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ÂËÈßÍÈÅ ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÔÀÊÒÎÐÎÂ ÍÀ ÂÛÁÐÎÑ ÂÐÅÄÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
È ÐÀÑÕÎÄ ÒÎÏËÈÂÀ ÀÂÒÎÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÌÈ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ

Äîðîæíûå ôàêòîðû îêàçûâàþò çàìåòíîå
âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ñî-
âðåìåííûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÒÑ),
ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ è òîïëèâíî-
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòíîãî
ïðîöåññà. Ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè-
÷åñêèå àñïåêòû ÀÒÑ îñòàþòñÿ íåèçó÷åííûìè
ÀÒÑ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ» è «ÎÃÓ» ïðîâåäåí êîìï-
ëåêñ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ äîðîæ-
íûõ ôàêòîðîâ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ è ðàñ-
õîä òîïëèâà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü ðàáî÷èå
ïðîöåññû ÀÒÑ (ðåæèìû ðàáîòû, ðàñõîä òîïëè-
âà, âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ è äð.), à ïðåäìåòîì
èññëåäîâàíèé � ïîäâèæíîé ñîñòàâ (àâòîáóñû,
ãðóçîâûå è ëåãêîâûå àâòîìîáèëè ñ áåíçèíîâû-
ìè è äèçåëüíûìè äâèãàòåëÿìè, ðàáîòàþùèå íà
òðàäèöèîííûõ è àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâàõ).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ÀÒÑ íà
áàçå óïîìÿíóòûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ ðàç-
ðàáîòàíû õîäîâûå ëàáîðàòîðèè, îáîðóäîâàí-
íûå íåîáõîäèìîé êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé
àïïàðàòóðîé è ïðèáîðàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñ-
õîäà òîïëèâà, ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ è âûáðîñà èì âðåä-
íûõ âåùåñòâ, à òàêæå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî-
òû àâòîìîáèëÿ íà ëèíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûì àíàëèçîì
äàííîé ïðîáëåìû è ïîñòàâëåííîé öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è: ðàçðàáîòàòü ìåòîä êëàññèôèêà-
öèè ñëîæíîñòè àâòîáóñíûõ ìàðøðóòîâ; ðàçðà-
áîòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ ñëîæ-
íîñòè ãîðîäñêîãî àâòîáóñíîãî ìàðøðóòà, ïîçâî-
ëÿþùåãî êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü óñëîâèÿ ðàáî-
òû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà ìàðøðóòå; ïðîâåðèòü
ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè íà ïðèìåðå ðàñõîäà òîï-
ëèâà è âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ; ðàçðàáîòàòü
èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä îöåíêè ñëîæíîñòè
àâòîáóñíûõ ìàðøðóòîâ è îïðåäåëèòü ñëîæíîñòü
òèïè÷íûõ ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ, ðàçðàáîòàòü
ìåòîä îáîñíîâàíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòè äîðîæ-
íîãî ìàðøðóòà, à òàêæå îöåíèòü ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü îò âíåäðåíèÿ ìàðøðóòíîãî íîð-
ìèðîâàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà.

Ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ
íà êîíêðåòíîì ìàðøðóòå äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ìàðøðóò äâèæåíèÿ. Ó÷åò îäíîâðåìåí-
íî äåéñòâóþùèõ ýòèõ ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò óñòà-
íîâèòü èñòèííóþ âåëè÷èíó ðàñõîäà òîïëèâà è
âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ íà ìàðøðóòå. Â óñëî-
âèÿõ ðåñóðñíûõ, ìàòåðèàëüíûõ è ôèíàíñîâûõ
îãðàíè÷åíèé ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî èëè ÿâëÿåòñÿ íåðàöèîíàëü-
íûì. Âûáîð íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ è çíà÷è-
ìûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äàííîé ïðîáëåìû
ïîçâîëèë âûáðàòü ôàêòîðû, îêàçûâàþùèõ íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñ
âðåäíûõ âåùåñòâ: êîíñòðóêöèÿ ïîäâèæíîãî ñî-
ñòàâà; òåõíè÷åñêîå åãî ñîñòîÿíèå; êà÷åñòâî òîï-
ëèâà; äîðîæíûå è òðàíñïîðòíûå óñëîâèÿ; êâà-
ëèôèêàöèÿ âîäèòåëÿ.

Íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè äâè-
æåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñïîñîáñòâóåò
çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
êðóïíûõ ãîðîäîâ è èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ.
Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóøíîé ñðåäû ñâÿçàíû ñ ñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì àâòîòðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà è ñîçäàíèåì èí-
äóñòðèàëüíûõ ñèñòåì ïîääåðæàíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Ñòðóêòóðà è îñíîâíîå ñîäåðæàíèå êîíöåï-
öèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì àòìîñ-
ôåðíîãî âîçäóõà â óñëîâèÿõ àâòîìîáèëüíûõ è
àâòîáóñíûõ ïåðåâîçîê ïðèâåäåíû òàáë 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè
â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàëè äîðîæíûå óñëîâèÿ
(ñîñòîÿíèå äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ; ïðîäîëüíûé
ïðîôèëü è ïðîôèëü â ïëàíå).

Äîðîæíî-óëè÷íàÿ ñåòü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
âàæíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì òðàíñïîðòíûõ
êîììóíèêàöèé ñòðàíû. Âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí êàê ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè,
óêëîíîâ è ñîñòîÿíèÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, èí-
òåíñèâíîñòè è ïëîòíîñòè äâèæåíèÿ, ÷àñòîòû è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàíîâîê, êîëè÷åñòâà è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè öèêëîâ ðàçãîíà è çàìåäëåíèÿ.
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Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå êîíöåïöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì  àòìîñ- 

ôåðíîãî âîçäóõà â óñëîâèÿõ àâòîìîáèëüíûõ è àâòîáóñíûõ ïåðåâîçîê 

  

 
Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà 

 
Êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

  

 
Ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå àñïåêòû 

 

Êðèòåðèè êà÷åñòâà (ÏÄÊ) àò- 

ìîñôåðíîãî âîçäóõà 

 

 Ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü çàãðÿçíå- 

íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû  

Ðàñ÷åòíûå íîðìû âûáðîñà        

âðåäíûõ âûáðîñîâ    àâòîáóñîâ 

 

 Óðîâåíü ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé 

ñèñòåìû  

Ïðîãíîçèðîâàíèå âíåäðåíèÿ íîðì 

òîêñè÷íîñòè è äûìíîñòè 

 

 
  

    

Òåõíîëîãèÿ òðàíñïîðò - 

íîãî ïðîöåññà 
 

Îðãàíèçàöèÿ äîðîæíîãî 

äâèæåíèÿ 
 Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà 

 

Îãðàíè÷åíèÿ  
Ýêîíîìè÷åñ- 

êèå 
 

Àäìèíèñò-

ðàòèâíûå 
 Ñîöèàëüíûå  Ïðàâîâûå 

    
 

   

Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáå- 

ñïå÷åíèå  îòðàñëè 
 

Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 

ìîòîðíîãî òîïëèâà 
 

Ñòàíäàðòû êà÷åñòâà  àò- 

ìîñôåðíîãî âîçäóõà 

Òàáëèöà 1. Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå êîíöåïöèè

Õàðàêòåð ìàðøðóòà 

 

Óâåëè÷åíèå 

ïàðàìåòðîâ,% 
NN 

ï/ï 

 

Âåñîìîñòü 

êîýôôèöèåíòà 

ñëîæíîñòè 

ìàðøðóòà 
Èíäåêñ 

ìàðøðóòà 
Ïàðàìåòð ìàðøðóòà 

Ðàñõîä 

òîïëèâà 

Âûáðîñ 

ÂÂ 

Èíòåðâàëû 

ãðóïïû 

ìàðøðóòà 

 

1 0,10 α Èçâèëèñòîñòü 15 20 0-0,10 

2 0,15 γ Íàïîëíÿåìîñòü 

ãðóçîïîäúåìíîñòü 
20 30 0,10-0,25 

3 0,15 i Ïîäúåìû 22 30 0,25-0,40 

4 0,18 f Ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ 23 36 0,40-0,70 

5 0,20 G 
Íåðàâíîìåðíîñòü 

Äâèæåíèÿ 
26 40 0,70-0,80 

6 0,22 β Ïîìåõîíàñûùåííîñòü 30 44 0,80-1,0 

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåð ìàðøðóòîâ l
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ àâòî-
òðàíñïîðòà äîðîæíûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ ñóùå-
ñòâåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà
ñîçäàíèå îïòèìàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû.

Ñëîæíîñòü ìàðøðóòà îêàçûâàåò âàæíîå
âëèÿíèå íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ è ðàñõîä
òîïëèâà. Ïðåäëîæåííûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè ìàðøðóòà ïîçâîëÿåò
ó÷èòûâàòü ïàðàìåòðû àâòîìîáèëüíîé äîðîãè
è ÀÒÑ. Îáùåå óðàâíåíèå ñëîæíîñòè ìàðøðóòà
äâèæåíèÿ àâòîáóñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
óðàâíåíèåì
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Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ñëîæíîñòè ìàð-
øðóòà äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
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ãäå Ê
ñì 

� êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè ìàðøðóòà; á �
ïîêàçàòåäü èçâèëèñòîñòè ìàðøðóòà (êîëè÷åñòâî
ïîâîðîòîâ íà ìàðøðóòå çà îáîðîòíûé ðåéñ, åä/
ðåéñ); ã � ñðåäíèé óäåëüíûé êîýôôèöèåíò íàïîë-
íÿåìîñòè àâòîáóñà; i � ïîäúåìû,%; f � ñîïðîòèâëå-
íèå êà÷åíèþ; â � ïîìåõîíàñûùåííîñòü ìàðøðóòà
(óäåëüíîå êîëè÷åñòâî âñåõ âûïîëíåííûõ îñòàíî-
âîê) çà îáîðîòíûé ðåéñ); g � íåðàâíîìåðíîñòü äâè-
æåíèÿ; Õ

1
..Õ

6
 � îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû, õàðàêòåð-

íûå äëÿ äîðîæíûõ, òðàíñïîðòíûõ è òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé íà ïàññàæèðñêîì ìàðøðóòå

Êëàññèôèêàöèÿ è õàðàêòåð ìàðøðóòîâ äîðîæ-
íî-óëè÷íîé ñåòè ãîðîäñêîãî äâèæåíèÿ ñ èíòåíñèâ-

íûì äâèæåíèåì â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà
ñëîæíîñòè ìàðøðóòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì êðèòåðèåì
ñëîæíîñòè ìàðøðóòà àâòîáóñíûå  ïåðåâîçêè
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 6 ãðóïïàìè ìàðøðóòîâ
ñëîæíîñòè: 1-0...0,10; 2-0,10...0,25; 3-0,25...0,40;
4-0,40...0,70; 5-0,70...0,80; 6-0,80...1,0

Ïðè ðàáîòå êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ íà
õîëîñòîì õîäó â ÎÃ ñîäåðæàòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïðîäóêòû íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ÑÎ è ÑÍ.
Êîëè÷åñòâî îêèñëîâ àçîòà äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ðåæèìàõ ïîëíûõ íà-
ãðóçîê. Äûìíîñòü ÎÃ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà
ðåæèìàõ ðàçãîíà.

Ñîñòîÿíèÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è ïðîôèëü
äîðîãè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ è ðàñõîä òîïëèâà. Âëè-
ÿíèå ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ íà ðàñõîä òîïëèâà
íà ìàðøðóòå ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ðàçäåëüíî
ïðè äâèæåíèè ïî êîëüöåâûì è ìàÿòíèêîâûì
ìàðøðóòàì (ïðîõîæäåíèå àâòîáóñà â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè).

Ïðîôèëü äîðîãè â ïëàíå õàðàêòåðèçóåòñÿ
èçâèëèñòîñòüþ ìàðøðóòà, ò. å. êîëè÷åñòâîì ïî-
âîðîòîâ íà åäèíèöó ïðîòÿæåííîñòè ìàðøðóòà.
Åãî âëèÿíèå ñóùåñòâåííî íà óñëîâèÿ äâèæåíèÿ
àâòîáóñà íà ìàðøðóòå è ïðåæäå âñåãî íà ñêî-
ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÀÒÑ. Áîëüøèíñòâî
ïîâîðîòîâ íà ìàðøðóòå â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ
ðàñïîëîæåíî êàê íà ðåãóëèðóåìûõ, òàê è íåðå-
ãóëèðóåìûõ ïåðåêðåñòêàõ.

Òåîðåòè÷åñêîé ïðåäïîñûëêîé ðåøåíèÿ äàí-
íîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìàêðî-
ïðîôèëÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè. Â îñíîâó ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà ïîëîæåí àïïàðàò òåîðèè
Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ. Ðàçëè÷íûì âîïðîñàì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíîé
äîðîãè ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1, 2, 3]. Äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè îòäåëüíûõ ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ
ÀÒÑ è òèïîâûõ ñèòóàöèé äîðîæíûõ óñëîâèé
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòè äîðîã ñ ïðî-
äîëüíûìè óêëîíàìè ðàâíîé âåëè÷èíû.

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðèñóíîê 1. Õàðàêòåðíûå ìàðøðóòû ñ îäèíàêîâûì
ðàçäåëåíèåì óêëîíîâ äîðîãè: à, á, â � âàðèàíòû
ìàêðîïðîôèëÿ äîðîãè ñ óêëîíàìè i=75 è i=25%

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äîðîãè

Èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ äîðî-
ãè ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî àíà-
ëèçà, à â ðàáîòàõ [2, 4] äàíà îöåíêà ïðîôèëÿ
äîðîãè ïî ñïåêòðàëüíîé åãî ïëîòíîñòè.

Òî÷íîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé ìîæåò
áûòü ïðîâåäåíà ïóòåì èìèòàöèè êîíñòðóêòèâíûõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíîé
äîðîãè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà îöåíêà âåðî-
ÿòíîñòåé ïåðåõîäà ïàðàìåòðîâ äîðîãè îò îäíèõ
çíà÷åíèé ê àäåêâàòíûì [4].

Ìåòîäîëîãè÷åñêóþ îñíîâó èìèòàöèîííîé
ìîäåëè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ÀÒÑ ïðåäñòàâëÿåò
êîíêðåòíûé ïðåäñòàâèòåëüíûé ìàðøðóò àäåê-
âàòíûé ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè [7].
Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêîé
ìîäåëè ðåæèìîâ äâèæåíèÿ îñíîâàí íà ìåòîäå
ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî), ò. å.
ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí óêëîíîâ èç
÷èñëà âûáðàííûõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü
ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ìàðøðóòîâ ñ îäíèì è òåì
æå ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì.

Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû äîðîæíîé ñåòè ñ
ïîìîùüþ óïðîùåííîãî ïðèìåðà íà ðèñ.1 à, á,
â. Ïðåäñòàâèòåëüñòâî (ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ) óê-
ëîíîâ â ïðèâåäåííûõ ìàêðîïðîôèëÿõ âñåõ âà-
ðèàíòîâ (ðèñ. 1 à, á, â) îäèíàêîâ è ñîñòàâëÿåò
i
1
=75%,  i

2
=25%. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ñêîðîñòíûõ è íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ
ÀÒÑ ïðèâåäåííûå âàðèàíòû ðàçëè÷íû. ×èñëî
òî÷åê ïåðåãèáà  ìàêðîïðîôèëÿ è ñîîòâåòñòâåí-
íî ýòîìó ÷èñëî ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ äâèãàòå-
ëÿ  ïðè ïðîõîæäåíèè àâòîìîáèëåì ó÷àñòêà äàí-
íîé äëèíû áóäåò ðàçëè÷íûì. Â  ñâÿçè ñ ýòèì
áóäóò ðàçëè÷íûìè è òàêèå ýêñïëóàòàöèîííûå
ïîêàçàòåëè êàê ïóòåâîé ðàñõîä òîïëèâà, âûá-
ðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ, à òàêæå ñðåäíåå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âûäå-
ëåííîãî ó÷àñòêà. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîä-
íîñòè ìàðøðóòîâ (äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè) ðåçóëüòàòû
ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåñîñòîÿòåëüíîñòè ïðèâëå÷åííî-
ãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ

Óïðîùåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîäîëüíîãî
ìàêðîïðîôèëÿ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ïðèâåäå-
íî íà ðèñ.2. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàëüíîé äî-
ðîãè ñîñòîÿíèå ìàðêîâñêîé öåïè ñîîòâåòñòâî-
âàëî ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèÿì èíòåðâàëîâ ïàðà-
ìåòðîâ ìàêðîïðîôèëÿ

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ è àïïàðàòà òåîðèè
Ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàé-
íå îãðàíè÷åíî. Îïðåäåëåííîå ïðèìåíåíèå îíè

ïîëó÷èëè äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæ-
íîñòè ÀÒÑ [5, 6], îöåíêè  ìàêðîïðîôèëÿ äîðî-
ãè  [7] è îõðàíû òðóäà. Ìîäåëèðîâàíèå ìàðêîâ-
ñêîé öåïè îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâàíèè ïðî-
ñòîé îäíîðîäíîé ñõåìû. Óðàâíåíèå îäíîðîä-
íîé Ìàðêîâñêîé öåïè èìååò ñëåäóþùèé âèä.

 ÐÒ(k) = Ðò(k-1) 
*
 m                     (3)

ãäå Ðò(k) = [Ð
1
, Ð

2
, Ð

3
, Ð

n
] � âåêòîð-ñòðîêà àáñî-

ëþòíûõ âåðîÿòíîñòåé íàõîæäåíèÿ ïðîöåññà â
ñîñòîÿíèè 1, 2, 3�..n íà k-òîì øàãå; Ðò(k-1) = [Ð

1
ê-

1, Ð
2
ê-1, Ð

3
ê-1, Ð

n
ê-1]� âåêòîð-ñòðîêà âåðîÿòíîñòåé íà

k-1 øàãå; m � ìàòðèöà âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà.
Ó÷èòûâàÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîé èíôîð-

ìàöèè î ïàðàìåòðàõ ìàêðîïðîôèëÿ àâòîìî-
áèëüíîé äîðîãè è áàçèðóÿñü íà óðàâíåíèè (1),
ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå
îäíîðîäíûõ Ìàðêîâñêèõ öåïåé.

Ìàêðîïðîôèëü ìîäåëèðóåìîé àâòîìîáèëü-
íîé äîðîãè ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ïàðàìåòðàìè (ðèñ.
1). Èññëåäóÿ ìàòðèöó, ìîæíî ïîëó÷èòü âåðîÿò-
íîñòíûå ìîäåëè ìàêðîïðîôèëÿ àâòîìîáèëüíîé
äîðîãè â çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññ÷èòûâàþò îñíîâíûå äîðîæíûå ôàêòî-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè è âëèÿþùèå íà ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ.

Â êðóïíûõ ãîðîäàõ íàøåé ñòðàíû íà òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàãèñòðàëÿõ åæåäíåâíî íàõîäèòñÿ îò
125 äî 125 òûñ. àâòîìîáèëåé. Èíòåíñèâíîñòü
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íà íàïðÿæåííûõ ìàãèñò-
ðàëÿõ ãîðîäîâ äîñòèãàåò 30-50 òûñ. àâò/ñóò è

Åðîõîâ Â.È., Áîíäàðåíêî Å.Â. Âëèÿíèå äîðîæíûõ ôàêòîðîâ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ...
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Òàáëèöà 3. Òîïëèâíûé áàëàíñ àâòîìîáèëÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÄ

Äîëÿ òîïëèâà íà ïðåîäîëåíèå äâèæåíèÿ,    % 
Òèï (êàòåãîðèÿ) 

àâòîìîáèëüíîé  äîðîãè Àýðîäèíàìè÷åñêîå 

ñîïðîòèâëåíèå 

ñîïðîòèâëåíèå 

êà÷åíèþ 

ïðåîäîëåíèå 

ïîäúåìîâ 

Ãîðèçîíòàëüíàÿ äîðîãà 

(óêëîíû äî  0,5 %) 
37,0 62,0 1,0 

Ïåðåñå÷åííàÿ ìåñòíîñòü, 

íåáîëüøèå ñïóñêè è 

ïîäúåìû (óêëîíû äî  4-5 %) 

18,0 

 
40,0 42,0 

Õîëìèñòàÿ, ïåðåñå÷åííàÿ 

ìåñòíîñòü (óêëîíû äî 5-7 %) 
8,0 44,0 48,0 

Òÿæåëûå äîðîãè ñ 

ïîäúåìàìè è ñïóñêàìè 

(ñëîæíûå   ìàðøðóòû, 

óêëîíû äî 8-12 %) 

3,0 26,0 71,0 

èìååò òåíäåíöèþ ê íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ.
Çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà ñâÿçàí
ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñèñòåìû îðãàíèçàöèè
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã.

Èçó÷åíèå ðåæèìîâ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé
â êðóïíûõ ãîðîäàõ ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäñòàâè-
òåëüñòâî íåòÿãîâûõ ðåæèìîâ â îáùåì áàëàíñå
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ àâòîìîáèëÿ íà ëèíèè äî-
ñòàòî÷íî âåëèêî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû
àâòîìîáèëÿ íà àêòèâíîì õîëîñòîì õîäó è íà
ðåæèìàõ ïðèíóäèòåëüíîãî õîëîñòîãî õîäà ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 40%. Íåóñòàíîâèâøèåñÿ ðåæè-
ìû (âêëþ÷àÿ è ïðèíóäèòåëüíûé õîëîñòîé õîä)
çàíèìàþò 67% îáùåãî áàëàíñà âðåìåíè. Ïðè-
âåäåííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îðãàíèçàöèè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ â êðóïíûõ ãîðîäàõ.

Îñíîâíàÿ ìàññà ÎÃ âûáðàñûâàåòñÿ ïðè ðà-
áîòå äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ðàçãîíà è ïðè äâèæå-
íèè àâòîìîáèëÿ ñ óñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòüþ.
Îáùèé âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ íà ýòèõ ðåæè-
ìàõ ïî îêèñëàì àçîòà è îêèñè óãëåðîäà ñîñòàâëÿ-
åò 85% îò ñóììàðíîãî âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ
çà âåñü èñïûòàòåëüíûé öèêë. Äûìíîñòü ÎÃ ñîñ-
òàâëÿåò 90%. Íà ðåæèìàõ òîðìîæåíèÿ àâòîìîáè-
ëÿ âûáðîñ îêèñëîâ àçîòà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò, òàê êàê òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî öèêëà íåäîñòà-
òî÷íà äëÿ èíòåíñèâíîãî èõ îáðàçîâàíèÿ.

Ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÑÎ â àòìîñôåðå è
èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Äëÿ
åå îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
çàâèñèìîñòü âûáðîñà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ îò-
äåëüíûì àâòîìîáèëåì ïðè äâèæåíèè åãî â
òðàíñïîðòíîì ïîòîêå îò ñðåäíåé ñêîðîñòè íà
ó÷àñòêå ìåæäó äâóìÿ ïåðåêðåñòêàìè.

 Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè àâòîìîáèëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñ 400 äî 1200 àâò/÷ íà àâòîìî-
áèëüíûõ ìàãèñòðàëÿõ óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå
ÑÎ â àòìîñôåðå ñ 0,00056 äî 0,0017%, ò. å. ïðàê-
òè÷åñêè â 3 ðàçà.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ â àòìîñôå-
ðå êðóïíûõ ãîðîäîâ â ðàáî÷èå äíè îòìå÷àåòñÿ
äâàæäû â óòðåííåå è âå÷åðíåå âðåìÿ, à â âûõîäíûå
è ïðàçäíè÷íûå äíè òîëüêî âå÷åðîì, ÷òî â íåêîòî-
ðîì îòíîøåíèè ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â óêàçàííûå ÷àñû ñóòîê.

 Ñíèæåíèþ òîêñè÷íîñòè ÎÃ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè êðóïíûõ ãîðîäîâ ñïîñîáñòâóåò ðàöèî-
íàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà,
ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ ïîëíîå çàïðåùåíèå èëè

õîòÿ áû ÷àñòè÷íîå îãðàíè÷åíèå âúåçäà ãðóçî-
âûõ àâòîìîáèëåé â ýòó ÷àñòü ãîðîäà, êàê íàïðè-
ìåð, â ã. Ìîñêâå.

Ïðàâèëüíîå ïëàíèðîâàíèå è ðåãóëèðîâàíèå
ãîðîäñêîãî äâèæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ñîêðàùåíèå
÷èñëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàíîâîê àâòîìî-
áèëåé, óìåíüøàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ðàáîòû
íà òîêñè÷íûõ ðåæèìàõ, à òàêæå óñòðàíÿåò ñêîï-
ëåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ïåðåêðåñòêàõ. Ðå-
çåðâîì ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî äâè-
æåíèÿ âñåãî òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ðåãóëèðîâà-
íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòàíîâîê àâòîìîáèëÿ è
ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ïåðåãîíàõ.

Àíàëèç ïðîáëåìû ïîçâîëèë âûáðàòü ôàêòî-
ðû, îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðàñ-
õîä òîïëèâà: êîíñòðóêöèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà;
òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå; êà÷åñòâî òîïëèâà; äî-
ðîæíûå óñëîâèÿ; óñëîâèÿ äâèæåíèÿ; òðàíñïîðò-
íûå óñëîâèÿ; êâàëèôèêàöèÿ âîäèòåëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè
â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàëè äîðîæíûå óñëîâèÿ
(ñîñòîÿíèå äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ; ïðîäîëüíûé
ïðîôèëü è ïðîôèëü â ïëàíå).

Ñîñòîÿíèÿ äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è ïðîôèëü
äîðîãè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ è ðàñõîä òîïëèâà. Âëè-
ÿíèå ïðîäîëüíîãî ïðîôèëÿ íà ðàñõîä òîïëèâà
íà ìàðøðóòå ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ðàçäåëüíî
ïðè äâèæåíèè ïî êîëüöåâûìè è ìàÿòíèêîâû-
ìè ìàðøðóòàì (ïðîõîæäåíèå àâòîáóñà â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè).

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÄ (êà÷åíèþ è
ïðåîäîëåíèþ ïîäúåìîâ) è àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàñõîä òîïëèâà â çàâèñè-
ìîñòè îò êàòåãîðèè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïðè-
âåäåíî â òàáë. 3.

Íà ãîðèçîíòàëüíûõ àâòîìàãèñòðàëÿõ ïðè
äâèæåíèè áåç ïîìåõ ñîïðîòèâëåíèå ÄÄ ïðàê-
òè÷åñêè ñîñòîèò èç ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ è
âîçäóøíîé ñðåäû. Íà òÿæåëûõ äîðîãàõ ñ ïîäúå-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå ðåæèìà äîðîæíîãî äâèæåíèÿ íà
âûáðîñ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëåì

ñðåäíåãî êëàññà ñ êàðáþðàòîðíûì äâèãàòåëåì

Âûáðîñ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ã/êì 
Ðåæèì äîðîæíîãî äâèæåíèÿ 

CO ÑmÍn NOõ 

Áåçîñòàíîâî÷íîå äâèæåíèå íà ïåðåãîíå 

Äâèæåíèå íà ïåðåãîíå ïðè íàëè÷èè: 

ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ (ñâåòîôîð) 

îäíîãî ïåðåêðåñòêà 

äâóõ ïåðåêðåñòêîâ 

14,6 

 

15,7 

17,7 

19,4 

1,02 

 

1,20 

1,22 

1,50 

0,87 

 

0,85 

0,84 

0, 83 

Òàáëèöà 5. Âûáðîñ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
àâòîìîáèëåì ñðåäíåãî êëàññà»

Âûáðîñ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, ã/êì 
Ïàðàìåòð àâòîìîáèëÿ 

CO ÑÍ NOõ 

Àâòîìîáèëü òîëüêî ñ âîäèòåëåì 

Òî æå,   ñ 1 ïàññàæèðîì 

Òî æå,  ñ 4 ïàññàæèðàìè 

Âûáðîñ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íà 1 

ïàññàæèðà 

24,0 

25,2 

28,30 

1,08 

1,60 

1,66 

1,76 

0,04 

2,0 

2,06 

2,46 

0,06 

ìàìè è ñïóñêàìè ïðåîáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèå íà
ïðåîäîëåíèå ïîäúåìîâ è èíåðöèîííûõ ñèë ïðè
óñêîðåíèè. Ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ íà àâòîìî-
áèëüíûõ äîðîãàõ I�II  êàòåãîðèè â 1,9-4,0 ðàçà
ïðåâûøàåò àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.
Äëÿ àâòîìîáèëÿ ñðåäíåé ãðóçîïîäúåìíîñòè ïðè
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàâíîé 65 êì/÷ íà äîðîãàõ
I�II  êàòåãîðèè ñîïðîòèâëåíèå êà÷åíèþ â 2 ðàçà
ìåíüøå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ â ïðå-
äåëàõ îäíîé è òîé æå êàòåãîðèè àâòîìîáèëü-
íîé äîðîãè äîñòèãàåò 30-40%. Ïîñëåäíåå ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà íà 6-20%
è îäíîâðåìåííî âûáðîñó âðåäíûõ âåùåñòâ íà
60-80%. Íà ðàññòîÿíèè 30 ì îò ìàãèñòðàëè çàã-
ðÿçíåíèå ñîñòàâëÿåò 15% îò îáùåãî óðîâíÿ çàã-
ðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ò. å. âåëè÷èíà çàã-
ðÿçíåíèÿ ñíèæàåòñÿ â 6,2 ðàçà.

Óëó÷øåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïîäâèæíîãî ñîñòàâà è îñîáåííî àâòîïîåç-
äîâ íà ìàãèñòðàëÿõ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ðàñ-
õîäà òîïëèâà íà 3-4% è âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ
íà 12-16%.

Íà òÿæåëûõ àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ, ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ðàñõîä òîïëèâà çàâè-
ñèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò èíäèâèäóàëüíî-
ãî ìàñòåðñòâà âîäèòåëÿ. Ýêîíîìè÷íîå óïðàâëå-
íèå àâòîìîáèëåì (ðàöèîíàëüíûé ðàçãîí, ïåðå-
êëþ÷åíèå ïåðåäà÷, âûáîð è ïðîãíîçèðîâàíèå
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ñîêðàùåíèå ÷àñòîòû è
èíòåíñèâíîñòè òîðìîæåíèÿ) îáåñïå÷èâàåò ñíè-
æåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è âûáðîñ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ äî 20-22%.

Íà ó÷àñòêàõ ñ ïðîäîëüíûì óêëîíîì ïðîôè-
ëÿ âûáðîñ ÎÃ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ àâ-
òîìîáèëåé ñ áåíçèíîâûìè äâèãàòåëÿìè âûáðîñ
ÎÃ ñîñòàâèò 1...0,7%, à äëÿ äèçåëüíûõ 1...0,5%.
Ñóììàðíàÿ òîêñè÷íîñòü àâòîìîáèëÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è óêëîíîâ äîðîãè
âîçðàñòàåò.

Ñîâîêóïíûå äåéñòâèÿ ôàêòîðîâ ïîìåõîíà-
ñûùåííîñòü, èçâèëèñòîñòü ìàðøðóòà, íàïîëíÿ-
åìîñòü ñàëîíà àâòîáóñà íà 69-90% îïðåäåëÿåò
ïîêàçàòåëü ñëîæíîñòè àâòîáóñíîãî ìàðøðóòà.
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ ñëó÷àÿõ óðîâåíü ïîìåõî-
íàñûùåííîñòè ìàðøðóòà îêàçûâàåò â 3,5 ðàçà
áîëüøå âîçäåéñòâèÿ íà èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ
ñëîæíîñòè ìàðøðóòà, ÷åì åãî èçâèëèñòîñòü.
Íàëè÷èå ñðåäñòâ ðåãóëèðîâàíèÿ íà ïåðåãîíå
äëèíîé 1 êì íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåò âûáðîñ
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ñ ÎÃ (òàáë. 4).

Çàäåðæêà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè ã. Ìîñêâû ñîñòàâëÿåò 101 ñ/êì, à

ïî âñåé ãîðîäñêîé ñåòè 44 ñ/êì. Çàäåðæêà íà
ÌÊÀÄ ñîñòàâëÿåò 11 ñ/êì, à ïî âñåé ãîðîäñêîé
ñåòè (áåç ÌÊÀÄ) ñîñòàâëÿåò 50 ñ/êì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàöèîíàëüíîé îðãà-
íèçàöèè äâèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå áåçîñòàíîâî÷íî-
ãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé, ïðåäóñìàòðèâàþò
ñòðîèòåëüñòâî ïåøåõîäíûõ ïåðåõîäîâ è òóííåëåé.

Ïðè íåîïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ïåðåâî-
çîê íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ ãðóçîâ è ïàññàæè-
ðîâ óäåëüíûé âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ íà åäè-
íèöó òðàíñïîðòíîé ðàáîòû èëè ïåðåâîçêó ïàñ-
ñàæèðà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûáðîñ
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ àâòîìîáèëåì ñðåäíåãî êëàñ-
ñà ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íîãî îáúåìà
òðàíñïîðòíîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåí â òàáë. 5.

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî âûáðîñ òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýíåðãåòè-
÷åñêèå çàòðàòû ñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ ïå-
ðåìåùåíèåì ñîáñòâåííîé ìàññû àâòîìîáèëÿ.
Âûáðîñ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ íà ïåðåâîçêó îäíî-
ãî ïàññàæèðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé àâòîìî-
áèëÿ ìåíüøå ïî ÑÎ â 24 ðàçà, Ñ

m
Í

n
 â 40 è NO

X
 â

31 ðàç. Ïîýòîìó ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç çíà-
÷èòåëüíûõ ðåçåðâîâ ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ àò-
ìîñôåðû. Èìåííî ïî ýòîìó ïóòè ñîâåðøåíñòâó-
þò êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé âå-
äóùèå çàðóáåæíûå ôèðìû, à íåêîòîðûå èç íèõ
óæå óìåíüøèëè ìàññó àâòîìîáèëåé äî 20%.
Äðóãèì ðåçåðâîì ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ìíîãî-
öåëåâûõ ïîåçäîê â ëåãêîâûõ àâòîìîáèëÿõ.

Âåëè÷èíà ñðåäíåãî êîëè÷åñòâà ëþäåé â
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâà, âêëþ÷àÿ âîäèòåëÿ, ñî-
ñòàâëÿåò 1,9 ÷åë. Âåëè÷èíà ñðåäíåé çàãðóçêè
ãðóçîâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðè äâèæåíèè
èõ â ïîòîêå ñîñòàâëÿåò 38%.

Óñëîâèÿ äâèæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íà-
ñûùåííîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ

Åðîõîâ Â.È., Áîíäàðåíêî Å.Â. Âëèÿíèå äîðîæíûõ ôàêòîðîâ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ...
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Ðèñóíîê 3. Èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, òîêñè÷íîñòè ÎÃ
è èíòåíñèâíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå:

÷/àâò,g4;êì/ã,g3,%;Ò2;êì100/ë,Q1 co
õõÒ −−−− Σ

îñòàíîâîê, ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Íàñûùåí-
íîñòü ìàðøðóòà òåõíîëîãè÷åñêèìè è ñëó÷àéíû-
ìè îñòàíîâêàìè îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû è ðàñõîä òîï-
ëèâà. Îí õàðàêòåðèçóåò óäåëüíîå êîëè÷åñòâî íà
à-îì ìàðøðóòå òåõíîëîãè÷åñêèõ n

òà
 (äëÿ ïîñàä-

êè è âûñàäêè ïàññàæèðîâ) è ñëó÷àéíûõ n
cà

 (ðå-
ãóëèðóåìûå è íåðåãóëèðóåìûå ïåðåêðåñòêè)
îñòàíîâîê, à òàêæå èõ óäåëüíóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïî âðåìåíè (íà åäèíèöó ïðîòÿæåííîñòè
ìàðøðóòà) t

òj
 è t

cà
 ñîîòâåòñòâåííî.

n
òà(ñà) 

=
 
nà 

ò(ñà) 
/L

ìà 
(åä/êì); t

òà(ñà) 
=

= Σn
 i=1

 t
òiààñià) 

/
 
nà

î(ñëà)
/L

ìà 
(c/êì)            (4)

ãäå nà
ò
, nà

ñ 
� êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ è ñëó-

÷àéíûõ (ñâåòîôîðû, ïåðåêðåñòêè) îñòàíîâîê
ñîîòâåòñòâåííî íà à-ì ìàðøðóòå, åä.; t

òij
 � âðå-

ìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà òåõíîëîãè÷åñêóþ îñòà-
íîâêó íà i-ì ïåðåãîíå à� ãî ìàðøðóòà, ñ;

t
ñià 

� âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà ïðîñòîé íà
ñâåòîôîðàõ, ïåðåêðåñòêàõ i-ãî ïåðåãîíà à-ãî
ìàðøðóòà (âðåìÿ ñëó÷àéíûõ îñòàíîâîê), ñ; L

ìà
�

ïðîòÿæåííîñòü ìàðøðóòà, êì.
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íà ìàðøðóòå ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûé õàðàê-
òåðèçóåò ðàñõîä òîïëèâà íà ìàðøðóòå. Äëÿ
îöåíêè ñêîðîñòíîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ àâòîáó-
ñîâ íà ìàðøðóòå èñïîëüçóþòñÿ äâà ïîêàçàòåëÿ:
òåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü V

ò
, ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêî-

ðîñòü V
ý
.

Òåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî ôîðìè-
ðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì èíòåíñèâíîñòè è ïëîòíî-
ñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà (\/

ò
 ÿâëÿåòñÿ èõ êîñ-

âåííîé õàðàêòåðèñòèêîé), íåïîñðåäñòâåííîå
èçìåðåíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé çàäà-
÷åé äëÿ ìàðøðóòíîé ñåòè àâòîáóñíîãî ïàðêà.

Òåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà à -ì ìàðøðóòå (êì/
÷) îïðåäåëÿåòñÿ:

\/
ò
 =L

ì
 /Σn

 i=1
t
òäâià 

                         (5)
t
òäâià 

� âðåìÿ äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè îñòà-
íîâîê íà ñâåòîôîðàõ, ïåðåêðåñòêàõ, çàòîðàõ è ò.
ä. îñòàíîâîê íà i -ì ïåðåãîíå à -ãî ìàðøðóòà, ÷;

Ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêîðîñòü òàêæå ôîðìè-
ðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì èíòåíñèâíîñòè è ïëîòíî-
ñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, íî â îòëè÷èå îò òåõ-
íè÷åñêîé ñêîðîñòè, îõâàòûâàåò íå òîëüêî âðå-
ìÿ «÷èñòîãî» äâèæåíèÿ íà ìàðøðóòå, íî è âðå-
ìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà òåõíîëîãè÷åñêèå îñòàíîâ-
êè, ñâåòîôîðû, ïåðåêðåñòêè è ïðîñòîé íà ïðî-
ìåæóòî÷íîé êîíå÷íîé ñòàíöèè. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòî-
ÿíèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è òåõíîëîãè÷åñêèå

ôóíê öèè íà ìàðøðóòå, è ïîýòîìó â ïàñïîðòå
êàæäîãî à-ãî ìàðøðóòà óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå
ýêñïëóàòàöèîííîé ñêîðîñòè V

ýà 
(êì/÷).

V 
ýà 

= L
ìà

/t
îáà                                              

(6)
t
îáà

 � âðåìÿ îáîðîòíîãî ðåéñà íà à -ì ìàðø-
ðóòå, ÷

t
îáà

=Σn
 i=1

t
îáià 

= Σn
 i=1

t
äâià 

+ Σn
 i=1

t
òià                

(7)
ãäå t

îáià 
� îáùåå âðåìÿ äâèæåíèÿ íà i-ì ïåðåãîíå

à -ãî ìàðøðóòà, ÷.
Ñðåäíÿÿ äëèíà ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ ïî ã.

Ìîñêâå ñîñòàâëÿåò 17,5 êì, à ñðåäíåå âðåìÿ ïî-
åçäêè 31,4 ìèí.

Äîëÿ ìàðøðóòîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíò-
ðàëüíóþ ÷àñòü ãîðîäà (âêëþ÷àÿ «Ñàäîâîå êîëü-
öî») ñîñòàâëÿåò 15%. Îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â 1,35 ðàçà âûøå îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîé ñåòè. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïî ÌÊÀÄ
ñîñòàâëÿåò 61 êì/÷. ïðè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïî
âñåé ñèñòåìå 33,2 êì/÷.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ïîòîêå íà
âûáðîñ ÂÂ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Çàãðóçêà ñàëîíà àâòîáóñà ïî ïåðåãîíàì ìàð-
øðóòà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì òðàíñïîðòíûõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè, ó÷èòûâàþùèì íàïîëíÿåìîñòü ñà-
ëîíà ïðè äâèæåíèè íà ìàðøðóòå, è åãî ó÷åò òàê-
æå íåîáõîäèì ïðè ìàðøðóòíîì íîðìèðîâàíèè
ðàñõîäà òîïëèâà. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ çàãðóçêè
ñàëîíà àâòîáóñà à-ãî ìàðøðóòà âûñòóïàåò óäåëü-
íûé êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ γ

j
, (åä/êì)

 γ
j 
= G

ôà
/G

í
 L

ìà 
                       (8)

ãäå G
í
 � íîìèíàëüíàÿ (ïî ïàñïîðòó) çàãðóçêà ñà-

ëîíà àâòîáóñà, ÷åë; G
ôj

 � ôàêòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ
çàãðóçêà ñàëîíà àâòîáóñà íà à-ì ìàðøðóòå, ÷åë.

G
ôà 

= Σn
 i=1

g
ià
/n                       (9)

g
ià
 � çàãðóçêà ñàëîíà àâòîáóñà íà i-ì ïåðå-

ãîíå à-ãî ìàðøðóòà, ÷åë.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü

çàâèñèìîñòü ðàñõîäà òîïëèâà ãàçîäèçåëüíûìè
àâòîáóñàìè íà ìàðøðóòå îò âîçäåéñòâèÿ ñëåäó-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Ðèñóíîê 4. Âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ íà ðàñõîä òîïëèâà:
1 � V, êì/÷; 2 � Q

T
, ë/100 êì

þùèõ ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàæäûé
ìàðøðóò äâèæåíèÿ:

Õ
1
 � óäåëüíîå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ

îñòàíîâîê (n 
ò
), åä./êì;

Õ
2
 � óäåëüíîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ îñòà-

íîâîê (n
ñ
), åä./êì;

Õ
3
 � óäåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ îñòàíîâîê (t
òî

), ñ/êì;
Õ

4
 � óäåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñëó÷àé-

íûõ îñòàíîâîê (t
ñï

), ñ/êì;
Õ

5
 � ýêñïëóàòàöèîííàÿ ñêîðîñòü (V

ý
,) èëè

òåõíè÷åñêàÿ ñêîðîñòü (V
ò
,), êì/÷;

Õ
6
 � óäåëüíûé êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ

ñàëîíà àâòîáóñà (γ), åä./êì.
Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿ-

þò ñðåäíþþ òåõíè÷åñêóþ ñêîðîñòü è ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñêîðîñòåé äâèæå-
íèÿ àâòîáóñîâ â ñâîáîäíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðàç-
íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Íà ïðàêòèêå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ îöåíèâàþò íà ìåæäóãî-
ðîäíåì ìàðøðóòå

N]T/)[(]g[ 1

m

1i

ϑ−ϑ=∑
=

                (10)

ãäå v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü, êì/÷àñ; v
1
 � òåêóùàÿ

âåëè÷èíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êì/÷àñ; Ò-ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà, ÷; N �
êîëè÷åñòâî (÷àñòîòà) èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòè (óñêîðåíèå, çàìåäëåíèå).

Â öåëîì ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ íå â
ïîëíîé ìåðå ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî ñóäèòü î ñòå-
ïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ÄÄ. Îñîáåííîñòüþ ââåäåí-
íîãî ïîêàçàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âñåõ âîçìîæíûõ
èçìåíåíèé íàïðàâëåíèé óñêîðåíèé (ðàçãîí èëè
çàìåäëåíèå). Ïî ìåðå ñóììàðíîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñõîä òîïëèâà çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè ÄÄ ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 4.

Íåðàâíîìåðíîñòü ÄÄ îöåíèâàëè ïî âåëè-
÷èíå ñóììàðíûõ óñêîðåíèé íà ïåðåãîíå, ìàãè-
ñòðàëè è ïî ãîðîäó â öåëîì.

Îñîáåííîñòüþ ââåäåííîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ó÷åò âñåõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé íàïðàâëå-
íèé óñêîðåíèÿ èëè çàìåäëåíèÿ. Ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà óñêîðåíèÿ íà îòäåëüíîì ó÷àñòêå íå â ïîë-
íîé ìåðå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñòåïåíè íåðàâ-
íîìåðíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.

Íà ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà çàìåòíîå âëèÿíèå îêàçû-
âàåò íàëè÷èå àâòîìîáèëåé ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
(íåîäíîðîäíîñòü ïîòîêà) ïà ìàãèñòðàëè, õàðàê-
òåð ìåñòíîñòè è óñëîâèé äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ èçó÷àåìûå ÿâëåíèÿ, ìîæåò áûòü îñó-
ùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî
àïïàðàòà êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî â êà÷åñòâå öåëåâîé
ôóíêöèè ïîêàçàòåëåé ðàñõîäà òîïëèâà ãàçîäè-
çåëüíûìè àâòîáóñàìè íà ìàðøðóòå ïðèíèìàåò-
ñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáùåãî âèäà

 Q
äò

= f(õ
1
,õ

2
,...õ

|
,...õ

ï
)                   (11)

Î
táåí

 = f (Õ
1
, Õ

2
,...Õ

11
...Õ

Ï
)             (12)

Êîýôôèöèåíò ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê íà âûáðàííîì ìàð-
øðóòå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ôîðìà-
ëèçîâàííîãî âûðàæåíèÿ

K
ýý

= ð
ââ*

F
ââ

+ ð
ø*

F
ø
 + ð

â*
F

â
+ ð

èçë*
F

èçë            
(13)

ãäå ð
ââ

, ð
ø
, ð

â
, ð

èçë
� âåñîìîñòü ðàçëè÷íûõ ýêîëî-

ãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ,
øóì, âèáðàöèè, èçëó÷åíèÿ); F

ââ
, F

ø
, F

â
+F

èçë 
� ñî-

îòâåòñòâóþùèé ýêîëîãè÷åñêèé ôàêòîð.
Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ïîêàçàòåëÿ

ýôôåêòèâíîñòè âåñîìîñòü ôàêòîðîâ èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,10 äî 0,40. Ïîëó÷åííîå âûðà-
æåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâóþ íàó÷íóþ ìå-
òîäîëîãèþ îöåíêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÒÑ ïî íàèáîëåå âàæíûì
êðèòåðèÿì ýôôåêòèâíîñòè.

Êîñâåííîå âëèÿíèå ðàáîòû ÀÒÑ ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïðî-
öåññà ïàññàæèðîâ è ðàçìåùåíèÿ òðàíñïîðòíûõ
êîììóíèêàöèé, ïàññàæèðñêèå òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà âñå â áîëüøåì è åæåãîäíî âîçðàñòàþ-
ùåì ìàñøòàáå çàíèìàþò íåîáõîäèìîå è æèç-
íåííî âàæíîå äëÿ ÷åëîâåêà ïðîñòðàíñòâî.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè
ñóììàðíîé òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ,
ïîçâîëÿþùèé íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàòü óñëîâ-

Åðîõîâ Â.È., Áîíäàðåíêî Å.Â. Âëèÿíèå äîðîæíûõ ôàêòîðîâ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ...
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íûé ñóììàðíûé ïàðàìåòð òîêñè÷íîñòè îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ ÀÒÑ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äâèãà-
òåëåé ïî îòíîøåíèþ ê îêèñè óãëåðîäà. Îöåíî÷-
íûé ïàðàìåòð âûáðàí ïî óñëîâíîìó áàçîâîìó
ïàðàìåòðó âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ (ÑÎ), ñðåä-
íåñóòî÷íîå ÏÄÊ, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîñòîÿííà
è ðàâíà 1 ìã/ì3. Ñðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó ñ ñàíè-
òàðíûìè íîðìàìè ìîæíî ñîñòàâèòü óðàâíåíèå

   •  Òââ
  = g

ñî*
CÎ + g

ñí
 
* 
ÑÍ  + g

NO*
 NO + g

c*
C +

+g
Pb*

 Pb +  g
so*

 SO + g
cíî*

R+ g
Áï*

 Áï       (14)
ãäå: Áï � áåíçàïèðåí

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàåì ñîîòíîøåíèå ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ

•  Ò 
ââ

 = 0,33
*
CÎ+ 0,67

* 
Ñ

m
Í

n
 + 25

*
NO

õ
+

+20
*
 C + 3333

*
Pb + 20

*
 SO

õ
+333

*
R+1

*
10-8

*
Áï (15)

Ñóììàðíûé èíäåêñ òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâ-
øèõ ãàçîâ ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü ýêî-
ëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïàññàæèðñêèõ ïåðå-
âîçîê ñ ðàçëè÷íûìè êîíòðîëèðóåìûìè ïàðà-
ìåòðàìè àâòîáóñîâ. Äëÿ êîíêðåòíîãî ìåæäóãî-
ðîäíîãî ìàðøðóòà íà îñíîâå àíàëèçà ïðîåêòîâ
äîðîã, ïî êîòîðûì ïðîõîäèò äàííûé ìàðøðóò»
îïðåäåëÿþò îñíîâíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
(ðàâíèííûå, õîëìèñòûå, ãîðíûå) è ïðîòÿæåí-
íîñòü ìàðøðóòà â íèõ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâëåíèÿ èíäèâè-
äóàëüíûõ íîðì äëÿ êàæäîãî ìàðøðóòà ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç äâóõ ñëåäóþùèõ ìå-
õàíèçìîâ ðàçðàáîòêè: ïî âåðõíåé ïðåäóïðåæäà-
þùåé ãðàíèöå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâà, èñïîëüçóÿ âåð-
õíþþ ãðàíèöó ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà
íà ðàññìàòðèâàåìîì j-ì ìàðøðóòå, öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ñòîèìîñòíîé êðèòåðèé, ÿâëÿþ-
ùèéñÿ îòíîøåíèåì âåëè÷èíû çàòðàò íà îáåñïå-
÷åíèå íîðìàòèâà è çàäàâàåìîé âåðîÿòíîñòè.

Âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì 2-õ âûøå ðàññìîòðåííûõ ìåõàíèçìîâ
íîðìàòèâîâ ðàñõîäà i-ãî âèäà òîïëèâà íàä âå-
ëè÷èíîé ðàñõîäà òîïëèâà Î

Ò
 íà ðàññìàòðèâàå-

ìîì ìàðøðóòå îïðåäåëÿþòñÿ
 Ñåáåñòîèìîñòü ïàññàæèðñêèõ àâòîáóñíûõ ïå-

ðåâîçîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüþ

Ñ
ïï

 = Ñ
çîäñ

 + Ñ
çò

 + Ñ
ñì

 + Ñ
òîèòð

 + Ñ
ø
 +

+Ñ
àì

 + Ó
 
+ Ñ

íð                                        
(16)

ãäå Ñ
ïï

 � ñåáåñòîèìîñòü ïàññàæèðñêèõ ïåðå-
âîçîê; Ñ

çîäñ
� îñíîâíàÿ, äîïîëíèòåëüíàÿ, çàðïëà-

òà âîäèòåëåé è îò÷èñëåíèÿ íà èõ ñîöèàëüíîå ñòðà-
õîâàíèå; Ñ

çò
 � çàòðàòû íà àâòîìîáèëüíîå òîïëè-

âî; Ñ
ñì

 � çàòðàòû íà ñìàçî÷íûå ìàòåðèàëû; Ñ
ø

çàòðàòû íà âîññòàíîâëåíèå è ðåìîíò èçíîøåííûõ
øèí; Ñ

òîèòð
� çàòðàòû íà Ò è ÒÐ àâòîáóñîâ; Ñ

àì
 �

àìîðòèçàöèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà; Ó � âåëè÷èíà
óùåðáà âîçìåùàåìîãî ïðåäïðèÿòèåì îò çàãðÿç-
íåíèé, ïîñòóïàþùèõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ îò-
ðàáîòàâøèìè ãàçàìè; Ñ

íð
 � íàêëàäíûå ðàñõîäû.

Ñåáåñòîèìîñòü ïàññàæèðñêèõ àâòîáóñíûõ ïå-
ðåâîçîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüþ

 Ñ
ïïj

 = Ñ
çîäñ*

ê
â
+ Ñ

çò*
ê

ò
 + Ñ

ñì*
ê

ñì
 +

+Ñ
òîèòð*

ê
òî 

+ Ñ
ø*

ê
ø
 + Ñ

àì*
ê

à
 + Ó

*
ê

ý 
      (17)

ãäå ê
â
� êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè ìàðøðóòà, îòðà-

æàþùèé òÿæåñòü òðóäà âîäèòåëÿ; ê
ò
 � ñëîæíîñòü

ìàðøðóòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÝÐ; ê
ñì

 � ñëîæíîñòü
ìàðøðóòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäà ñìàçî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ; ê

òîòð
 � êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè ìàðø-

ðóòà ñ ïîçèöèè íàäåæíîñòè àãðåãàòîâ è óçëîâ àâ-
òîáóñà; ê

ø
 � êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè j-òîãî ìàð-

øðóòà ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà øèí;
ê

à
 � êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè ìàðøðóòà ñ ïîçèöèè

âåëè÷èíû àìîðòèçàöèîííûõ îò÷èñëåíèé; ê
ý
 � êî-

ýôôèöèåíò ñëîæíîñòè ìàðøðóòà ñ òî÷êè çðåíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàññàæèðñêèõ ïåðå-
âîçîê ïî êðèòåðèþ ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.
Ìàðøðóòíàÿ ñåòü ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê âêëþ-
÷àåò Ì

ïï
 âêëþ÷àåò íàáîð ìàðøðóòîâ (Ì

1
, Ì

2
,.. Ì

n
).

Íà ìàðøðóòå íàõîäÿòñÿ «à» ñðåäñòâ ñ îïðå-
äåëåííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è ýêîëîãè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè: Ï

à
 � âìåñòèìîñòü àâòîáóñà; Ò

ià

� âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ íà i-òîì ìàðøðóòå
(i=1, n; à =1, m). Íåîáõîäèìûé îáúåì ïàññàæèð-
ñêèõ ïåðåâîçîê N

ïï
 íà i-òîì ìàðøðóòå ìàðøðóò-

íîé ñåòè Ì
ïï

 .
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëè: Õ

inà
, ïðåä-

ñòàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî ïàññàæèðñêèõ àâòîòðàí-
ñïîðòíûõ ñðåäñòâ à-òèïà, ïðèíàäëåæàùèõ n-íîìó
ïàññàæèðñêîìó ïðåäïðèÿòèþ, îáñëóæèâàþùåìó
i-òûé ìàðøðóò. Èìåþùååñÿ â íàëè÷èè êîëè÷åñòâî
àâòîáóñîâ X

ka
. Â ýòîì ñëó÷àå in = 1, ð.

Òîãäà çàäà÷à ìèíèìèçàöèè âûáðîñà âðåäíûõ
âåùåñòâ íà ìàðøðóòíîé ñåòè Ì

ïï
 ïðè óäîâëåòâî-

ðåíèè ñïðîñà â òðàíñïîðòíûõ óñëóãàõ ñîñòàâèò

minXTmax ina

p

n

m

a
ia →∑∑                (18)

,NXÏ ggina

p

n

m

1a
ñ ≥∑∑

=
 i =1, t             (19)

na

t

1i
ina XX ≤∑

=
 n =1, p; a = 1, m          (20)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ
àâòîáóñàìè ïðè âûïîëíåíèè ïàññàæèðñêèõ ïå-
ðåâîçîê ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûáðîñà

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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âðåäíûõ âåùåñòâ àâòîáóñíûì ïàðêîì ïðè óäîâ-
ëåòâîðåíèè ñïðîñà íàñåëåíèÿ â òðàíñïîðòíûõ
óñëóãàõ. Ïóñòü â îïðåäåëåííîì ðåãèîíå îïòè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî àâòîáóñîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ
âûïîëíåíèÿ òðàíñïîðòíîé ðàáîòû À, ñîñòàâëÿ-
åò N

i
, ãäå i=1, 2... 3...m.
Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííîãî îáúåìà

òðàíñïîðòíîé ðàáîòû À
1
 êàæäûé àâòîáóñ âû-

äåëÿåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó âåëè÷èíó âðåäíûõ
âåùåñòâ q

i
,, âëèÿþùóþ íà îáùåå çàãðÿçíåíèå M

j

ãäå j=1, 2... q
i

Ìàññó âûáðîøåííûõ âðåäíûõ âåùåñòâ M
j

àâòîáóñàìè N
i
 çà ðàñ÷åòíûé ïåðèîä τ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü ìàòðèöåé à
ij.
 Ê îñíîâíûì ñîñòàâ-

ëÿþùèì åå ôàêòîðàì îòíåñåíû:
N – êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ðå-

ãèîíå;
Ï – ðåæèìû ðàáîòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ;
Ä – óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñ-

ïîðòíûõ êîììóíèêàöèé;
K è n � êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è òèï

ïàññàæèðñêèõ àâòîáóñîâ;
Ò

ó
 – óðîâåíü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä-

âèæíîãî ñîñòàâà;
Â � êâàëèôèêàöèÿ âîäèòåëåé è òåõíè÷åñêî-

ãî ïåðñîíàëà;
l � ïðîáåã àâòîìîáèëÿ èëè ñóììàðíûé ïðî-

áåã àâòîáóñíîãî ïàðêà.
Âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ M

j
 àâòîáóñíûì

ñîñòàâîì N
i
 ïðè âûïîëíåíèè ïàññàæèðñêèõ ïå-

ðåâîçîê çà ïåðèîä τ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí
çàâèñèìîñòüþ

jinin

i n

inj qlTNM ⋅= ∑∑∑
 
             (21)

Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà àâòîáóñíîãî ïàð-
êà, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíûé
âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè âûïîëíåíèè çà-
äàííîãî îáúåìà ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê â ðå-
ãèîíå, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

QSN
m

1i
iîï ∑

=
=                           (22)

è óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì

∑aij jMQ f 0QN j f≥               (23)

ãäå i=1,2,..., m; j=1,2,...,q
i
, Q – ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíîå êîëè÷åñòâî îäíîòèïíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ â ðåãèîíå; S

i
 � ñòîèìîñòü àâòîáóñíîãî

ïàðêà ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-
òîðîâ. Äàííàÿ ôîðìóëà ïðè îïðåäåëåííûõ äî-
ïóùåíèÿõ è îãðàíè÷åíèÿõ ïîçâîëÿåò îöåíèòü íà

ðàçëè÷íîì óðîâíå âåëè÷èíó âûáðîñà âðåäíûõ
âåùåñòâ.

jinin

i n

inj qlTNM ⋅= ∑∑∑                
 
(24)

QSN
m

1i
iîï ∑

=
=                          (25)

∑aij jMQf 0QN j f≥                (26)

∑
=

−=
n

1i
i2ïí1ïí CÑÝ                    (27)

Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíûõ ïî-
òîêîâ íà âûáðîñ ÂÂ. Èíòåíñèâíîñòü äîðîæíî-
ãî äâèæåíèÿ (ÄÄ), ïëîòíîñòü ÄÄ è îäíîðîä-
íîñòü òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííî âëè-
ÿþò íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ. Â óñëîâèÿõ
ðàçâèâàþùåéñÿ àâòîìîáèëèçàöèè èíòåíñèâ-
íîñòü äîðîæíîãî äâèæåíèÿ èìååò òåíäåíöèþ ê
íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ. Åæåãîäíûé ïðèðîñò
èíòåíñèâíîñòè ÄÄ ñîñòàâëÿåò 5-10%. Â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ îíà äîñòèãàëà ïðåäåëüíîãî óðîâ-
íÿ. Ïîñëåäíåå íåèçáåæíî âåäåò ê çàìåòíîìó
óâåëè÷åíèþ âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîðîæíîé ñåòè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ è ëè-
ìèòèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîé ñèñòå-
ìû. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ íà íàïðÿæåííûõ ìàãèñòðàëÿõ êðóï-
íûõ ãîðîäîâ äîñòèãëà 800-1000 àâò/÷, â òî âðåìÿ
êàê çà ðóáåæîì â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé è ñîâåðøåí-
íîé äîðîæíîé ñåòüþ îíà ïðåâûøàåò 1500 àâò/÷
íà îäíó ïîëîñó. Ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îêèñè
óãëåðîäà, ðàñõîäîì òîïëèâà è èíòåíñèâíîñòüþ
ÄÄ ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü. Ïîâûøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ÄÄ ñ 600, äî 1200 àâò/÷ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì îêèñè óãëåðîäà ïðèìåð-
íî â òðè ðàçà, ò. å. ñ 0,04 äî 0,11%.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà öåëåñîîáðàç-
íî ïåðåðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ
íà íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ìàãèñòðàëÿõ, ÷àñòè÷-
íûé èëè ïîëíûé çàïðåò âúåçäà îòäåëüíûõ âè-
äîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â óïîìÿíóòóþ ÷àñòü
ãîðîäà, ñòðîèòåëüñòâî îáúåçäíûõ äîðîã è ìà-
ãèñòðàëåé ñêîðîñòíîãî òèïà.

Âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ è ðàñõîä òîïëèâà â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ ïðàâèëüíûì âû-
áîðîì è ïîñëåäóþùèì ïðîãíîçèðîâàíèåì èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Åå âëèÿ-
íèå íà ýôôåêòèâíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äàæå ïðè îäè-

Åðîõîâ Â.È., Áîíäàðåíêî Å.Â. Âëèÿíèå äîðîæíûõ ôàêòîðîâ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ...
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íàêîâîé ñðåäíåé âåëè÷èíå âåñüìà çàìåòíî.
Ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ó àâòîìîáè-

ëÿ ñðåäíåé ãðóçîïîäúåìíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñêî-
ðîñòè ðàâíîé 25 êì/÷. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýêî-
íîìè÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ íå ìîæåò áûòü ïðè-
íÿòà çà îïòèìàëüíóþ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ è îñîáåííî íà ìàãèñòðàëÿõ (ìåæäóãî-
ðîäíûõ) âîçðàñòàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîäâèæ-
íîãî ñîñòàâà è ñíèæàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
ñåáåñòîèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà â öåëîì.
Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà.

Îïòèìàëüíàÿ ýêîíîìè÷íàÿ (ñ ó÷åòîì òðàíñ-
ïîðòíîé ðàáîòû è âðåìåíè) ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
60-65 êì/÷. Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ñðåäíåé
ãðóçîïîäúåìíîñòè ñ íåâûñîêèìè ñêîðîñòÿìè
(25� 30 êì/÷) ðàñõîä òîïëèâà (ñ ó÷åòîì ôàêòîðà
âðåìåíè) íà åäèíèöó ïóòè óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà-
òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé ýêîíî-
ìè÷íîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïòèìàëüíàÿ ýêîíîìè÷-
íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 2/3 îò
ìàêñèìàëüíîé åå âåëè÷èíû.

Äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé îïòèìàëüíàÿ
ýêîíîìè÷íàÿ ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå
80-90 êì/÷. Ïðè ýòèõ ñêîðîñòÿõ àáñîëþòíûé
ðàñõîä òîïëèâà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 9,0 äî
13,5 ë/100 êì. Ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ 30-35 êì/÷ ðàñõîä òîïëèâà íà ïåðåâîçêó
îäíîãî ïàññàæèðà âîçðàñòàåò â 1,9-2,7 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ.
Ïîýòîìó ïîâûøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ïðè-
áëèæåíèå åå ê îïòèìàëüíîé îòíîñÿò ê íàèáî-
ëåå âàæíûì ìåðîïðèÿòèÿì ïî ýêîíîìèè òîïëè-
âà ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ñèñòåìû ÄÄ.

Óâåëè÷åíèå íà êàæäûé 1,0% ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ â äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ îò 20 äî 40 êì/÷
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ îäèíî÷íîãî
àâòîìîáèëÿ ñóììàðíûé âûáðîñ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ âåäåò ê ñíèæåíèþ íà 0,6%, à ïðè âåëè÷èíå
ñêîðîñòè ñâûøå 40 êì/÷ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ
êàðòèíà � óâåëè÷åíèå âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ
íà 0,9%. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðóçî-
âîãî àâòîìîáèëÿ ñðåäíåé ãðóçîïîäúåìíîñòè ñ
êàðáþðàòîðíûì äâèãàòåëåì ñ 20 äî 60 êì/÷
óìåíüøàåò âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ ÑÎ ñ 80 äî
27 ã/êì, à ÑÍ � ñ 10 äî 5,8 ã/êì. Ìèíèìàëüíûé
âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëü-
íûì ðàñõîäîì òîïëèâà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé.

 Àíàëèç ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ðàáîòå

äâèãàòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ
íà ýòîì ðåæèìå âîçðàñòàåò â 2,1 ðàçà, à íà ðå-
æèìàõ ïðèíóäèòåëüíîãî õîëîñòîãî õîäà âûáðîñ
ÑÎ â 1,6-1,9 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
óñòàíîâèâøèìèñÿ ðåæèìàìè. Ðàöèîíàëüíàÿ
îðãàíèçàöèÿ òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà ñïîñîá-
ñòâóåò ñîêðàùåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáî-
òû àâòîìîáèëÿ íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà,
óñêîðåíèÿ è çàìåäëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò â
öåëîì ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðîñà âðåäíûõ
âåùåñòâ íà åäèíèöó òðàíñïîðòíîé ðàáîòû èëè
ïåðåâîçêó îäíîãî ïàññàæèðà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ÄÄ íà ðàñõîä òîïëèâà
è âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ àâòîìîáèëåé â ïîòîêå
ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíè÷íûìè òðàíñïîðòíûìè
ñðåäñòâàìè èìååò áîëåå ñëîæíûé è íà ïåðâûé
âçãëÿä íåîáû÷íûé õàðàêòåð. Ïî ìåðå ðîñòà èí-
òåíñèâíîñòè ÄÄ ðàñõîä òîïëèâà âíà÷àëå çàìåòíî
ñíèæàåòñÿ, à çàòåì âîçðàñòàåò. Ïîäîáíóþ íåòðà-
äèöèîííóþ çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàñòåò è
èíòåíñèâíîñòü ÄÄ. Âçàèìîäåéñòâèå àâòîìîáèëÿ
ñ òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî
äâèæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì.
Ê ïðåâàëèðóþùèì ôàêòîðàì ñëåäóåò îòíåñòè íå-
ðàâíîìåðíîñòü ÄÄ, çàâèñÿùåé â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îò ñèñòåìû ñâåòîôîðíîé ñèãíàëèçàöèè.

Êëàññèôèêàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ÄÄ ïî êðèòå-
ðèþ ýôôåêòèâíîñòè òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ è
âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñâîáîäíîå äâèæåíèå äî
100 àâò/÷, íàñûùåííîå äâèæåíèå 100-200 àâò/÷,
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü 250-500 àâò/÷, èíòåíñèâ-
íîå äâèæåíèå 750-1000 àâò/÷ è ñêîðîñòíîå äâè-
æåíèå ñâûøå 1000 àâò/÷.

Â êðóïíûõ ãîðîäàõ (ñ íàñåëåíèåì ñâûøå 1,0
ìëí. ÷åë.) íà öåíòðàëüíûå ðàéîíû ïðèõîäèòñÿ
îò 15 äî 25% àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðî-
áëåìà ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì,
÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû çàìåòíà óñòîé÷èâàÿ òåí-
äåíöèÿ ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ÄÄ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ãîðîäà â ïðåäåëàõ îò 5 äî 10%. Ìåðîïðè-
ÿòèÿ æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ÄÄ â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ãîðîäà â öåëîì ìîãóò ñíèçèòü ðàñõîä òîï-
ëèâà äî 4-6% è âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ äî 5-
6%. Äîñòèæåíèå ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ïðåä-
ïîëàãàåò ñòðîãèé êîíòðîëü ðåãóëèðîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâà è òèïîâ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.

Ñòðóêòóðà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ äîðîæíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðè-
âåäåíà â òàáë. 6. Êîìïëåêñíûé êðèòåðèé, êîòî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Òàáëèöà 6. Ñòðóêòóðà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ

Óñëîâèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è 

êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé â ïîòîêå, 

% 
Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà 

 
ãîðîä 

 

ïðèãîðîä 

 

ìàãèñòðàëü 

 

Ëåãêîâûå àâòîìîáèëè: 

Èíäèâèäóàëüíûå 

Òàêñè 

 

45,3 

18,0 

 

37,0 

10,5 

 

34,0 

3,0 

Ãðóçîâûå àâòîìîáèëè: 

Êàðáþðàòîðíûå 

Äèçåëüíûå 

 

23,3 

4,7 

 

29,0 

0,2 

 

52,7 

0,5 

Ãàçîâûå 1,0 0,4 0,2 

Àâòîáóñû: 

Êàðáþðàòîðíûå 

Äèçåëüíûå 

 

0,0 

0,7 

 

13,5 

1,8 

 

10,3 

2,1 

Ïðî÷èå òðàíñïîðòíûå    

ñðåäñòâà 
1,0 1,6 1,2 

îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ âðåäíûõ âåùåñòâ â ñóì-
ìàðíóþ òîêñè÷íîñòü ÎÃ äàëåêî íåîäèíàêîâ.
Ïðè íåâûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáè-
ëåé ïðåîáëàäàåò âûáðîñ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ (ÑÎ è ÑÍ), à ïðè äâèæåíèè ñ âûñîêè-
ìè ñêîðîñòÿìè, íàîáîðîò, ïîâûøàåòñÿ âûáðîñ
îêèñëîâ àçîòà.

Ðåãóëèðîâàíèå äîðîæíîãî äâèæåíèÿ. Âûá-
ðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïðî-
õîæäåíèÿ àâòîìîáèëåì ïåøåõîäíûõ ïåðåõî-
äîâ, ðåãóëèðóåìûõ èëè íåðåãóëèðóåìûõ ïåðå-
êðåñòêîâ. Èç-çà íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äâè-
æåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ãîðîäà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé âûáðîñ
âðåäíûõ âåùåñòâ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îòäåëüíûìè ôèêñèðî-
âàííûìè ïåðåãîíàìè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãî-
ðîäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 250-400 ì. Íàëè÷èå
îäíîãî ïåðåêðåñòêà ïà ìàãèñòðàëè ñ 5-ïîëîñò-
íûì äâèæåíèåì ñ òðàäèöèîííûìè ñðåäñòâàìè
ðåãóëèðîâàíèÿ âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàñ-
õîäó òîïëèâà òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì äî 200 êã/
÷ è ñîçäàåò îïðåäåëåííóþ íàãðóçêó íà îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Êîëè÷åñòâî (ïëîòíîñòü) òðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ, äâèæóùèõñÿ â ïîòîêå (ïà÷êå), äî-
ñòèãàåò 130-140 åä., ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîèçìåðè-
ìî ñ äëèíîé îòäåëüíûõ ïåðåãîíîâ ìåæäó ïåøå-
õîäíûìè ïåðåõîäàìè èëè ïåðåêðåñòêàìè â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ãîðîäà. ×àñòûå è ïðîäîëæè-
òåëüíûå îñòàíîâêè ïåðåä ñâåòîôîðàìè èëè ïå-
ðåä ïåðåêðåñòêàìè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íà âû-
ïîëíåíèå åäèíèöû òðàíñïîðòíîé ðàáîòû ðàñ-
õîäóþò òîïëèâà íà 40-50% áîëüøå, ÷åì ïðè áåñ-
ïðåïÿòñòâåííîì äâèæåíèè. Íàëè÷èå ïåøåõîä-
íîãî ïåðåõîäà íà ìàãèñòðàëè ñ 5-ïîëîñèûì äâè-
æåíèåì, ñ èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ 600 àâò/÷
ïî îäíîé ïîëîñå, âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó âûá-
ðîñó îêèñè óãëåðîäà 40 êã/÷, óãëåâîäîðîäîâ -
4,5 êã/÷ è îêèñëîâ àçîòà � 6,7 êã/÷. Ýòî åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü óëó÷øåíèÿ îð-
ãàíèçàöèè òðàíñïîðòíîãî ïðîöåññà.

Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò
îäíîãî ïåøåõîäíîãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíóþ âåëè÷èíó. Ïîýòîìó îñóùåñòâëåíèå ìå-
ðîïðèÿòèé ïî ðåãóëèðîâàíèþ äîðîæíîãî äâè-
æåíèÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèé óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
àòìîñôåðû, íå âñåãäà ìîæåò áûòü îïðàâäàíî. Îð-
ãàíèçàöèÿ áåçîñòàíîâî÷íîãî äâèæåíèÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ ýòèì ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ äîðîæíî-
òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé, óìåíüøåíèþ
øóìà è ñíèæåíèþ ðàñõîäà òîïëèâà. Ñðîê îêó-
ïàåìîñòè ïîäîáíîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ìåðîï-

ðûé êàê ôóíêöèÿ õàðàêòåðèçîâàë áû îäíîðîä-
íîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ïîêà íå ðàçðàáîòàí. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
îäíîðîäíîñòè ïîòîêà íàìè ïðèíÿò óñëîâíûé
ïîêàçàòåëü � êîëè÷åñòâî ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé
íà ìàãèñòðàëè.

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ãðóçîâûå àâòîìîáè-
ëè îêàçûâàþò íà ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñ âðåä-
íûõ âåùåñòâ òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì â ãîðîäñ-
êèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, à ìåíüøåå íà òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàãèñòðàëÿõ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïå-
öèôèêîé äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.

Ñòðóêòóðà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â ÷àñû
ïèê ñóùåñòâåííî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ. Êîëè÷å-
ñòâî ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé (â òîì ÷èñëå è òàê-
ñè) â ïîòîêå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è ïðèëåãàþ-
ùåé ê íåé ÷àñòè ãîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25%,
à àâòîáóñîâ íà 23%. Êîëè÷åñòâî ãðóçîâûõ
àâòîìîáèëåé ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ íà 32%.

Çàêîíîìåðíîñòü âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ
òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñ-
òè è èíòåíñèâíîñòè ÄÄ íîñèò áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð. Òàê, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ïîòîêîâ â ÷àñû ïèê óìåíüøàåòñÿ íà 60% è
áîëåå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñðåäíåñòàòè-
ñòè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ïðè íåâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
äâèæåíèÿ (äî 40 êì/÷) âûáðîñ ÑÎ â 1,46-2,2 ðàçà
è ÑÍ â 2,1-2,3 ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-
íèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ãîðîäñêîãî äâè-
æåíèÿ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ ðåøàþùåå
âëèÿíèå îêàçûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü äîðîæíî-
ãî äâèæåíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèâàòü âåëè-
÷èíîé ñóììàðíûõ óñêîðåíèé èëè çàìåäëåíèé íà
1 êì ïóòè. Óâåëè÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè äîðîæ-
íîãî äâèæåíèÿ âåäåò ê ðîñòó ñóììàðíîãî âûá-
ðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ íà 3,5%. Ïðè ýòîì âêëàä

Åðîõîâ Â.È., Áîíäàðåíêî Å.Â. Âëèÿíèå äîðîæíûõ ôàêòîðîâ íà âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ...
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ðèÿòèÿ íà òðàíñïîðòíîé ìàãèñòðàëè � ïîëãîäà.
Áîëüøèíñòâî ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ èñïîëüçóþò ôèêñèðîâàííûå ñõåìû
ñèãíàëèçàöèè. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â
öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ êîëè÷åñòâî îñòàíîâîê íà
1 êì ïóòè ñîñòàâëÿåò 1,22, â ïðèãîðîäå � 0,95 è
íà ìåæäóãîðîäíåé ìàãèñòðàëè � 0,86.

Âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò
îïåðàòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äîðîæíûì
äâèæåíèåì, ðàáîòàþùèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Ðåæèì ðàáîòû ñâåòîôîðîâ â ýòîì ñëó-
÷àå ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ èíòåíñèâíîñòüþ
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ. Ïîäîáíîå ðåãóëèðîâàíèå
ÄÄ â êðóïíûõ ãîðîäàõ îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷å-
íèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ìàãèñòðàëåé íà
20-25%, óìåíüøàåò íà 15-20% çàäåðæêè òðàíñ-
ïîðòà íà ïåðåêðåñòêàõ. Àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâ-
ëåíèå äîðîæíîé ñèãíàëèçàöèåé ïîçâîëÿåò áî-
ëåå ýôôåêòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà óìåíüøåíèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ, ÷åì ñèñòåìà ñèãíàëèçàöèè
ñ ôèêñèðîâàííûì âðåìåíåì.

Íàèáîëåå âðåäíîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðî-
íû àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïîäâåðæåíà ãî-
ðîäñêàÿ ñðåäà âî âðåìÿ ïèêîâîé íàãðóçêè. Â
áîëüøèíñòâå êðóïíûõ ãîðîäîâ íàáëþäàþòñÿ
äâà òàêèõ ïåðèîäà åæåäíåâíî. Õîðîøèå ðåçóëü-
òàòû äàåò îðãàíèçàöèÿ ñïåöèàëüíûõ àâòîáóñ-
íûõ ïîëîñ â êðóïíûõ ãîðîäàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü âäâîå âðåìÿ ïðîåçäà è íà 60% ñíè-
çèòü ðàñõîä òîïëèâà è âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ.
Óðîâíè âðåäíûõ âûáðîñîâ íà äîðîãàõ ñ àâòî-
áóñíûìè ïîëîñàìè íà 20% íèæå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàãèñòðàëÿìè áåç àâòîáóñíûõ ïîëîñ â ÷àñû
ïèêîâîé íàãðóçêè. Âîäèòåëÿì ëåãêîâûõ àâòî-
ìîáèëåé ñ òðåìÿ è áîëåå ïàññàæèðàìè ðàçðå-
øàåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ àâòîáóñíîé ïîëîñîé, íî
òîëüêî íå â ÷àñû ïèêîâîé íàãðóçêè.

Îðãàíèçàöèÿ ïåðåâîçîê. Ãðóçîâûå àâòîìîáè-
ëè è àâòîïîåçäà ïîòðåáëÿþò îêîëî 60%÷ òîï-
ëèâà. Íà äîëþ àâòîìîáèëåé èíäèâèäóàëüíûõ
âëàäåëüöåâ ïðèõîäèòñÿ 7% òîïëèâà, ïîòðåáëÿ-
åìîãî íà àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ àâòîìî-
áèëåé ñîñòàâëÿåò 18%. Ïðè íåîïòèìàëüíîé
îðãàíèçàöèè ïåðåâîçîê è íåðàöèîíàëüíîì èñ-
ïîëüçîâàíèè ãðóçîïîäúåìíîñòè ÊÏÄ àâòîìî-
áèëåé ñóùåñòâåííî íèæå ïîòåíöèàëüíûõ èõ
ñâîéñòâ. Ïîýòîìó íà åäèíèöó òðàíñïîðòíîé
ðàáîòû èëè ïåðåâîçêó ïàññàæèðà ðàñõîäóåòñÿ
áîëüøå òîïëèâà è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âûáðà-
ñûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåäíûõ âåùåñòâ.

Óâåëè÷åíèå ãðóçîïîäúåìíîñòè àâòîìîáèëÿ
ñðåäíåé ãðóçîïîäúåìíîñòè ñ γ=1,0 äî 1,9 (èñïîëü-

çîâàíèå ïðèöåïà) îáåñïå÷èâàåò â ðåàëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ýêîíîìèþ òîïëèâà ïî îò-
íîøåíèþ ê íîðìå äî 40% è ñíèæàåò óäåëüíûé
âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ â 1,5-2,2 ðàçà.

Âûáðîñ âðåäíûõ âåùåñòâ çàâèñèò îò ãðóçî-
ïîäúåìíîñòè è ñîáñòâåííîãî âåñà àâòîòðàíñïîð-
òíûõ ñðåäñòâ. Çàâèñèìîñòü âûáðîñà âðåäíûõ âå-
ùåñòâ îò ìàññû àâòîìîáèëÿ áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Âûâîäû è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
Ðàçðàáîòàí ìåòîä îáîñíîâàíèÿ ïðåäñòàâè-

òåëüíîñòè ìàðøðóòà, ó÷èòûâàþùèé âåðîÿò-
íîñòü ïåðåõîäà îò îäíèõ çíà÷åíèé óêëîíîâ äî-
ðîãè ê äðóãèì. Â îñíîâó ðàçðàáîòàííîãî ìåòî-
äà ïîëîæåí àïïàðàò òåîðèè Ìàðêîâñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ïðèìåíåíèå àïïàðàòà Ìàðêîâñêèõ ïðî-
öåññîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàêðîïðîôèëÿ àâòî-
ìîáèëüíîé äîðîãè ïîçâîëÿåò ïóòåì èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå
ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àâòîìîáèëüíîé äîðîãè
íà ðåæèìû ðàáîòû àâòîáóñîâ.

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷-
íîñòü, ïîçâîëèë âûÿâèòü èç èõ ÷èñëà ôàêòîðû,
îïðåäåëÿþùèå ðàñõîä áåíçèíà è äèçåëüíîãî
òîïëèâà àâòîáóñàìè ïðè äâèæåíèè íà ãîðîäñ-
êèõ ìàðøðóòàõ.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè ñîöèàëüíî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî óùåðáà, ïîçâîëÿþùèé êîìïëåêñíî
ó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì ñòî-
èìîñòíîãî âûðàæåíèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæå-
íèþ òîêñè÷íîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, óìåíü-
øåíèþ øóìà è ñíèæåíèþ ÄÒÏ. Êîìïëåêñíûé
ïîäõîä ïðåäóñìàòðèâàåò ó÷åò âñåõ ìàòåðèàëü-
íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò, à òàêæå îöåí-
êó ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî âñåì ñìåæ-
íûì îòðàñëÿì íàöèîíàëüíîé ýêîíîìèêè.

Îïðåäåëåí è îáîñíîâàí âûáîð ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ôàêòîðîâ, íàèáîëåå ïîëíî îïðåäåëÿþùèõ
ðàñõîä äèçåëüíîãî òîïëèâà àâòîáóñàìè íà ãîðîä-
ñêèõ ìàðøðóòàõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èíôîðìàòèâ-
íîñòè è äîñòóïíîñòè àâòîáóñíûì ïàðêàì.

Îïðåäåëåíû è îáîñíîâàíû äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ôàêòîðîâ õàðàêòåðèçóþùèå èõ ïîêàçàòåëè, ïîä-
ëåæàùèå èíñòðóìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðè
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè ãàçîäèçåëüíûõ àâòîáóñîâ.

Ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ è ïîëó÷åíû êî-
ëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îöåíêè ñëîæíîñòè
ìàðøðóòîâ ïàññàæèðñêèõ àâòîáóñíûõ ïî êðè-
òåðèþ ñëîæíîñòè ìàðøðóòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ íà
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