, 15, 16, 17].

В работе29 Ю.О. Мельникова и В.А. Ковто-
нюка дана оценка применяемых типов связей 
для объединенных деревобетонных мостовых 
балок, при этом в виду очень жесткого техно-
логического режима склеивания железобетон-
ной плиты и деревянных балок отрицается 
возможность применения между ними клее-
вых соединений. 

Использование соединений плиты и балок 
при помощи врубок (пазов), широко приме-
няемых в США и Канаде30, из-за переменной 
податливости соединений и недостаточной 
несущей способности их на сдвиг, рекомендо-
ваны для пролетов до 10 м. В итоге авторами 
предложены металлические связи сдвига трех 
типов: гибкие нагельные связи в виде отдель-
ных цилиндрических нагелей, в виде петле-
вых выпусков и пластинчатых нагелей; полу-
жесткие связи в виде неравнобоких уголков, 
тавров и швеллеров, закрепленных в балках 
посредством разного типа глухарей; и жесткие 
связи малой податливости. В конечном итоге 
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для средних пролетов 15–20 м рекомендова-
ны гибкие связи сдвига в виде вертикальных 
цилиндрических нагелей, вклеиваемых в де-
ревянные балки эпоксидным клеем. В рабо-
те приводятся графики изменения несущей 
способности деревобетонной балки в зависи-
мости от податливости связей сдвига в пре-
делах от балки, лишенной связей, до балки, 
лишенной сдвига. Для балок с вертикальны-
ми цилиндрическими нагелями установлены 
допустимые пределы податливости связей 
из стержней арматуры А-III. Указано, что от-
ступления от указанных пределов в сторону 
снижения податливости увеличивает расход 
металла для связей, а повышение податливо-
сти уменьшает эффект сопротивления дере-
вобетонных сечений действующим усилиям и 
приводит к перерасходу древесины. 

Как показало время, предпочтение в нашей 
стране было отдано цилиндрическим нагелям, 
вклеиваемым в деревянные балки эпоксид-
ным клеем. Разработанные рекомендации 
по виду и нормам размещения нагелей были 
закреплены в СНиПе. В известных публикаци-
ях31 [6,14,15], кроме рекомендуемых соедине-
ний, предлагается применение цилиндриче-
ских нагелей с головками петлевых выпусков, 
арматурных стержней, наклонно вклеенных в 
балки без практических рекомендаций. Недо-
статком рассмотренных нагельных соедине-
ний является консольная схема работы нагеля 
с защемлением его как в теле железобетонной 
плиты, так и в теле деревянной конструкции 
(прогоне, клееной балке т.п.), что существен-
но уступает двухопорному закреплению и 
работе нагеля по схеме двухопорной балки. 
В результате предложена конструкция соеди-
нения с использованием стальных накладок, 
закрепляемых к деревянной основе горизон-
тальными болтами (нагелями), с консольными 
выступами и отверстиями в них для пропуска 
арматурных стержней и стержней-упоров же-
лезобетонной плиты [18]. Данная конструкция 

31 Дмитриев П.А. Конструкции из дерева и пластмасс. ... 192 с.
32 Патент № RU 35636 U1 Российская Федерация, МПК E01D 2/04. Пролетное строение с составными прогонами из 

бревен и железобетонной плитой: № 2003129340/20: заявл. 06.10.2003: опубл. 27.01.2004 / В.А. Уткин, В.И. Пузиков, 
Е.Ю.Селезень. EDN GIWAKK.

33 Патент № RU 2766385 C1 Российская Федерация, МПК E01D 2/00. Деревобетонное пролетное строение с состав-
ными прогонами из брусьев и железобетонной плитой: № 2021110129: заявл. 13.04.2021: опубл. 15.03.2022 / В.А. Уткин. 
EDN XYVRJK.

34 Уткин В.А., Пузиков В.И., Казанцев Б.И., Каретников М.Ю. О применении древесины для строительства мостов. ... 
2014.

35 Уткин В.А., Пузиков В.И., Казанцев Б.И., Каретников М.Ю. О применении древесины для строительства мостов. ... 
2014.

соединения отличается от известных нагель-
ных соединений с консольным режимом ра-
боты наиболее эффективным балочным ре-
жимом. Ожидаемый эффект может перекрыть 
дополнительные затраты, связанные со сталь-
ными накладками. Аналогичные конструкции 
соединений подтверждены патентами РФ32,33.

Опыт строительства и содержания 
деревянных мостов в Омской области 
под современные нагрузки

Основные результаты в области опытного 
проектирования и строительства современ-
ных деревянных мостов в Омской области 
приведены в сборнике «Мосты и дороги»34. В 
составе выводов по работе следует отметить 
следующее: 

– разработана и внедрена в практику стро-
ительства эффективная конструкция доща-
то-гвоздевых пролетных строений мостов для 
дорог IV и V технических категорий и дорог 
муниципальных образований с обеспечением 
грузоподъемности под нагрузку А11 и НК-80;

– срок службы мостов из ДГБ при соблю-
дении нормативной эксплуатации и обслужи-
вании может быть обеспечен не менее 50 лет.

Деревобетонные пролетные строе-
ния с составными прогонами из бревен 
(брусьев)

Как известно, возможности применения 
разбросных и сосредоточенных прогонов за-
висят от длины и диаметра стандартных бре-
вен-заготовок, длина которых не превышает 
стандартных 7 м и не позволяет выполнить 
условие СП 35. 13330.2011, согласно которо-
го расстояние между промежуточными опо-
рами в свету при наличии карче хода следует 
назначать не менее 15 м. На этом основании 
составные пролеты из семиметровых бревен 
(брусьев) под современные нагрузки возмож-
но применять только для сопрягаемых бере-
говых пролетов35. Для пролетных строений из 
древесины длиной 15 м и более необходимы 
специальные разработки. В соответствии с 
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этими требованиями в порядке эксперимен-
та были разработаны пролетные строения 
длиной 15 м с составными прогонами из бре-
вен (брусьев) и железобетонной плитой про-
езжей части, включенной в совместную ра-
боту с прогонами, под нагрузки А11 и НК80. 
Особенности данных конструкций, в отличие 
от ранее известных, состоят как в способах 
объединения бревен (брусьев) между собой 
по длине и по высоте, так и между составной 
деревянной конструкцией и железобетонной  
плитой36,37.

Возможности применения составных про-
гонов и железобетонной плиты проезжей ча-
сти в совместной работе при пролетах 15 м 

36 Патент № RU 35636 U1 Российская Федерация. 
37 Патент № RU 2766385 C1 Российская Федерация. 

были исследованы при строительстве опыт-
ного моста через р. Нягов на автомобильной 
дороге IV технической категории. В качестве 
несущих балок приняты четырехъярусные со-
ставные прогоны из бревен диаметром 30 см, 
в качестве соединительных элементов бревен 
– гребенчатые нагельные соединения, а для 
объединения монолитной железобетонной 
плиты с прогонами применены глухие цилин-
дрические нагели диаметром 16 мм, вклеива-
емые в верхнюю поверхность прогона. Кон-
струкция пролетного строения приведена на 
рисунке 1, процессы изготовления прогонов 
и плиты проезжей части – на фотографиях  
(рисунки 2, 3, 4).

Рисунок 1 – Поперечное сечение пролетного строения моста через р. Нягов длиной 15 м
 с составными прогонами из бревен и монолитной железобетонной плитой 

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Cross section of the bridge span across the Nyagov River, 15 m long, 
composite beams made of logs and monolithic reinforced concrete slab.

Source: completed by authors.
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Рисунок 2 – Изготовление составных прогонов из бревен длиной 15 м 
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Manufacturing process of composite beams based on the use of logs 15 m long.
Source: completed by authors.

Рисунок 3 – Изготовление железобетонной плиты проезжей части 
(опалубочные работы и устройство нагельных соединений) 

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Manufacturing reinforced concrete driveway slab 
(formwork and nail joints).

Source: completed by authors.
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Рисунок 4 – Испытание моста через р. Нягов. 
Установка временной нагрузки
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Testing the bridge over the Nyagov River. 
Temporary load application

Source: completed by authors.

38 Мельников Ю.О. Определение несущей способности объединенных деревобетонных балок. ... 1968.

Соединение бревен по высоте содержит 
стальные накладки и жестко закрепленные в 
них сваркой цилиндрические глухие нагели, 
вклеиваемые в тело окантованных бревен, со-
прягаемых между собой посредством наложе-
ния окантованных поверхностей друг на друга, 
зеркального совмещения стальных накладок, 
установки стяжных болтов и сварки кромок 
стальных накладок фланговыми швами (см. 
рисунок 2). Соединение бревен по длине вы-
полняется посредством двухсторонних боко-
вых накладок и стальных болтов. Объединение 
составных прогонов с монолитной железобе-
тонной плитой посредством глухих цилиндри-
ческих нагелей представлено на рисунке 3.

Работа конструкции деревожелезобетон-
ного пролетного строения была проверена 
статическими и динамическими испытаниями 
моста временной нагрузкой (см. рисунок 4). 
Результаты испытаний пролётного строения 
L=15.0 м показали, что железобетонная плита 
эффективно включается в совместную рабо-
ту с прогонами. При всех схемах загружения 
отмечено соответствие результатов экспери-
ментального исследования и теоретического 
расчёта. Полученные результаты подтвердили 
проектные характеристики жёсткости дерево-
железобетонного пролётного строения с со-
ставными прогонами из бревен. 

В качестве аналога, приведенного выше 
решения, может найти применение в строи-
тельстве конструкция пролетного строения с 
составными прогонами из брусьев и железо-
бетонной плиты38, отличающейся от прототипа 
тем, что многоярусные прогоны составлены 
из брусьев, плотно уложенных друг на друга и 
объединенных между собой по боковым пло-
скостям парными стальными накладками и 
сквозными болтами как в местах поперечных 
стыков, так и по продольным швам, причем 
для объединения составных прогонов с моно-
литной железобетонной плитой верхние бру-
сья прогонов снабжены закрепленными к ним 
на болтах и распределенными с определен-
ным интервалом по длине пролета стальными 
парными накладками с выступами и отверсти-
ями для пропуска гибких стержневых упоров. 

Применение составных прогонов из бруса и 
объединение их для совместной работы между 
собой и с монолитной железобетонной плитой 
парными стальными накладками позволяет 
существенно упростить процесс изготовления 
прогонов, снизить трудоемкость устройства 
соединений, повысить их надежность и до-
ступность при эксплуатации за счет примене-
ния горизонтальных цилиндрических нагелей. 
При этом наиболее прогрессивным решением, 
отвечающим требованиям совместной работы 
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железобетонной плиты проезжей части и несу-
щей деревянной конструкции, может быть де-
ревобетонное пролетное строение из клееных 
балок заводского изготовления и включенной 
в совместную работу с ними железобетонной 
плиты из монолитного железобетона посред-
ством стальных парных накладок с выступами 
для размещения в плите стержневых упоров.

Опыт деревобетонных мостов с клее-
ными балками и железобетонной плитой

50 лет назад в учебнике39 проф. Е.Е. Гибш-
ман отметил: «В США широко применяют кон-
струкции с клееными балками прямоугольного 
сечения, покрытыми сверху железобетонной 
плитой проезжей части, бетонируемой на ме-
сте и связываемой с балками с помощью ме-
таллических выпусков, прикрепленных к бал-
кам и входящих в бетон». Эти прогрессивные 
конструкции не нашли достойного применения 
в дорожном строительстве нашей страны до 
сих пор, хотя в 60–70-е годы более 100 мостов 
с клееными балками полигонного изготовле-
ния и деревянной проезжей частью были по-
строены в Архангельской области и республи-
ке Коми40. При этом построенные с деревянной 
проезжей частью и деревянными опорами 
мосты выходили из строя значительно рань-
ше установленного срока 25-летней службы 
для деревянных мостов, в то время как кле-
еные балки оставались пригодными для по-
вторного применения, но уже на построечных  
дорогах.

39 Гибшман Е.Е. Проектирование деревянных мостов. ... 272 с.
40 Уткин В.А., Пузиков В.И., Казанцев Б.И., Каретников М.Ю. О применении древесины для строительства мостов.  ... 

2014.

В то время вопросами совершенствования 
деревянных мостовых конструкций занима-
лись многие проектные и научные коллекти-
вы страны, но приоритет в области мостово-
го строительства был отдан железобетонным 
мостам. Применение же деревянных мостов 
на автомобильных дорогах остановилось и не 
получило развития, а приобретенные за ру-
бежом заводы по изготовлению современных 
клееных конструкций обслуживают в настоя-
щее время запросы промышленно-граждан-
ского строительства.

Однако применение клееных балок завод-
ского изготовления, отличающихся высоким 
качеством и индустриальностью изготовления, 
надежностью и долговечностью при выполне-
нии необходимых защитных мероприятий и 
устройстве монолитной железобетонной пли-
ты проезжей части, в состоянии обеспечить 
сопоставимый с железобетонными мостами 
срок службы. Это позволит существенно сни-
зить трудозатраты, связанные с изготовлени-
ем, транспортом, монтажом достаточно трудо-
емких и дорогих железобетонных конструкций, 
заменив их более легкими и доступными кон-
струкциями лесного производства и конструк-
циями из монолитного железобетона.

На рисунке 5 представлена конструкция 
заявляемого деревобетонного пролетного 
строения из клееных балок, включенных в 
совместную работу с железобетонной плитой 
проезжей части.

Рисунок 5 – Деревобетонное пролетное строение с балками
из клееной древесины заводского изготовления.

Поперечное сечение 
Источник: составлено авторами.

Figure 5– Timber-concrete span structure with beams
of factory-made laminated timber.

Cross section.
Source: completed by authors.
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Рисунок 6 – Деревобетонное пролетное строение с балками
из клееной древесины заводского изготовления.

Сечение по А-А на длине полупролета
Источник: составлено авторами.

Figure 6– Timber-concrete span structure with beams
of factory-made laminated timber.

A-A cross-section at the half span length.
Source: completed by authors.

Рисунок 7 – Поперечное сечение деревобетонной секции пролетного строения
 с узлом объединения ж.б. плиты и клееных балок. Узел Б-Б

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – The cross-section of a timber-concrete section of a span with a joint of a
 reinforced concrete slab and glulam beams. Node B-B.

Source: completed by authors.

Пролетное строение (рисунки 5, 6, 7) со-
ставлено из объединенных попарно клееных 
балок 1, установленных на опоры с учетом 
поперечного уклона и объединенных монолит-
ной железобетонной плитой 2 с устройством 
гидроизоляции и ездового полотна, причем 
для совместной работы клееных балок 1 с мо-
нолитной железобетонной плитой 2 верхние 

пояса клееных балок снабжены закреплен-
ными к ним на болтах 8 и распределенными с 
определенным интервалом по длине пролета 
стальными парными накладками 7 с выступа-
ми 9 и гибкими упорами 10. 

При этом устройство горизонтальных диа-
фрагм в опорных зонах устранит перенапря-
жение и сохранность опорных зон и сечений.
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Рисунок 8 – Общий вид моста через р. Тевриз на участке 76+150 км
Источник: составлено авторами.

Figure 8 – General view of the bridge over the Tevriz River
Source: completed by authors.

41 Уткин В.А., Пузиков В.И., Казанцев Б.И., Каретников М.Ю. О применении древесины для строительства мостов. ... 
2014.

Пролетные строения из доща-
то-брусчато-нагельно-гвоздевых блоков 
с железобетонной плитой проезжей ча-
сти

Как известно41, в Омской области в период 
с 2003 г. по настоящее время был построен 
целый ряд мостов под современные нагрузки 
с пролетными строениями из дощато-гвозде-
вых блоков. В практику строительства была 
внедрена деревянная конструкция пролетных 
строений пролетом 15 м для дорог IV и V тех-
нической категории с обеспечением расчетной 
грузоподъемности под нагрузку А11 и НК-80. 
Изготовление конструкций не требовало слож-
ного вспомогательного оборудования, отли-
чалось простотой строительных процессов и 
возможностью использования местных рабо-
чих кадров.

Опыт содержания и эксплуатации мостов 
в течение 15 лет, результаты двух испытаний 
временной нагрузкой позволил положительно 
оценить их состояние в условиях действую-
щих нагрузок, выявить некоторые недостатки 
первоначальной конструкции, подтвердить 
проектные характеристики и внести предло-
жения по дальнейшему совершенствованию 
этих решений. Общее состояние построен-
ных и эксплуатируемых в настоящее время в 
Омской области деревянных мостов с доща-
то-нагельно-гвоздевыми блоками пролетных 

строений можно считать удовлетворяющим 
современным требованиям к мостам и нагруз-
кам. На рисунке 8 представлен общий вид мо-
ста через р. Тевриз, построенного в 2016 г.

Мост состоит из пяти пролётов с ездой по-
верху, запроектирован в соответствии с требо-
ванием СП 35.13330.2011. п.6.11 для деревян-
ных мостов под нагрузку А11, НК-80. Полная 
длина моста составляет 76,5 м. Полная шири-
на моста (расстояние между внутренними гра-
нями перил) – 11,30 м. Общая толщина слоев 
проезжей части составляет 0,19 м. Все пролё-
ты моста перекрыты дощато-гвоздевыми бло-
ками коробчатого сечения индивидуального 
проектирования. В поперечном сечении раз-
мещено четыре блока с расстоянием между 
осями по 2,3 м. Срок службы, рекомендован-
ный СП35.13330.2011, составляет 35 лет для 
деревянных мостов. Общее состояние моста 
оценивается службами в настоящее время как 
удовлетворительное и ремонтнопригодное. 

Автодорожный мост через р. Малый Тевриз 
(рисунок 9) на участке 75+300 км автомобиль-
ной дороги IV технической категории «Боль-
шие Уки – Тевриз» в том же районе Омской 
области был введен в эксплуатацию в 2013 г. 
Срок эксплуатации моста 11 лет. Отличается 
от предыдущего моста наибольшим числом 
характерных для данной конструкции повреж-
дений.
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Рисунок 9 – Общий вид моста через р. Малый Тевриз на 75+300 км
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – General view of the bridge over the MalyTevriz River
Source: completedbyauthors.

Мост рассчитан на временные вертикаль-
ные нагрузки А11, НК-80 в соответствии с  
СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы». Пролё-
ты перекрыты дощато-гвоздевыми блоками 
коробчатого сечения индивидуальной проек-
тировки с усилением нижних поясов в сере-
дине пролета дополнительным рядом бру-
са, что позволило разместить в поперечном 
сечении три блока вместо четырех на мосту 
через р. Тевриз (см. рисунок 8). В обоих мо-
стах пояса пролетного строения выполнены 
из брусьев сечением 175 х 150 мм. Пилома-
териал – древесина сосны. Соединительными 
элементами являются гвозди, нагели и стяж-
ные болты, удовлетворяющие требованиям  
ГОСТ 4028–63, ГОСТ 5781–82. Плита проез-

жей части представляет собой деревянную 
деревоплиту из брусьев 150 х 150 мм, объеди-
нённую с дощато-гвоздевыми блоками стяж-
ными болтами и нагелями.

При этом проезжая часть построенных мо-
стов с поперечной брусчатой деревоплитой, по-
дуклонкой из пескоцемента и железобетонными 
плитами дорожного покрытия не обеспечивает 
качественную защиту деревоплиты от увлаж-
нения, особенно в местах повреждения гидрои-
золяции, размещения колесоотбойного бруса и 
тротуаров, хотя в целом защищает дощато-гвоз-
девые блоки от прямого увлажнения осадками.

Характерные повреждения моста пред-
ставлены на рисунках 10, 11, 12, 13.



Том 22, № 2. 2025
Vol. 22, No. 2. 2025

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

310

РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Рисунок 10 – Следы протечек воды и мест гниения поперечного настила у шкафной стенки
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Evidence of water leaks and areas of rotted cross decking at the bank abutment.
Source: completedbyauthors.
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Рисунок 11 – Следы протечек воды и мест гниения поперечного настила над промежуточной опорой
Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Evidence of water leaks and rotted areas in the cross deck above the intermediate abutment.
Source: completed by authors.
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Рисунок 12 – Следы протечек воды и мест гниения стенки из перекрестных досок
Источник: составлено авторами.

Figure 12 – Evidence of water leaks and rotting areas in the cross-board wall.
Source: completed by authors.

Рисунок 13 – Разрушение колесоотбойного бруса, пораженного гнилью
Источник: составлено авторами.

Figure 13 – Destruction of wheel block affected by rot.
Source: completed by authors.
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Рисунок 14 – Поперечное сечение дощато-гвоздевого пролетного строения  
со сборной железобетонной плитой проезжей части

Источник: составлено авторами.

Figure 14 – Cross section of board-and-nail span with precast reinforced concrete roadway slab
Source: completed by authors.

По результатам обследования данных 
мостов, выполненного проектно-исследова-
тельской фирмой «ПИК» в 2024 г., можно за-
ключить, что сооружения находятся в удовлет-
ворительном и ремонтнопригодном состоянии. 
По мосту допускается пропуск автотранспорта 
при движении в неконтролируемом потоке по 
схеме А11, НК 80. Межремонтный срок опре-
делен в 8 месяцев.

Однако обращают на себя следующие ре-
комендации проектировщиков:

а) по проезжей части: 1 – требуется пе-
рекладка плит проезжей части с учетом обе-
спечения нормативного продольного и по-
перечного уклонов; 2 – требуется замена 
гидроизоляционного покрытия; 3 – требуется 
замена колесоотбойного бруса;

б) по пролетным строениям требуется:  
1 – замена поврежденных брусьев; 2 – замена 
поперечного настила; 3 – очистка от коррозии 
и покраска болтов.

При этом сохранность несущих доща-
то-гвоздевых блоков практически обеспечива-
ется за счет конструктивных мероприятий без 
повреждений и может быть гарантирована на 
проектный срок эксплуатации и содержания. 

Вполне очевидно, что отмеченные повреж-
дения и дефекты связаны с недостаточными 
защитными свойствами проезжей части мо-
стов. В этих условиях необходимо проведение 
постоянных защитных мероприятий с увели-
чением затрат по содержанию и капитальному 
ремонту построенных мостов. 

В случае капитального ремонта мо-
жет быть предложена конструкция проез-

жей части из сборных железобетонных плит 
специального изготовления, уложенных по-
перек на всю ширину моста на несущие до-
щато-брусчато-нагельно-гвоздевые блоки с 
объединением их между собой над средним 
блоком продольным швом из монолитного 
железобетона (рисунок 14). При этом вме-
сто конструкции пролетного строения с че-
тырьмя дощато-гвоздевыми блоками может 
быть применена конструкция, содержащая 
3 блока с усиленными поясами. Данная кон-
струкция позволит существенно снизить ма-
териалоемкость древесины, уменьшить тру-
дозатраты и стоимость, увеличить защитные 
свойства, а следовательно, долговечность 
пролетного строения. Все это в целом отве-
чает современным требованиям, связанным 
с обеспечением жизнестойкости, надежности, 
срока службы и капитальности деревянных  
мостов.

Опыт проектирования и строительства де-
ревобетонных мостов с клееными балками 
сталежелезобетонных мостов указывает на 
эффективность включения железобетонной 
плиты проезжей части в совместную работу с 
главными балками. Основным препятствием 
для конструктивного объединения монолитной 
железобетонной плиты с блоками ДГБ для ра-
боты на сдвиг было отсутствие способов таких 
соединений, кроме известных нагельных. Од-
нако реализовать данные соединения в виду 
насыщенности верхних брусчатых поясов ДГБ 
поперечными нагельными скреплениями прак-
тически невозможно.
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Рисунок 15 – Поперечное сечение дощато-гвоздевого пролетного строения с монолитной
 железобетонной плитой проезжей части:

а – общий вид; б – конструкция отдельного блока;
в – конструкция объединения дощато-гвоздевых блоков с железобетонной плитой

Источник: составлено авторами.

Figure 15 – Cross-section of board-and-nail span with monolithic reinforced concrete roadway slab.
а – general view; б – single block design;

в – design of jointed board-and-nail blocks and reinforced concrete slab.
Source: completed by authors.
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Сотрудниками кафедры мостов была за-
патентована конструкция42 (рисунок 15), со-
держащая комбинированные коробчатые 
несущие блоки из древесины и монолитной 
железобетонной плиты проезжей части, объ-
единенные для совместной работы гребенча-
тыми стальными накладками со стержневыми 
упорами.

Устройство объединения монолитной же-
лезобетонной плиты и дощато-гвоздевой кон-
струкции (рисунок 15, в) содержит гребенчатые 
парные стальные накладки 5, закрепляемые к 
брусьям 3 поясов сквозными стальными бол-
тами (нагелями) 4 для объединения поясов 
ДГБ со стенками. Входящие в монолитное 
тело железобетонной плиты 1 гребенчатые 
выступы 6 снабжены стержневыми упорами 
7, обеспечивающими совместную работу же-
лезобетонной плиты и блоков. Отверстия и 
вырезы гребенчатых выступов предназначены 
для пропуска арматурных стержней железобе-
тонной плиты. 

В отличие от конструкции на рисунке 14 
дощато-брусчато-нагельно-гвоздевые блоки 
изготовлены без двухслойного усиления верх-
него пояса перекрестными досками в виде от-
крытого сверху корытного профиля. 

Предложенная конструкция соединитель-
ных устройств ДГБ с железобетонной пли-
той проезжей части позволяет с наибольшим 
успехом применять деревобетонные пролет-
ные строения на основе совместной работы 
железобетонной плиты и дощато-брусчато-на-
гельно-гвоздевых блоков. Можно с уверенно-
стью утверждать о целесообразности их при-
менения на автомобильных дорогах в нашей  
стране.

Деревобетонные композитные конструк-
ции, хотя и обладают относительно неболь-
шой историей применения, являются пер-
спективным направлением в транспортном и 
гражданском строительстве. Они имеют ряд 
преимуществ в сравнении с железобетонными 
и деревянными конструкциями и способны за-
нять достойное место в мостостроении. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Установлено, что многовековой опыт при-

менения древесины в мостостроении указал 
на необходимость защиты мостовых соору-
жений от увлажнения осадками в виде дождя 

42 Патент № RU 2731968 C1 Российская Федерация, МПК E01D 2/04. Деревобетонное пролетное строение из до-
щато-брусчато-нагельно-гвоздевых блоков с железобетонной плитой, включенной в совместную работу с блоками:  
№ 2019117816: заявл. 07.06.2019: опубл. 09.09.2020 / В.А. Уткин, И.И. Готовцев. EDN CMPADP.

и мокрого снега, что принуждало в далеком 
прошлом устраивать над деревянными мо-
стами крыши. Длительный период в качестве 
защитных мероприятий деревянных мостов 
использовали антисептирование древесины. 
Особенно эффективно этот метод защиты 
проявил себя в железнодорожных мостах при 
пропитке шпал и мостового бруса креозотом. 
Но с внедрением в практику железнодорожно-
го строительства железобетонных предвари-
тельно напряженных шпал потребность в про-
питке мостового бруса отпала, а пропиточные 
заводы ликвидированы. Вместе с этим исчез-
ла возможность попутного применения глубо-
кой пропитки для элементов деревянных ав-
тодорожных мостов, а способы поверхностной 
обработки деревянных конструкций на второ-
степенных автомобильных дорогах выполня-
ются с большими отступлениями и нарушени-
ями норм содержания мостов. Все это требует 
новых решений по применению древесины в 
дорожном строительстве.

Применение деревобетонных пролетных 
строений мостов с железобетонной проезжей 
частью, являющейся одновременно несущей 
конструкцией и защитной крышей для дере-
вянных конструкций, позволяет обеспечить 
требуемую долговечность и сохранность мо-
стовых сооружений в установленные норма-
тивные 50 лет. 

Практическое применение в настоящее 
время могут получить деревобетонные про-
летные строения мостов с: 

1) составными прогонами из бревен и 
брусьев; 

2) клееными балками заводского изготов-
ления и 

3) дощато-брусчато-нагельно-гвоздевыми 
блоками полигонного изготовления. 

При этом поверхностная обработка дере-
вянных конструкций водостойкими антисепти-
ками будет надежным средством для защиты 
от грибковых заболеваний всегда сухих и про-
ветриваемых элементов мостовых конструк-
ций.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В сборнике «Дороги и мосты» дорожного 

агентства РОСАВТОДОР Выпуск 32/21 было 
отмечено: «В тесном сотрудничестве проек-
тно-исследовательской фирмы «ПИК» и ка-
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федры «Мосты» с КУ «УДХ Омской области 
в период с 2003 по 2013 г. были построены 
мосты с пролетными строениями длиной 15 м 
из дощато-гвоздевых блоков. Все деревянные 
конструкции мостов были изготовлены в ДРСУ 
«Знаменское». Открывалась новая страница 
в развитии и применении новых деревянных 
мостов при современных нагрузках. В данной 
статье приводятся результаты содержания 
построенных мостов. Отмечается их удовлет-
ворительное состояние, соответствие совре-
менным требованиям по нагрузкам, интен-
сивности движения. Вместе с тем обращает 
на себя внимание недостаточная защищен-
ность элементов деревянной проезжей части 
от увлажнения и последующего разрушения 
от гниения. Все это приводит к осложнению и 
удорожанию содержания моста, связанных с 
выборочной заменой непригодных элементов. 
Предлагаемые в статье новые решения по 
внедрению в производство деревобетонных 
пролетных строений исключают проявление 
отмеченных недостатков и повышают долго-
вечность и надежность мостов с применением 
древесины. 

К сожалению, в настоящее время «ОМ-
СКАВТОДОР» в сотрудничестве с кафедрой 
мостов СИБАДИ по развитию, совершен-
ствованию и применению деревобетонных 
мостов отказывает, ссылаясь на надежность 
известных и дорогих железобетонных мостов. 
Вместе с тем для обеспечения планируемого 
срока службы 50 лет уже построенных с де-
ревянной проезжей частью мостов в любом 
случае необходима реконструкция с заменой 
деревянной проезжей части с железобетон-
ными плитами покрытия на железобетонную с 
асфальтобетонным покрытием.

Таким образом, преимущества предлагае-
мых новых конструкций деревобетонных про-
летных строений для внедрения в дорожном 
строительстве очевидны.
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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.
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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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