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Изложены состояние н теllденцин развития пасса
жирских перевозок на отечественных метрополитенах. 

Особое внимание уделено изучению спроса на услуги 
МСТРОПОJlитена, освещены закономерности формирова
ИИIl и распределеНИIl пассажирских потоков. Приведе
ны nокаэатс.,и перевозок и качества оБCJIуживания 
пассажиров. ОписаriЫ методические приемы определе
иия размеров движения поездов и рассмотрены ВОПРОСЫ 

оцеюш эффеКТI!DНОt'l1! орган.иэгции переlЮЗDК. 
длll инженерно·технических работников, занима1Q

щихся вопросами эксплуатации, планировання и ПРОСК

тирования метроnолитеНQ!3. Может быть использована 
специалистами городского и пригородного железнодо

рожиого транспорта, а также специалистами в области 
градостроrrтельства. 
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ОТ АВТОРА 

Назначение метрополитена - удовлетворять потребно
сти населения ropOlla в передвижениях. При этом предостав
ляемые им услуги ДОЛЖНЫ быть высокого качества, что озна
чает экономию времени на передвижения по сравнению с 

другими видами транспорта и комфорт. Естественно, должна 
быть гарантированз и абсолютная безопасность пассажиров. 

Несмотря на перспективность метрополитенов в крул~ 
ныx городах нашей страны, научно-методические попросы 
организации переВОЗ0К на них разработаны слабо. Одна из 
причин этого - недостаточная изученность уже сложив

шихея. а также перспективных пассажиропотоков. Между 
тем особенности их возникновения, тендеIЩИИ и закономер
ности формирования и распределения во времени и прост
ранстве - основа планирования, проектирования, эксплуа

тации и экономики городского пассажирского транспорта, 

в ТОМ числе и метрополитенз. 

Цель настоящей книги - систематизация данных о пере
ВОЗК8.х и анализ перевозочного процесса и путей его совер
шенствования, изложение научного подхода к разработке 

методов рациональной организации перевозок пассажиров. 
Особое внимание уделено изучению пассажиропотоков, 

показате.лям пассажирских перевозок и качеству обслу
живания пассажиров. 

В книге использованы статистические данные, материа
лы талонных и оперативных обследований, а также П04 

часовых учетов пассажиропотоков, проведенных на метро

политенах в последние годы, результаты исследований ав
тора, а также труды научно-исследовательских институтов 

и организаций, опубликованные в печати. 
Автор не претендует на совершенство и з.аконченность из

ложенной в книге методики. Напротив, необходимо продол
жать поиски путей к совершенствованию организации пас
сажирских перевозок на метрополитене, широко используя 

для этого экономика-математические методы и элеJ<ТРОННО· 

вычислительную технику. 
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1. ВНУТРИГОРОДСКИЕ 
ПА.сс.Аж .... РсКuЕ ПЕРЕВОЭЮ1 
И РОЛЬ МЕТРОПОЛИТЕНА 

1. Характеристика н учет перевозоlC 

В СССР в 1980 г. различными видами ТРЭlIспорта общего 
If !fеобщего пользоnaния перевезено во всех сообщениях бо
лее 85 млрд. пассажиров и выполнен пассажирооборот око
ло 1379 млрд. l1ассажиро-км. В среднем каждый житель на
шей страны совершил 321 поездку, в том числе во внутри
городском сообщении 235, и «наездил» 5,1 ТЫс. км (В горо
дах 1,7 тыс. км). На долlO внутригородского сообщения при
ходится 3/4 всех перевезенных пассажиров и одна треть пас
сажирооборота. В городах СССР перевезена 65 млрд. пас
сажиров с общим пассажироо60РОТОМ 480млрд. пассажиро-км 
(без учета беслл:атны>: перевDЭОК} I1БJ. Средняя даль
ность поездок пассажиров составила 7.4 км (В 1940 г. -
4,9 км). 

РаЗБити.е транспор"з и качество его услуг зависят от 
транспортной политики, проводимой В стране и в каждом 
городе. Например, в США при жесткой .конкуренции между 
видами транспорта развитие его идет по пути безудержной 
автомобилизации. Перенасыщенность улиц и магистралей 
подвижным составом (В ОСНОВНОМ частиого пользования) 
паралиэует движение и синжзет скорости до уровня пеше· 

ходных. Шум И загазованность городов отражаются на здо
ровье их жителей. В Советском Союзе предпочтение отдает
ся видам массового трацспорта общего пользования. Толь
ко так можно наиболее полно удовлетворить потребности 
населения. Главное в решении проблемы передвижения иа
СeJiения в крупных городах вместе с их пригородами раз

витие сети рельсовых ВИДОВ электрического транспорта, ко

торая должна работать !{8К единая, ПРОЧНО увязанная и чет
ко скоординированная система. 

В 1940 г. решаЮЩИМIi видами транспорта были трамвай в 
городах и железные дороrи в дальнем и пригородном сооб
щениях. За последующие 40 лет ЛРОИЗОШJlИ значительные 
ИЗменения В структуре переВОЗ0К (табл. 1). Первенствующим 
4: 

ВИДОМ транспорта во ВНУТРИГОРОДСКОМ сообщении страны 
стал автомобильный транспорт, и прежде Beero автобусы 
общегопользоваиия. Надолюпоследнего в 1980 г. ПРИХОДИ
лось 23,3% объема работы в пассажиро-километрах И 48,9 % 
перевезенных пассажиров. Троллейбус 1I трамваи переnозят 
вместе свыше 24% пассажиров, выполняя при этом 10,7% 
общего пассажирооборота. Завоевывают все большую по
пулярность автомобили-такси и индивидуальные автомо

били. Доля трамвая: в перевозках упала с 83.1 до 11.7%. Мед
ленно развивается речной и морской транспорт. 

Таблица 

Структура 8ltутриrородс.ких пассажирских перевозок в ссср 

П&<:са.жнрооборот. % Чксло Ilере:веэеНl!bIX 
пассажиров. % 

Вид траЦ(ЩlР't8 

197011980 1940 195011960119701198j) 1940 \ 1960\1960 
г. Г, г. 1". Г. Г. г. т. г. г. 

Железнодорожный 2,9 3.0 1,4 1,5 1,3 3.4 1.1 2,2 1.5 1.1 
(без метрополите-

на) 
Автомобильный - 39,1 41,2 2з,3 5,4 5,4 43,7 48, I 48,9 
(автобусы общего 
ПОЛЬЗ0ва IIИ I!) 

0,2 0,1 0,1 Морскок - - - - - -
Речной 0,6 0,4 0.2 О, I 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 
Метрополитен 6,8 14,2 8,6 8,2 4,8 4,3 4,1 5,8 5,4 5,4 
Троллейбус 2,3 9,4 9,7 9,8 5,6 з.4 6,1 9.3 14.4 12,9 
Трамвай 87,1 71,2 24,0 12,9 5,1 83.1 82,229,3 17,6 11,7 
Легковые аll1'ОМО- 0,3 0,7 2,2 3,7 2,3 0,1 0,2 1,4- 1,8 2,1 
били - T3KCO!>lO-
торы 

ИндивндуаЛЬНE>lе - 1, [ 2,5 3,8 27,9 - 0,2 1,9 4.1 7,5 
автомобили 
Авroбусы м 111111- - - 5.3 11,5 25,6 - - 1,9 4, t 7,5 
стерс:тв и ве-

домств (необщего 
пользования) 

0,1 Легковые служеG- - - - - 0,1 - - - -
Iше; 8втомо(iили 
(общего пользова-

ния) 
Леrковые автомо- - 6,8 7.2 3,8 - - 4.3 2,9 2,7 
били министерств 

и ведомств (щ~об-
щего nальзоваllИЯ) 
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На железнодорожном транспорте часть поездок также 
совершае:гся в пред.елах города. СтаТИСТИl<а учитывает ИХ в 
составе пригороднorо сообщевня, особо не выделяя. хотя 
ОЮI составляют около 25% железнодорожных пригороДных 
переlЮ30К в стране. В крупных узлах удельный вес ВНУТРИ
городс!{их перевозок еще выше. так как Б них значитель

ная lIaCTb пригороДных линий расположена в черте города. 
т ак, Б границах Москвы находятся 83 железнодорожных ос
таиомgных пункта (станции, платформы), протяженность 
железнодорожных магистрал~й - 161 км - почти равна 
эксплуатационной длине линий метрополитена. Некоторая 
часть внутригородских переВОЗ0К пассажиров осуществля

ется поездами дальнего слеДования (по данным Иl(ТП 
доля перевозок в радиусе до 150 км - около 5%). 

В черте города некоторую часть пассажиров перевозят 
и автобусы пригородных маршрутов. Эти перевозки отно
сятся также к категории пригородных. Перевозки пассажи
ров автобусами общего пользования по отдельным заказам 
носят эпизодич:еекий характер (сезон пиоиерских лагерей. 
экскурсии и др.) и подразделяются на так называемые разо
вые Н почасовые. Статистика включает их в категорию ВНУТ
ригородских переВ090К. 

Статистических данных о поездках населения по городу 
В ведомственных автобусах (необщего пользования), в лег
ковых служебных автомобилях (общего пользования) и при
надлежащих министерствам и ведомствам (необщего поль
зования), на мотоциклах, мотороллерах и велосипедах нет. 
Потребность в этих перевозках определяют расчe:roм по Ме
тодическим указаниям, утвержденным Госпланом и ЦСУ 
СССР. 

Видная роль в общих перевозках пассажиров в городах 
страны принадлежит метрОПOJ1итену (табл. 2-4). это объ· 
ясняе:гся его высокой ПРОВОЗной способностью; нздежно
стью, безопасностью и точностью движения поездов, обеспе
ченных новейшими системами техники и автоматики; чет· 
костью и высоким уровнем культуры обслуживания пас· 
С8Жffров на станциях; комфортом; строгим порядком на 
станциях и Б поездах. 

Первая очередь первого в СССР ме:грополитена Мос-
ковского была откры�зз для движения 15 мая 1935 г. 
С тех пор протяженI'ЮСТЬ его линий и перевозки на НИХ "'рез· 
вычаЙIIО возросли. В 1936 г. метрополитен пере· 
возил за сутки 302,5 'Гыс. пассажиров, а в 1980 г. уже 
6 

Твблнuа 2 
Динамика пассажирских переВОЗ0К в Москве 

Вид транспорта 

Все IIHAbI траиспорта 
Метрополитен 
Наземные ВИДЫ транс-

порта: 

трамваА 
троллейбус 
автобус 

ж 
маршрутные такси 

елеэная дорога (виут-
ИГОРQДСl(не персеозки) ут 
erк08ыe автомоБИJlИ -
ИДИВИАуальиые, и 

с 

В 
твсииые, такси 

одинА транспорт 

ведом-

-
Пl!реВОЭЮI. 10.1111. пасса- Дoп~. % 

Ж~DОВ 

! 970 г. 1:975 r.I!980 г. 1970 r.I!975 r.119BO г. 

5248,6 6017,7 6322 100,0 100,0 100,0 
1628 1966 2318 31,0 32,7 36.7 
2955 3350 3157 56,3 55,6 49.9 

626 633 523 11,9 10,5 8.3 
785 910 806 15,0 15,1 12,7 

1519 1782 [787 28,9 29.6 28,3 
25 25 41 0,5 (},4 0,6 

265 270 335 5,1 4,5 5,3 

395 425 50В 1,5 7,1 8.0 

5,6 6,7 4,0 0,1 0,1 0,1 

6322,0 тыс., или В 21 раз больше. Ежегодный прирост су
ТОЧНЫХ перевозок составил В среднем 139,9 ТЫС. пассажиров. 
В 1936 Г. на каждую из 13 станций входило в среднем 8,5 тыс. 
пассажиров, в 1980 г. (115 станций) этот показатель увели
чился до 55,1 тыс. - в 6,5 раза. Эксплуатационная про'Гя
женность лнний (В ДВУХПУТНом исчислении) за зто время уве
личилась с 11,2 до 184,0 км (табл. 5). Интересно отмети'Гь. 
что объемы переВ030К удваrШ8ЛИСЬ через каждые 15-16 Лет. 
эксплуатационная длина линии ~ через 12-13 лет (рис.}) .• 

Таблица 3 
Структура пассажкрского TpallcnopTa 

в городах, имеющих метрополитен (1980 г.) 

дОIlН ТРЗIIС!10рrа, % 

АSТобус (общеrо 
ПереllеЗlfllО всеми 

ГОРОА видами транспо'Р-re. 

Метрополитен 
пользован ия), (nJ1A1'l!ble переаоэ!(н), 
"tpOJ!леАбус. мпи, пассажиров 

траМ1I8А 

Ленинград 24,1 75,9 2976,8 
Киев 18,2 81,8 1237,4-
Тбилиси 29,9 70,1 476,4 
Баку 25,7 74,3 547.9 
Харьков 20,6 79,4 848,5 
Ташкеит 11,2 88,8 663,4 



Таблица .. 

Эксплуатационная характеристика 
ЛЩIИIi Московского метрополитена (1980 г.) 

ЛИНИИ 

1{ировско-Фруи
зенская 

r ОРЬК()I:IСКО -3а-

а: ., 
" :с .. 
t 

161,40 34,0 28, 

161,90 42.0 35. 

5,5 

6,7 

16,2 22,4 

15,9 30,4 
м OCKBopeUKa я 
Арбатско-Покров
екая 

Кольцевая 
фнnевскзи 
1{ЗЛУЖСКQ- Риж
скан 

111,70 27.0 23.2 3,8 14,1 18,741,648,4 

12 121,62 29,0 23.7 5,3 18.3 19,440,149,1 
12 111,31 22,8 20,0 2,85 12,1 14.438,043,2 
2О 191,65 46,4 38,9 7,5 16,2 31',440.648,4 

):Кдановско
Краснопреснеи
ская 

Квлннинская 
МеТРОПОЛl!Тен 
цепом 

19 181,99 49,0 42,7 6.3 14,7 35,944,050,4 

6 52,28 14,5 12,8 1,7 11,1 11,447,253,4 
IJ 1151081,70264,7225,139,6 14,9 {84,О41,749,О 

а)Lз.J<.f1 А'9m"ТЫС.пйсс. 

иJO бiJflОН---I---r----+-

r;ю 50IJО Н--+---j---t--

lго ftlJOQ н--н---I----tz~'-

90 Joout+-:--+---:::;;W''--t-

60 2000 

30 1000 L...:-_...1.-_"':'-_...I....-_-'--_-'--_.LJ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Рис. 1. Динамика Т!еревоэок: 
а - 11 а Московском MeTp0I10JJI!T"I!"~ J - перевоэ· 
I(Н а среднем ~a СУТКН: '1 - 9КО::nJJУ8таЦИОНН8Я 
JU;fша: () - Ш. СТ~НЦНЯ"; J - ЖJl.аНQвскаR; '2-

i е!\СТII,I1ЬЩНКlfj 3 - кузыо!нккK 
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Таблица 5 

Темпы рос.та. перевОЗ0К н зксплуатацнокн.оА АЛННЫ 
лин.нК метропоnитеИОII СССР 

Лрнрост СреД!lеГОJl.оаые '" .- " 
темпы прцрос- =«a~ 

перевозок, зксплуатацн· та, % g. .. !Е 
ШIII. I!&cc.a· ОННО!! JI,IIяltы, """,,,, 
жиров им =:11 2 01t 

З., 
Период времеЮI ::1'" а а1С 

:i< • '" .. :.: 
t~ e~",: (1 t .. 1- ., .. а: '" ~~ 4.1"'~ <; tt<l: <:: " >...: 

x.~ 
.. ::10 =":а 

LQ LQ .. се ... 
""'" Q. "" " ... -.. "'", '" "' .. .. :.с .. 8"" :1 

'" .... .. .. .. с:: "'О ",,, 

I 
1950-1955 298,1 59,6 18,2 3,6 8,1 7,3 [6,6 
1955-1960 110,9 22,2 14,4 2,9 2,3 4,3 7,7 
1960-1965 290,8 58,2 34,2 6,8 5,1 7,7 8,5 
1965-1970 299,4 59,9 28,4 5,7 4,1 4,7 10,5 
1970-1975 338,3 67,1 26,3 5,3 З,В 3,5 12,8 
1915-1980 з51,9 10,4 19,5 3,9 3,3 2,3 18,1 
1980-1985 281,7 56,3 30,4 6,1 2,3 3,1 9,2 

(ожидэемые J 

I данные) 

I 
1955-1960 211,4 42,3 22,7 4,5 4,2 5,7 9,4 
1960-1965 504,2 100,8 53,1 10,6 7,6 9.4 9,5 
J965-1970 638.3 127,7 67,4 13,5 6,8 7,8 9,5 
1970-1975 681,5 136,3 59,4 11 ,9 5,4 5,0 11,5 
1975-1980 851,0 170.2 68,1 13,6 5,2 4.5 12,5 

Сейчас метрополитеи функционирует в восьми городах:' 
Москве. Ленинграде, Киеве, Тбилиси, Баку, Харькове. 
Ташкенте и Ереване (е 1981 г.). В ближайшее время он всту
ПИТ в строй в Минске (1984 г.), Горьком (1984 г.), Новоси
бирске (1985 г.). В 1985 г. в стране будет 11 городов с метро
политенами, а в 1990 г. 15 (табл. б). Эксплуатациоиная 
длина линий в ДВУХПУТНОМ исчислении к 1981 г, составляла 
342 км, к 1985 г. ОНа возрастет из 110 км, а в перспективе 
- еще на 184 КМ. Общая lJротяженность линий метропо
литеиов СССР составит около 650 I<M, Примерно в таких 
же соотношениях возрастут и перевозки. 

За рубежом меrрополитены функционируют в 53 горо
дах 25 стран (характеристиии некоторых из них даны в 
табл. 7). Общая протяженность их линий 2,9 тыс. КМ. ИЗ них 
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Город 

Москва 
ЛеННIlГРSJ1. 
К;иев 
Тбилиси 
Баку 
Харьков 
Ташкент 
Ереван 
МИНСК 
Горький 
Новосибкрск 
КуИбышев 
СвеРДЛО8СК 
Рига 
Днепропетровск 

Протяженность III(';ТРОПОJlнтеИОII. КМ 

198(! т. 

184.0 
6',8 
26,2 
18,0 
18,6 
17,3 
15.4 

198(-1985 rr, 

29,S 
J4,9 
6,8 
4,2 
6,7 
7,4 
5,5 

11,5 
8,б 
7,8 
6,4 

Таблица в 

в перспеfl.тиве 

З8,1 
28,1 
16,0 
8,0 
6,0 

11,0 
9,0 
а.о 
б.О 
4,Q 
6.0 

11,2 
11,5 
8,9 

11,8 

примерно 50% поД,э€много заложения. Сооружают, лроекти
руют и В ближайшие годы вступят в строй метрополитены 
еще в 25 городах. Наибольшая в мире эксплуатационная 
ДJlина, ПРИХОДSlщаяся на 1 МЛН. жителей, в Лондоне-
52,2 км, Нью-Йорке (такая же. как и в Москве) - 22-
24 км, в Токио 14,1 км. Заслуживает внимания и пзу· 
чения единое управление всеми видами городского тран· 

Таблица 7 

XapaKTepHt1'ljKa зарубежных метропоаиtеltQВ (1918 г.) 

Протяжен-
tlю:.nо пере· СреДllее 

ЧНСЛО 1I0~ИМЫ)( пас· раССЮЯllие 
Город НОСТЬ СТIIIЩIIА сажиров. между стаи· 

,nинкА, ИМ И.дН. 311 rnA цкями. км 

ЛОIUJ.QII 388 248 669 1.30 
НЬЮ-ЛОIК :m 458 1019 О,В!) 

WИКТ ) 186 355 ариж (город) 1104 0,54 
Чикаго 145 142 140 1,00 
Токио 127,6 118 1533 1,10 
Стокго.nы.! 103 !:}4 189 1,00 
Гамбург 90 80 176 1.05 
Буэн()с·АЙрес 34 57 198 0,60 
Мадрид 67 100 420 0,60 
РИМ 11 11 32 J,lO 

спорта" организация пассажирских перевозок за рубежом 
(ЛОНДОН н др.), а также некоторые вопросы организации 
переВОЗ0К НЗ метрополитенах. а им~нно: 

знкетные Ме70ДЫ изучения спроса иа перевозки и пассз

жироrlОТОКОВ; 

маршрутизация движения поездов - с одного пути 

станции поезда МОГУТ следовать на 1iесколько направлений. 
Перед посадкой в поезд пассажиру необходимо осведомиться, 
по какому маршруту он отправится; 

системы информации о маршрутах следования поездов 
(Лондон. Нью-Йорк, Париж); 

автоматизированные системы управления поездами. 

В пересадочных узлах там предпочтение отдается объеди
ненным (совмещенным) станциям с пересадкой на той же 
платформе (Берлин, Париж, Нью-Йорк, Стокгольм и др.) 
и «станциям-башням» (Берmшское метро: Гляйсдрайэк, 
К0Т'Г6уссер Тор, Герм:шнплац, Морицплац) Н3 двух стан
Itий промежуточного типа. расположенных в разных УРОВ
нях крестообразно с лестиицами (СПУСК) и эскалаторами 
(подъем) в месте пересечения, что пааволяетбыстро и удобно 
перейти с одной линии на ДрУГУЮ. равномернее использо
вать весь фронт посадочных платформ и распределить ВНУТРИ
станционные пассажиропотоки. 

По rexиическим средствам и основам эксплуатации мет
рополитен - зто железная дорога. Как наиболее комфор· 
табельный и скоростной транспорт, он решает основную 
проблему в передвижении населения крупных городов. Эф
фективность его возрастает по мере увеличення дальности 
поездок. так как прц этом уменьшается доля накладных за 

трат времени (на ВХОД, пересадки, выход из метро) в общей 
продолжительности поездки. По ПРОl3озной способности мет
рополитен занимает первое место среди других ВИДО6 город

ского транспорта. По сравнению с видами наземного массо
вого городского пассажирского транспорта он обладает 
особыми, присущими только ему осОбенностями в организа
ции перевозок. У наземного транспорта нет вестибюлей с 
кассами и КОНТРОJlЬНЫМИ ПУНl<тами, эскалатороз, платформ 
и распределительных залов. СпецифИЧНЫ подвижной со
став поезда из 4---7 вагонов и условия работы обслужи
вающего лерсонала . 

Роль метрололи~иа в городах ПО числу перевезенных 
пассажиров 113 года в год повышается. Объем выполненной 
работы (В пассаЖИРQ-КМ) также высок (до 61 % в Москве) f 
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так как дальность поездки пассажира находится В пределах 

от 5,0 (Тбилиси) ДО 10,5 .км (Москва), а на других видах 
транспорта не более 6,4 км. 

Структура внутригородских перевозок характеризуется 
распределением пассажирооборота и переВQЗОК по .видам 
транспорта, а также перевозок по целям и дальности поез

док пассажиров. Основной источиик информации для ана
лиза и изучения пассажирских переВОЗ0К на каждом виде 

транспорта - статистнческиеданны; ЦСУ СССР. Чтобы по
лучить такие данные. при последнеи, в частности, переписи 

населения СССР жители наиболее крупных городов и их 
пригородных районов заполнили специальные бланки учета 
передвижения населення от места жительства к месту работы 
(обучения). Результаты их обработки показали, что в Моск
ве. например. 36,7% поездок приходится на меТРОПOJТИтеИ 1 
остальные передвижения к месту работы совершаются авто
бусом - 28,3%, троллейбусом 12,71 трамваем - 8,3, же
Jlезной дорогой - 5,3, автомобилем, мотоциклом и велоси
педом - 8.7%. В границах города большая часть передви
же.н.иЙ совершается одним видом транспорта (56, 7%) и с 
пересадками на другой: одной 39,8% (каждый третий 
пассажир), двумя - 5.5%. Обращают на себя внимание вы
сокие значения колебаиий коэффициента пере~адочности 

1 39 ~ /с ~ 2 26 Наиболее трудны связи населения , :::::::, пер""" • . 
МОСКВь! С областью (1,87 ~ /Спер::;;;' 2,26). Сокращение чис-
лз пересадок и одновременное повышение их удобств
неиспольэоваНllые резервы в перевозочном процессе. 

Учета городских пассажирских перевозок с подразделе

нием на трудовые и кулыурио-БЫ1'овые нет. Эти данные 
обычно получают разовыми специальными обследованиями 
(анкетным способом), которые проводят в разных городах 
эпизодически и без единой системы. Сведений они даlO'I' ЯВ
но недостаточно, хотя воздействуют на построение и разви
тие пассажирского транспорта в городах. Известно, шшри
мер, что перевозочную мощность транспортных сред(:тв В 

каждом городе определяют lIеревозки в утренние и вечер

ние часы пик. когда преобладают трудовые поездки самодея
тельного населения (работаюUlИХ и учащихся). В утренние 
часы с 6 до 10 они достигают 94%, а в вечерние с 16 до 19-
90% общего количества. В другие периоды превалируют 
·культурно-бытовые поездки 90% с 10 до 16 ч и 87% с 
19 до 22 ч. Эти данные получены НИиПИ Генерального пла-
на МОСКВЫ специальным анализом сведеliИй оперевозках 

J2 

во внутригородском и пригородном сообщениях в Москов
ском желе3НОДОРОЖНОМ узле. Выявлено также, что трудо
вые поездки преобладают в обоих видах сообщений (внутри
городском и пригородном) как в зимние, так и в летние ме
сяцы и доля их во внутригородском сообщении (72-80%) 
выше, чем в ПРИГОРОДНQМ (58-70%). Культурно-бытовые по
ездки же уменьшаются в январе по сраQнеиию с августом 

соответственно с 28 до 20% и с 42 до 30%. На метрополите
не трудовые поездки составляют 42,2%. 

Около 85 % трудящихся тратят на передвижения около 
] ч, 15% свыше 1 ч (рис. 2). Около 60% ТРУДОВЫХ поез
док совершается в пределах от 20 до 50 мин. Свыше 54% пас
сажиров ожидают транспорт на остановочных пунктах до 

10 мин. На передвижения пешком от места жительства до 
остановки транспорта и от остановки транспорта до места 

работы в большинстве случаев приходится до 9 мин. Сред
ние затраты времени на передвижения транспортом и пеш

ком в Москве 52 мии. в том числе на ожидание транспорта 
13 мин. 

Определенные закономерностн выявлены в распределе
нин передвижений по расстояниям. Самые дальние поездки 
население совершает с помощью метрополитена, что объяс
няется высокой скоростью сообщения, повышенной комфар
табелыюстью, регулярностью движения -строгим ВЫПОЛ
нением графика движения поездов. Средняя дальность этих 
перевозок в городах. имеющих метрополитен, сос.тавляет 

6-11 км. На автобусах же общего пользования, троллей
бусах и трамваях поездки совершаются на расстояния 3-6 
1<М. В Москве, например, дальность передвижений на Meтpo~ 
политеие - 10,52 км. в автобусе (общего пользования) -
3,94 км, троллейбусе -2,65 км и трамвае- 2,99 км. 

Характер распределения поездок на отдельных линиях 
и станциях метрополитена свидетельствует о зависимости 

нх дальности от конфигурации сети, расположения станции 
посадки по отношению к центру, к пересадочным станциям, 

вокзалам, крупным жилым массивам или районам массово
го приложения труда, зонам отдыха, паркам культуры, тор

говым центрам и др. Самые короткие поездки, как правило, 
характерны для пассажиров, отправляющихся со станций, 
расположенных в центре города. По мере удаления от цент
ра удлиняются и поездки. Заметно уменьшается дальность 
передвижений пассажиров, отпраВJlЯЮЩИХСЯ с привокззль
лых станций на диаметральных линиях (станции Комса· 
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мольс.кая, Курская в Москве). По данным талонных обсле
дований превалнрующее число пассажиров А/ совершают 
передвижения на расстояние 2-10 км (pIIC. 3 И 4) и, следо~ 
вате.1lЬНО, затрач ивают на ЗТО дО 30 мин, так как скорость 
их при этом (с учетом времени входа, выхода и пересадки) 
около 20 KMfц _ Однз}{о доля таких поездок с течением време
ни падает: 73% - 1964 Г.; 65% - 1968 Г.; 56% - 1913 Г.; 
51 % - 1980 г. Это свидетельствует о тенденции к увеличе
иию средней дальности передвижения пассажиров в основ-
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Рис. 2. Распредe.nение TPYAODblX поездок по затратам 
времени на передвижения пассажиров: 

А - Щ)ОЖИ8ЗЮЩИХ. работающнх н УчаЩНХСЯ В Мос.кве; Б - про
ЖИ88ЮЩНХ В Москве. ра~ОТ8ЮЩИJI; ИЛИ УЧ8ЩЮ(СJl а МОСКО1lскоА 
06Jtаcrи; В - прожмвающих 11 Московской области. раБОТ8Ю-

щих 11 M<XKB~; 
- - - lIереДвиженне оТ .. ес.т .. ЖИТl!Лы~тsа да места работы ияя 

обучения бе2 ожидания тракспорта; 
ожидание ~1)jlНспарта: 

•••• пеt>еДRИЖ"Иllе пеШком от места житеЛьстВа да о,:;т.аиоаки 
"tpa "спорта 11. от ОС;ТАИОIlКИ ТрА нспарта до места работы (абу· 

'I:еIlИII) 

о ~ д 

Рис. 3. Распределение поездок пассажиров ПО дальности передвн
жени!l: 

а - на Мое;КООС"ОМ метропслитене: 
1-8 1964 r.: 11 - в 1980 г_: б - со стаllциll: 

пр ео6ражеfl<:J(8JI: '1- К""с"МOJ!hСI(ЗЙ; 3 - I(IIРОRСКЗl1 

Лет Ь) -.% 
.A/tD'" 

24 
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Рltс_ 4. Распреде.nение поездок пассажиров со станции КОМСОМОЛl,. 
ская в пределах Кольu.евоЙ .IIияви Московского метрополитена: 

а -11 внешниА: б - 1 IIнутрею!Н1I путь 
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ном из-за процессов расселеиия горожан преимущественно 

в периферийные районы. Значительный объем переВОЗ0К 
приходится на диапазон дальностей IЗ 2-4 КМ, что говорит 
О недостаточно тесной и четкой координации работы метро
политена с наземными видами пассажирского транспорта и 

СЛУЖ!fТ достаточно убедитеJlЬНЫМ обоснованием для рекомен· 
дации о совершенствовании маршрутной системы наземного 
транспорта, Часть пассажиров при этом преДПОЧlет назем· 
Jfble передвnжеn,ия метрополnтепу. 

Трудно даже перечислить все факторы, которые олреде· 
ляют перевозки И влияют на них. Однако nх можно подраз
деJlИТЬ на внешние, ИJlИ объективные, и внутренние, орта
низационно-технические - субъективные. К первым отно
сятся главным образом СОUИЭЛЫIO-экономические факторы: 
рост· населения и демогрэ.фические сдвиги в его численно
сти, уровень материальной и КУJlЬТУРНОЙ жизни, режим тру
да и отдыха трудящихся и наличие у НИХ свободного вре
мени, развитость сети метрополитена и других транспорт

ных средств в городе и др. Один из объективных факторов 
перевозок - междугородные транспортные связи. В 1980 г. 
из Москвы в другне города и районы страны выехало около 
] МJlРД. пассажиров. Это значит, что ежесуточно выезжают 
за черту города около 3 млн, чел. и столько же приезжают в 
Москву. Если предположить, что каждый приезжий совер
шает в день приезда (отъезда) только одну лоездку на внут
ригородском траиспорте, то около 6 млн. поездок Б городе 
.(почти 30%) объясняется фактором внешнегородских свя
зей. Значителыю ВJlИШОТ на внутригородские перевозки 
также раЗВИТI!е туризма и градостроительные факторы, на
пример, увеличение васелення и характер его расселения, 

рост и освоение территории города, действующие одновре
меюю. Решая вопросы раЗВI!ТИЯ и :JI{сплуатации пассажир
ского транспорта в городе, необходимо учитывать всех пас
сажиров, ПОJlЬЗУЮЩИХСЯ им. Это, бесспорно, nOCKOJlbl<y 
каждому из них транспортное предприятие должно предо

ставить место для поездки в определенных условиях ком

форта. 
Статистических же данных о поездках пассажиров, 

ПОЛЬЗУlOщихся правом бесплатного проезда (деПУТ81Ы, ра
ботники милиции, инвалиды и др.), а также о так называе
мом неудовлетворенном спросе - отказе от пользования 

услугами транспорта ИЗ-З3 большого интервала и нерегу
ЛЯРНОСТII движения, переllолнения вагонов и др. - нет. 

1~ 

По Данным ИКТП. в деЙСТВИ1'ельности количество таких 
пассажиров на городском транспорте достигает 18 %, Это 
тоже объективный фактор. К субъективным факторам мож. 
но оtнести такие, как прнвлекатеJlЬНОСТЬ вида транспор

та, скорость перемещения на нем, условия нахождения 

пассажиров в салоне, комфорт. соответствие функциональ
ных планировочных исполнений станций СJ<Jl8дывающим
ся пассажиропотокам, а также оперативность в организа

ции перевоэок и др. 

Недостаточная исходная статистическая, учетиая н об
следовательская информация о паСС13ЖИРСkИХ перевозках 
и их потоках не fюзволяет пока ПРОIlИКНУТЬ в сущность мно

гих взаимосвязей, взаимоззвнсимостей и закономерностей. 
Это затрудняет не только ЛРОГНQ3 и планирование вероят
Horo поведения пассажира, но весьма осложняет и анализ 
уже СJlОЖИВШIIХСЯ тенденций спроса на услуги транспорта. 
Этим в известной мере объясняется тот факт, что в планиро
вании, проектировании и эксплуатации пассажирского 

транспо~та в городах все еще превалирует роль професси
онаJlЬНОИ ннтуиuии, производственного опыта. ВЫЯВJlение 
закономерностей пассажирских перевозок зависит не толь
ко от статистического учета, Необходимы систематические 
- не реже одного раза в год целевые обследования пас
сажирских лотоков, которые сейчас проводятся нерегу
лярно. 

Анализ выявляет и в определенной мере объяснnет вза
имозависимость ритма развития города и пассажирского 

транспорта. OдtJ8KO. несмотря на то, что факторы измене
ния объема переВОЗ0К нзвестны, методики определения его 
на ближайшую перспективу в крупных городах с населе
нием свыше 1,5 млн. жителей нет OOJ. Необходима устано
вить корреляционные связи между решающими факторами 
и показателями переВОЗ0К. пока уровень теоретических ис
следований в области организации пассажирских перевозок 
не соответствует его действительной значимости. 

2. Целесообразность строитепьства 
метрополнтена в городе 

Один нз аажных вопросов градостроительства - свое
временность строительства линий метрополитена. Много
летний опыт эксплуатации отечественных метрополитеноз 
показывает. что рост города опережает развитие транснорта. 
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испытываЮЩего перегрузки, поэтому опреде.лить момент не.

обходимости строительства метро очень важно и л.ктуально. 
Ответы на вопрос, когда в городе пара строить :метрополи
тен, противоречивы. В основе их лежат разные критерии. 
Извес.тно утверждение О ТОМ, что метрополитен необхо}.l,ИМ 
ь городах с населением более 1 млн. жителей, но это положе
ние отвергнуто жизнью. На 37 -м конгрессе Междунаро}.l,НОГО 
союза общественного транспорта (МСОТ), чл~ном кото
рого является СССР, оно также прнзнано устаревшим. От
мечено что уже во многих ГОРО}.l,а){ с быстро увелиqивающим
ся нас~ением (от 400 ты1 •. до 1 млн. жителей) строится или 
построен метрополитен (Хельсинки. Лиссабон, Осло, Рот
тердам, Стокгопьм и др.). 

Госплан СССР считает, что метрополитен можно строить 
}.I,ля освоения ожидаемых УСТОЙЧИВЫХ пассажиропотоков 
более зо тыс. чел. в 1 '1 В одном направлении. это положение 
следует считать также устаревшим, так как фактнч.еекн до
стигаемая "РQвозная способность современной линии мет
рополитена не превышает 30 тыс. лассажиров/ч при макси
мальной норме максимально заполняемого вагона в поезде 
150 пассажиров и частоте }.I,вижения: (семивзгонных соста
ВОВ) дО 45 поездов!'!. 

Решающее эначение при решении }.I,знноro .вопроса мо
гут иметь соображения экономики И.IIИ рентабеЛьности мет
рополитена. Управление Московского метрополитена И 
ЦНИИП градостроительства (Москва) утверждают, :то мет· 
рополитен при современной организации работы, деиствую
щи){ денах и. тарифах становится безубыточным при пере
возках 6-8 млн. пассажиров в год на 1 км сети. Как пра
вило, это соответствует максимальной нагрузке на церегон 
10--15 тыс. пассажиров /'1 в одном направлении движения, 
что в 2-3 раза меньше утвержденных Госпланом СССР нор
мативов. Практика Киева, Ленннградз, Тбилиси и Баку 
подтвердила это положение. Киевское метро, например, 
стало прибыльиым на 7-м году эксплуатации при длине сети 
12,7 км и максимальных перевозках по перегону около 
12 тыс. паесажиров/ч (6,7 мли. пассажиров в год на 1 I(М 
сети). 

Метрогнпротр.анс и другие ведомства предполагают, что 
строить метро нужно тогда, когда возможности развития 

массового наземного транспорта исчерпаны (из-за ограни
ченной проnускной еrюс06ности уличной сети) и строительст
во его экономически 13ыгоднее маСС080ГО сноса и передвиж-
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ки зданий ДЛя расширения и создания НОВЫХ транспортных 
магистралей. На сложившихея магистралях ropoJtOB движе
ние транспорта и пешеходов настолько интенсивно, что лИК

видировать затруднения в уличном движении невозможно 

без генеральной реконструкции улиц. Если во многих мес
тах нет пока затруднений в пропуске Дlшжущегося транспор
та, то это потому t что подвижной состав наземных видов 
транспорта общего пользования бывает чрезмерно перепал-
нен. . 

I1роблема строительства меТРОПОJJитена актуальна для 
десятков городов нашей страны. Прввильное н своевремен
ное решение ее ваЖная народнохозяйственная задача. 

Однако до с»х пор нет единых и научно обоснованных взгля
дов, норм И рекомендаций. Кроме того, в практике укоре
нились ошибочные представления о возможностях метропо
литена и методически неправильные подходы к решению ос
новиыx задач организации перевозок как при проектирова

НИИ, так и в процессе эксплуатации линий. Обращает на се
бя внимание roт факт, что почти каждая линия уже в первые 
годы не справляется даже с проектными нагрузками. Так, 
.ждановскяЙ ра,диус в Москве, введенный в эксплуатацию 
.в 1966 Г., был рассчитан на ПРОПУСJ{ зо пар шестиваГОff
Iiыx поездов В 1 '1. Уже через три года появилась необходи
мость увеличить пропускную способность до 40 пар. I10Доб
ные "росчеты были на Калужской и Филевской линиях. За 
25 лет пропускиая сПособность ГОРЬ1<овско-Замоскворецкой 
ЛИНИИ После четырехкратной реконструкции доведена до 
45 пар семlШЗгонных поездов Б 1 '1. Ленинградский метропо
JIIrтeH уже реконструнрован, частота движения на нем дове

дена до за п.ар поездов в 1 ч. Требуют усиления и JJИИИИ Ки
евского метрополитена. Из-за допущенных при проектиро
вании просчетов перевозки в часы пик эксплуатационники 

вынуждены осваивать недостаточными техническими сред

ствами. УХУдшая культуру обслуживаний пассажиров. 
Главная причина прасчетов при проектировании новых 

JJННИЙ скрывается в том, что проектировщики при обосиова
иfrи ПРОПУскной и провозной способностей пОЛьзуются не
правильными методическими приемами, не учитывая особен
ности пассажиропотоков. На ПРЭХТllке в Государственном 
nроектно-Изыскате.льском институте Метрогипротранс и дру
гих проектных организациях страны ПРОПУСКНУIO способ
ность проектируемой линии определяют делен нем числа пас. 
сажиров. перевознмых по наиболее аагруженному перего-
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ну за 1 час пик, на число мест в современном поезде (норма 
150 пассажиров/ваг). При этом принято, что пассажирские 
потоки равномерны как в течение каждого часа пик, так и 

во всех вагонах поезда, чего в действительности никогда не 
бывает. Оттого неизбежно пропускная и провозная способ
ность проектируемых линий, число вагонов в поезде и дли
на пассажирских платформ определяются неправильно. 

Известно, что специфика режима работы любого вида пас
сажирского транспорта - различного рода неравномерно

сти поступления и распределения пассажиров во времени и 

пространстве. Расчетная методика Метрогипротранса, при
знавая другие закономерности пассажирских потоков, не 

учитывает такие повседневные явления, как неравномерное 

поступление в метро пассажиров внутри каждого часа (по 
15-минутным периодам) и неодинаковое ИХ распределение 
ПО разным вагонам ОДНОГО и того же поезда, Эти два вида не
равномерности ПРИВОДЯТ к тому. ЧТО ПРОВQЗную способность 
линий метрополитена фактически можно использовать лишь 
иа 48-79% (результаты талонного обследования в Москве) 
ИЛ11 в среднем примерно на 60%. Вместо, например, 50 тыс. 
линия фактически способна пропустить не более 30 тыс. пас
сажиров. По этой причине пропускную способность проек
тнруемых линий Б ТЭО принимают заниженной в 1,8 - 2,0 
раза. Станции строят с посадочными платформами длиной, 
например, не на 8 вагонов (160 м), как требуют пассажир
ские потоки, а на 5-6 вагонов (100-120 м) [25]. 

Целесообразность строительства метрополитена в том 
ИЛИ ином городе обосновывают. не учитывая социальные 
факторы (экономия времени горожан при пользовании yc~ 
лугами транспорта и так называ~ая транспортная уста

лость человека, которая сопряжена с частичной потерей 
трудоспособности). Единая научно обоснованная методика 
установления целесообразности и своевременности строи~ 
тельства метрополитеиа в городе должна учитывать огром

ное число факторов: социологическне, эономическне, гра
достроительные, инженер но-строительные и эксплуатаци

онные, географические, демографические. Устаревшими 
традиционными методами и вручную эту проблему, в резуль
тате решения которой должен быть определен один опти
мальный, т. е. наиболее выгодный и удобный, прежде всего 
ДJlЯ пассажира, вариант исполнения, решать нельзя. Сде
лать это можно лишь на базе экономико-математических ме
тодов (ЭММ) и электронно-вычис,nительных машин (ЭВМ). 
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в последние годы научно-исследовательские институты: 
ИКТП при Госплане СССР, ЦИИИП градостроительства 
Москвы и ИИИП градостроительства Киева, АКХ им. 
К. д. Памфилова, МИСИ им. В. В. Куйбышева, НИиПИ 
Генерального плана Москвы, ВНИИЖТ МПС СССР и дру
гие организации все большее внимание уделяют комплекс
ному развитию пассажирского траВСl10рта в городах. Од
нако многие вопросы этой важной If сложной проблемы, та
кие, как разработка научно обоснованных ПРИНЦИПОБ и ос
нов развития и совершенствования эксплуатации метрополн

тена, координации его работы с другими видами транспор
та в городах, находятся в начальной стадии разрешения. 
Они занимают особое положение в транспортной науке и 
требуют специфических разработок. 

3. Основные тех:ннко-эксппуатационные 
показатепи работы метропопитена 

Показатели работы метрополитена можно условно под
разделить на две основные группы: кол~чественные, ПОЗВО.:

JIяющие определить объем планируемои или выполненнои 
работы, и l<ачествеНllые, оценивающие качество выполнен

НОЙ работы и удобства пассажиров. Кроме того, существу
ют показатели, характеризующие мощность средств метро-

110литена. Количественные покэзатели - это пассажирообо
рот, пассажиро- и грузонапряженность линий, показатели 
переВОЗ0К (отправление, посадка, высадка, средняя даль
ИОСТр поездки и др.) и работы подвижного состава (пробеги) 

Объем работы метрополитена оценивается пассажирообо-
ротом - суммой произведеиий числа перевезенных по каж
ДОМУ перегону пассажиров Pl' Р2' ... , Рn на длину 11' [2. 
.... 11'1 перегонов J, 2, .... n. 

11 

P=P1(1+P:.\/~+ ... +pn /n= ~ Pn/n' 
n=! 

Единица измерения его пассажира-километр (пассажиро-км). 
Интенсивность перевозочной работы характеризуется 

ПQказателем пассаЖИРОllапряжениости - перевозочной ра· 
ботой Р, отнесенноА на 1 км эксплуатационной L a длины 
сети метрополитена, 

П=РILа • 
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Густота перевозйк - число перевезенных пассажиров А, 
отнесенное к 1 км сети метрополитеиа, 

f=A,Ls -

rYCToтa перевозок на метрополитенах в разных городах 
СССР: 

Москва . 
Ленииград 
киев .. 
Тбилиси 
Баку . 
Харьков 
Тэшкент 

млн. пасса

жиров/ км 

12,6 
Н,б 
9,7 
7,6 

7,6 
10,1 
4,8 

ГРУЗ0напряжеНН6СТЬ - расчетный показатель, пред
ставляющий собой объем работы в тонио-километрах, при
ходтциАся на 1 км 9ксплуатациоииой протяженности ли
нии в одном определенном направлении движения. Суммар
нзя грузоиапряженность (брутто) слагается из нагрузок от 
перевозимых пассажиров и вагонов без пассажиров; 

Гор=Гпасс+Гваг. 

Этот показатель можно рассчитать ДЛЯ любой линии эа 
любой отрезок времени: час, сутки, месяц, год. В отдельных 
случаях необходимо учитывать закономерности распределе
ния перевоэок н пассажиропотоков во времени и простран

стве. Например, показатели Г бр зимних Н летних периодов 
различны из-за изменяющихся объемов перевозок. Практи
чески наиболее употребляемый показатель - грузонапря-

женность брутто расчетной линии за год Гб~Д' Показзтели 
ГГО:! ггод ГГОД б nac~. 1>ВГ И бр находят двумя спаса эмм: по пассажиро-

напряженности и по размерам движения поездов. В первом 
случае 

Г~~~C = п gП4сс/2. 

r,lle П - П8СС8жиронзпряжеflНОСТЬ работы l км эксплуатацион-
ной длюIы В двухпутном исчислении за ГОД, пассажиро
км/l КМ, 

gJJI!CC - масса одиого пассажира, т; 

:2 два направления движения поездов. 

Если в отчетности данных нет, лассажиронапряженность 
находят как 

rAe A~;tt - Jl:ОЛlflfесТ'80 перевозимых по l1апкой ливии пассажи
ров за год, млн. пассажиров; 

l~p - средняя даnыJOСТЪ поездки пассажиров нз даниой 
линии, км; 

Le - эксплуатационная протяженность лмнии 11 двухпутноы 
ИСl(ислеНIfИ. ХМ. 

т аким образом, 

Г~~~ = А;;ОД [:р gnncc 12Lэ • 

Показатель Г~)1. определяется соотношением 

ггод - п /2 год 
ваг - Рваг тер' 

где рJlаг - масса вагона без пассажиров, т; 

m~Д - среднее наполнение вагона за расчетный год; 
2 - два направления движения. 

В развернутом виде формула для определения Г~Д име
ет вид 

T6;f = A~o,д l~~ gпасс/21е + 
+ПРваг/2т~1'-. 

Определять г~д целе
сообразно графически по 
номограммам, построенным 

для каждого из двух CJJa, 
гаемых последней форму
лы. На номограмме (рис_ 5) 
штриховой линней локззз

НО, как найти Г~~C при 
значениях А:,ц= 200 млн. 
пассажиров; 'ер = 10 км; 
gO&oo=O,070 Т н L g= 10 км. 
Последовательность деЙст· 
вий указана стрелками. 
В некоторых случаях, на
пример, при расчетах и 

проектировании ИИJКенер

ных элементов пути И пу

TeBoгo хозяйства, ДЛЯ оп

ределения г~д удобнее ис
ходить из задаваемых или 

n ~tttt: ' НАрiJ.IItlССОЖUРО·КН 

1,2 

1,6 

2,01-+--, 

2,9 

2,8 
r tlllJ 

fI/1J:l: , НЛН, NIМ / Нl'l 

Рис. 5. HOMorpall.Ma оnрtАе.пеяи~ 
rРУЗО!lалряжеННОСТR JlИЮIК 



проек'Гиых размеров движения, ЧИсла вагонов в поездах 

11 других параметров: 

r~~=N:.;!, nm~~Д I~~)I, gllllсе/2L8+N~:Д nРваг/2, 

где N;'Я - число поездов. проследовавших данную линию в 000-
их направлениях з~ год, 

n - ЧИСЛО вагонов В поезде. 

В табл. 8 при.вед.ены расчеты rZ.J1. этим вторым способом. 
Масса вагона приня'Гв. равной 33 т (вагон типа Е). Следует 
отметить. что результаты. получаемые по формулам, будут 

занижены, так как прк определении параметра m~Д ие 
учитывают перевоэки бесплатных пассажиров, а показатель 

Таблица 8 

"ример расчета rрузоиапряжеИИ6СТИ .киниА 
по реЭУJlьтатам работы за ГОД 

... CI .. :и .. .... :а 

~ 
~ .. 

11 :1 " ...... ...... --:1 .. :i '" ~ о ..... ., 
'" '" .. :1 Q 

t: ... '" t:: '" .. !( .... 
МеТРОl10ЛIIтек <.i ,: .. .. 

i u '" города. ЛНКНЯ :4 ~ ... '" . ~ .. .. :а t: '" :Ii с '" :1 u~ . r.. '" q:" r::!: '" ..... 21;" ~. ... " 
2::1; '" О" .. О .. 0"'-

'-... '" .. .., ,,"_fr '""~~ ... .., 
<: t е ,.J 1..-

Москва 
КJIРОВСКО-ФРУН- Зз7,2 7 38,9 56.5 7,8 22,4 1,6 40,б 
зенскаll 387,1 7 44,7 64,5 11,7 30.4 2,4 47,1 
Горькоаско·3а-

356,1 1 41,1 60,б 9.6 18.7 2,7 43,8 ыоскворецкая 

Арба ТеКО-ПОКРОВ-
259,6 б 25,1 40,7 9,4 14,4 1,5 27,2 екая 

Фнлевская 
Кольцевая 337,8 6 33,4 64,7 7,5 19,3 1,8 35,2 
I<ЗJlУЖСКО-Риж- 328,0 7 37,9 61,6 9.8 3! ,4 1,6 39,5 
екая 344,8 7 38,8 52,8 9,8 36,0 1,2 41,0 
ЖДSliовско-}(рас-

37,2 51,7 8,5 59,7 1,9 39,1 нопреенеllская 322,1 7 
Ленииград 

477,6 5 39.4 63,4 7,6 20,5 2,0 41.4-(В среднем ДЛЯ 

трех ЛИНИЙ) 
Киев 
Тбилиси 244.8 4 16,2 51.0 5,0 12,6 0,7 16,9 
Баку 319,6 4 21,1 62,4 5,8 18,6 0,9 22,0 
Харьков 259,9 5 21,4 41,3 5,1 17,3 0,6 22,0 
Ташкеит 166.2 4 11,0 37.7 5,5 11.3 0,6 11 ,6 
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l~~Д принимают постоянным в отрезке времени между та
лонными обследованиями. Все это влечет за собой опре
деленные погрешности в решении задач. в которых исполь-

Ггод. 
эуется покаэатель 6р' 

Перевозкой и,ли оrправ.'1ением со стаИЦИIi называется ко
личество пассажиров, вошедших в метро с улицы за рас

четный промежУТОJ< времени. Перевозки пассажиров на ли
нии Аул слагаются из отправлений со всех станций, входя

щих в ее состав; 

где "1' а" 

n 

АУЛ = а1 +а2+ ... +aТl = ~ аn , 
/1=1 

.Н, ал-отправление пассажиров станциями J, 2, .... n. 
Число перевезснныx пассажиров опредe.IIяют почасовым 

учетом или делением денежной выручки (платы за проезд) 
на действующий тариф. Денежная выручка слагается ИЗ 
выручки автоматических контрольных пунктов (АКП) 
и определенной доли стоимости проданных единых билетов 
всех вндов (месячных. квартальных и годовых). Показатель 
включает в себя только пассажиров, оплативших проезд. 
Но часть пассажиров пользуется правом бесплатного про
езда (до 5%). Это значит, что, например, иа Ленинградском 
метрополитене ежесуточно для освоения бесплатных пере
возок требуется пропускать около 65 поездов в сутки. Не 
считаться с этим нельзя. Следовательно, необходимо раз
личать и учитывать три покаЗдТеля перевозок пассажиров: 

платных, бесплатных и их сумму. 
Посадка - общее количество пассажиров. совершив

ших посадку (В том числе пересадку) в поезда на всех стан
цюrх, - соответствует числу поездок в пределах данной 
линии: 

n Ir 

А=АУJI+Сl+С2+"'+С"= ~ aТI+ ~ С, 
n=1 11::=1 

где С1 , (;2,- колячество пассажиров. поступивших на станции дан-

.... С!( НОй ЛИIIИИ С пересаДО'lI!ЫХ станций J, 2, •••• х других 
ЛИIШЙ для продолжения поездки. 

В отличие от агправления пассажиров ЭТОТ показатель 
отражает фактический объем перевОЗ0К данной лииии. 
В каждом случае пересадки пассажир одной линии превра
щается в пассажира другой линии, где совершает иовую по
ездку, Поездки учитывают на каждой линии, хотя пассажир 
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имеет лишь одно отправление. Пересадку на метрополитене 
пассажир не оплачивает, поэroму ее можно учесть лишь 

специальными обследованиями. 
Высадка - количество пассажиров, высаживающихся 

из BarOHOB на всех станциях данной линии: 
n tc 

В= ~ Ь+ ~ У. 
п=1 к=1 

где bJ • Ь 2 ,- ЧИСЛО пассажиров, завершивших nо~здку и вышедших 
•••• ЬП на улицу со с.тзнциА J. 2. "', n; 

Yl' У2' - ЧИCJIо пассажиров, переwедших и-а псресздочиые стан· 

.•• , У/С цИН 1, 2 ..... IC других линий для продолжения поездки. 

Пересадочность. Около 2/3 поездок москвичи соверша
ют с пересадками. В среднем на каждое отправление пасса
жира приходится 1,5 пересадки. 

Пассажирообмен лииии - сумма посадки и высадки 
пассажиров 

ИЛИ 
n j( n к. 

ПП ~ й+ ~ с+ ~ Ь+ ~ у; 
в=l к=1 п-I K=I 

беспересадочной станции Пет = а% + bz; 
пересадочной: П lIер = Uz + bz + с% + Yz. 

rде az. bt • С%. Yz - ране.е принятые обозначения, но для станции z. 
Следует раЗJlиqать пассажирообмеи станции (поездов) и 

узла. Сумма пассажирообменов всех станций узла, если не 
учитывать их взаимосвязь. представляет собой КOJIичество 
посадочио-высадочных операций, совершенных пассажира
МИ. Пассажирообмен узла: 

из двух станций (рис. 6, а) 

п~=аl+ы1аt+ь1l+сll (или YjI)+Y! (или CII); 

из трех станций (рис. б, б) 

п~ =(а3.+ы1+(а.+ь.)) +(аз+ Ь,) +( '2 (1)+Y2(1»+ 

+( '2 (3) + 92 (3)' 

где Cz(1) - число пассажиров, приmедших на станцию 2 СО стан
ции 1; 
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Сщ!) - то же со станции 3; 
!J2(З) число пассажиров. ушедших на пересадку со станции 

:1 Н!; <:.ТЭНЦllЮ 3; 
9,11(1) - то же 1:18 станцию 1; 

также из трех станций (рис. 6, в) 

п~ =(аl + Ь1 ) + (а2 +b~) + (аз + bil) + 

+I( с, (2) + У! (2)) +( С2 (3)+ .112 (3)+( СЗ (1} + Уз (1))1: 2. 

Определяя пассажирообмен узла, состоящего из трех 

и более станций (ц~нтральные узлы в Москве), можно дваж
ды учесть пересаживающихся пассажиров, если механичес

ки суммировать пассажирообмен поездов на всех станцияХ. 
Так. сумма CYТO'lHOrO пассажирообмена поездов на станци
ях Проспект Mapl\c<1, Площадь Свердлова и Площадь Ре
волюции на 42% больше пассаЖJiрообмена узла. 

Средняя дальность поездки пассажира определяется де
.nением пассажирооборота Р на число перевезенных за рас
четНЫЙ период пассажиров. Среднюю далыюсть поездки пас
c.aжIlро8, 80шедuш.x. в .метро на всех станциях данной ЛИНИИ 
и совершивших поездки как по ней, так и за ее пределами, 

определяют по формуле: 

'~I> =р I АУЛ. 

НО эта длина поездки не фаКТИ'lеская, а раС<Jетная, при
ходЯ1ЦЗЯСЯ в среднем на одно отправление пассажира дан

ной линии. ПОСКОJ]ЬКУ пассажирооборот включает в себя 
пассажиро-километры проезда и пересадочных пассажиров, 

то fc, отражает условно длину поездки с учетом пересадок. 
Условность заключена в отнесении количества пассажиро-
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километров пересадочных пассажиров к числу пассажиров, 

вошедших в метро на данной линии. Средняя дальность по
ездки пассажиров (В том числе и пересадочиых) в пределах 
данной лuниu 

Iср=Р: А. 

Средняя дальность nоездкu с данн()й станциц определя
ется суммой пассажира-километров поездок всех групп пас
сажиров, деленной на количество отправлений: 

1( 

~ о" 1" 
l"'f= al11+a21~+ ..• +al(ll( =/(::,.=::::...:.-1 __ 
ер б1 +а2 + ... -1-0" к 

~ о" 
11:=1 

гдеа1 • а,.. количество пассажиров, вошедших с У.!1ИIlЫ на данную 

•••• /J" станцию н совершивших поездкИ до станций J. 2 .... , к; 

~:~, ~~ - J.ас~~~я.:и~ между д.анкоЙ t:raltl.lKeA и с:rаtЩИRМИ [, 

Среднюю дальность поездки пассажира на .метрополи -
mене получают делением общей суммы пассажиро-километ
рОВ на всех линиях за сутки Рм на общее число l1еревезен-
ных п.ассажпров за этот же промежуток времени А~n; 

1111 -р . AYII 
"Р- М' ы' 

Данные для расчета получают на основе материалов 
СIIЛОШНЫХ талонных обследований пассажиропотоков и [ер 
затем прющмают одинаковой для всех дней педели в течение 
4-8 лет (от одного обследования до следующего). Однако та· 
кое допущение неправомерно. В Москве, например, дэльность 
передвижения пассажиров с 1974 до 198() г. принималась 
равной 9,8 КМ, фактически в 1980 Г. она увеличилась до 
10,5 км. Хотя математическая зависИМОСТЬ этого показате
ля от влияющих на него факторов пока не DЫflвлена, тем 
не менее установлено, что решающий из них - общая экс
плуатационная протяженность линий - Lэ , т. е. 'ер = 
= f (Lэ)· Корреляционная связь фактора и показателя до
статочно тесная. r лавным научно-исследовательским вы
числительным центром Мосгорисполкома разработана мето
дика определения средней дальности передвижений пасса
жиров 'ер на периоды между сплошными талонными обсле
дованиями rlассажиропоrоков и на перспективу. Основа 
ее - линейная зависимость между эксплуатационной про-
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Та6nица 

Реэ,УJlhТ&1'Ы расчетов и корректировка /ер, им 

Lэ , ГР311iща 1 ер 

101> 
I-IН)КIIЯff Dep1I1i"" 

36,6 4,9 5,В 5.3 
66,6 6,2 6,9 6,5 
96,6 7.3 8,1 1.7 

126,6 8,5 9,3 8,9 
156,6 9,6 10,5 10,0 
186,6 10.7 11,7 11.2 
216,6 11,7 J3.0 12.3 
231,6 12.3 13,6 12.9 

тяженностью линий и средней дальностью передвижений 
пассажиров: 

lcp = а. + ~ Lз , 

9 

Для расчетов на ЭВМ лабораторией электронно
вычислитеЛьной техники (ЛЭВТ) Московского метропо
литена разработаны алгорнтмы и программа и рассчита
ны коэффициенты а. и fi с учетом данных последнего 
талонного обследования, а также НИЖние и верхние границы 
[ер с доверительной вероятностью 0,9 (табл. 9) в диапазоне 
[!! от 36,6 до 231,6 км. Получаемые рt:Зультаты практически 
почтн точно сходятся с фактическими. 

Методика апробирована и внедрена ЦМетро МПС на всех 
метРОГlOлитенах. Скорректированная по данной методике 
средняя дальность в 1981 г. на метРОПOJJитенах следующая: 

Московски!\ . , 
ЛеlfНllградский 
Киевский . • 
Тбилисский 

1980 г. 19В1 г. 

10,5 11 ,07 
9,26 9,67 
7.6 9,62 
5,0 5,7 

Коэффициент сменности - показатель, характеризую
щий, сколько раз сменяются (входят и выходят) пассажиры 
в течение одного рейса, определяется делением длины ли
нии на среднюю дальность поездки: 

kCM =La : Icp • 

Различают количественные показатели работы подвиж
ного состава: пробег вагонов с пассажирами, нулевой (вспо
могательный) и ПОЛНЫй. 
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Пrюбег вагонов с пасtажнр.амн в ваГОНQ-километрах на 
каждой линии определяют для расчетного периода (1 '1, сут
J<И, год) по формуле 

WII пасс =NL9 n, 

rде N - число поездов, пропущенных за расчетный период; 
Lэ - ЭКСПJlу,зrIlЦИQНIIJlЯ Д./lIНlЗ ЛИНИИ, км; 

n. - число вагонов в поезде. 

Нулевой пробег вагонов Wo - пробег без пассажиров 
при обороте составов на станционных путях, между станци
ей и депо, по соединительной ветви и др. Подсчитывают его 
по формуле, аналогичной приведенной выше. Полный, или 
общий. пробег вагонов - сумма пробегов вагонов с пасса
жирами и нулевого: 

W=W'впII.СС+WО· 

Качественные показатели по сравнению С количествен
ными более сложны. Они показывают количество перево
вочной работы на единицу технической или объем техничес
НОЙ работы в единицу времени. С их помощью оценивают за
траты технических средств на выполнение определенного 

объема переВОЗ0ЧНОЙ работы и степень использоваиия под
вижного состава. 

Оборот вагона - универсальный показатель работы мет
рополитена. Он вьrр.ажает время, затрачиваемое на один 
полный ЦИКЛ работы взгона в составе поезда на линии с мо
мента отправления с наqальнон или распорядительной (на 
Кольцевой линии) станции до момента повторного отправле
ния с той же станции, т. е. время хода поезда по линии туда 
и обратно с учетом оборота на двух конечных станциях. 
Оборот вагона (в мин) определяют по графику исполненного 
движения поездов по формуле 

2L:. 
O=--+Т1+Тi , 

иу 

где Lз ЭКСПJ1УilТIНI)IОIНlйЯ длина ЛИНИИ дЛЯ пассажирского дви
жения, м; 

Vy - участковая скорость J1вижения, м/мнн; 
т 1, Т 2 время оборота вэгона на конечных станциях, мин. 

Рейсом ваГОН(1 называют расстояние, пройденное им за 
время полного оборота О, 

R=2Lэ + /1 +12' 

ГАе 11. /2 расстояния, проходимые вагоном при обороте на хонеч
I:!ЫХ С'ПilflЦИЯХ, М. 

Среднесуточный пробег вагона - путь, прохоДимый В 
среднем одним вагоном за сутки. В зависимости от видов 
парка пробеги рассчитывают делением полного про6ега на 
инвентарный или эксплуатационный парк. Инвентарный, 
или приписной парк - общее количество вагонов, припи
санных к метрополитену. Сюда ВХОДЯТ как исправные, так 
и неисправные вагоны (находящиеся в ремонте и непригод
ные для работы, ожидающие списания). Эксплуатационный 
парк - исправные вагоны, выделенные ДlIЯ обеспечения 
леревозок. Этот парк должен обеспечивать максимальную 
частоту движения поездов (с уцетом отстойных составов) по 
утвержденному графику. 

Коэффициент выпуска подвижного состава-соотноше

ние эксплуатационного N з и ИRвентарного N яни парков 

'V=N&: Nинв . 

Нагрузка, или наполнение, вагона - число пассажиров. 
условно приходяut.ееся на вагон или фактически находя
щееся в нем. Различают наполнение среднее для всех ваго
нов поезда и фактическое повагонное на данный проме:ж:у
roк времени (15 мяи. 1 ч, сутки). Среднее наполнение ваго
на в поезде - чнсло пассажиров в поезде, разделенное на 

число вагонов в нем. этот показателъ не отражает действк
reльного положения. а лишь дает приближенное представ
пение об условиях перевозки. Фактическое повагонное на
ПOJIненне чнсло пассажиров. иаходяut.ееся в действи
reльности в каждом вагоне поезда. Коэффициент использо
вания вместимости вагона - отношение среднего фактиче.

ского (за 1 ч, сутки, год) наполнения вагона тфР к числу 
мест в нем (нормз m;~") (В %) 

А/ер 

'1= W mmзх 100, 
.IIon 

где Alg фаКТЯ'lеская перевозочная работа, пассажиро-км; 
W - общий про6ег ПОДВИЖНОГО с:остзвз, ИМ. 

Различают скорости движения поездов: 

конструкционную - предельную скорость, которую мо

жет развить данный тяп BarOHa; 
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техническую VT~X скорость ДБижени я поезда по пере-

гонам без учета стоянок на промежуточных станциях. но 
включая время, затрачиваемое на разгоны и замедлеНИЯj 

скорость сообщения поезда (участковую) tlc - отноше
ние пройденного поездом расстояния к времени с момента 

трогания на начальной до остановки на конечной станции 
линии с учетом стоянок lIа промежуточных станциях. Сто
янки поезда на конечных станциях, как элементы оборота 
составов, а также время отстоев и оборотов в ней не учиты
ваются; 

эксплуатационную - отношение пройденного расстоя
ния с момента выхода состава из депо (после ночного отстоя) 
до возвращения в депо (илц постановки на ночной отстой) к 
общему времени пребывания на линии. Пройденное расстоя
ние слагается из эксплуатационной протяженности линии 
Lo и ее участков и расстояний нулевых пробегов. Составные 
слагаемые общего времени Т о - времена хода по линии и ее 
участкам с пассажирами С учетом стоянок на промежуточ

ных станциях, отстоев на станциях и нулевых пробегов. 
Показатель эксплуатационной СКОРОСТИ используют для 
определения количества подвижного состава. необходимого 
для организации движения поездов на линии, размеров де

по и др. Он характеризует также эксплуатзЦ.иоиную дея

тельность линии. 

Удельный расход электроэнергии на тягу поездов (для 
сравнения с установленной нормой) определяют отношением 
фактического расхода в абсолютном исчислении Э (8 кВт·ч) 
К выполненному объему работ Г бр (в т' км брутто) 

или 

э,.=3IГбр. 
tt 

~ 31'1..\000 
n=1 

rде Гбр = а111 + G.J", + ... + 6 nln ; 
3 =э1 • Э2 • ... , Эn - расход злеl(тро!шергии из перегонах 1, 2, 

...• n.кВт,ч; 
61' 02 • .... ОП - масса вагона (поезда) с. пассажирами на пе

регонах J, 2, ...• n, т; 
/1' 12' .... ln - длина переГОНQВ J. 2, ...• n. 

Выполненный объем работы Б тонно-километрах Г бр 
слагается из объема работы в тонио-километрах от переве-

•• 

зенRыx пассажиров Г пасс Н от пробега подвижного состава 
Г 1111'_ Таким образом. 

8,= . 
А/ор .(lпаОCl+РвагW 

В частности, можно отметить, что удельный расхо){элект
роэнергии обратно пропорционален [ер' В абсолютном НС-

n 
числен ии фактический расходэлектроэнергии ~ ЭN периоди-

n=l 
чески на каждой линии снимают со счетчиков. Считается. 
что при максимальных скоростях расхо){ электроэнергии 

слишком велик. Но при этом сокращается время оборота 
поезда на линии, а следовательно, уменьшается и количест

во подвижного состава, находящегося в движении. Спедова
тельно, различные варианты тяговых расчетов и режима ){ВИ

жения поез){ов по перегонам целесообразно сопровож){зть 
технико-экономическими обоснованиями. 

Основные показатели мощности технических сре){ств 
метрополитена следующие: полная нли развернутая длина 

путей - строительная и эксплуатационная, процускнаи 
и провозная способности. парк подвижного состава, плат
ность сети метрополитеиа в городе. Строитев.ьная ДJJНИ8 
исчисляется однопутной протяженностью. В нее входят все 
пути, находящиеся в эксплуатации и числящиеся на балансе 
метрополитена: главные (на перегонах). станционные (глав
ные, приемо-отправочные. для оборота и отстоя составов, 
парковые, деповские и др.). спецнального назначения (сое
динительные ветви, предохранительные тупики). Эксплуа
тационную длину линин ограничивают оси конечных стан

Ц.ий. Ее обычно определяют в двухпутном исчислении. дли
на советскнх метрополитенов (в двухпутном исчислении) на 
01.01.1982 г. следующая: 

Москва _ 
Леаинград 
Киев .• 
Тбилиси 
Ва1<У •• 
Харьков. 
Ташкент. 
Ереван . 

СтроителЬ8а~. Эксnnуата~иои· 
Кlol наи. к .. 

194,2 
71,2 
35.85 
18,8 
20,16 
18,5 
1б,4-
7,7 

184,0 
66,1 
28.3 
18,0 
18,6 
11,3 
15.4 
6.6 



11. 06СЛЕДОВАННЕ ПА.ССАЖИРСКИХ ПОТОКОВ 

1. НэучеNtojе спроса на ycnyrH метропопнтена 

Спрос населения на услуги транспорта ПРОЯВJ1яется в ви
де каждодневных передвижений. Каждое передвижение ха
рактеРJIЗУется направлением, дальностью и скоростью. Пере
двяжения, совпадающие по направлению движения, обра· 
зуют так называемые пассажирскне потоки. ВззимонаЛО4 
жения ПОТОКОВ, одинаковых по направлениям движения и 

расс:roяииям, т. ~_ <::'овпадающих по пунктам. начала (стан
ции отправления) и окончання передвижения (станция наз
начения), образуют схему связей между различными райо
нами города - корреспонденций, количественно их пред·, 
ставляют оБЫЧНО в внде «косыn таблиц-шахматок (табл. 10). 
Пассажиропотоки, наложенные на план городз. называ
ЮТ ПЛ3f10граммоi, а увязанные с маршрутной сетью каждо
го вида транспорта - картограммой пространственноro 
распределения передвижений, например, картограммой пас
сажиропотоков метрополнтена (рис. 7). 

Зная особенности фэрмирования И распределения пас
сажиропотоков: 

разрабатывают и постоянно корректируют графики дви
жения: поездов так. чтобы наиболее полно УДQВЛетворить 
запросы на перев03КИ. обеспечить соответсТВl1е режима ра
боты поездов пассажирским потокам; 

совершенствуют технологические проrtессы рабаты стан
ций, всех их функционально-планировочных элементов 
(разделение и специализация по направлениям потоков 
входящих и выходящих пассажиров, режимы работы вхо
ДОВ, выходов, переходов, эскалаторов, равномерное рас

пределение пассажиров вдоль посадочных платqюрм и по 
вагонам поезда и др.); 

осуществляют мероприятия по координации работы мет
рополитена с наземными видами городского транспорта; 

разрабатывают требования и рекомендации к проектиро~ 
ваНЕЮ и реконструкции пересадочных узлов и станций; 
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рационально распределяют инвентарный парк подвиж

ного состава между депо разиых линий; 

осуществляют организаЦИС)}ПIO-l'ех.ничес'Кие мероприя· 

тия для ПОВЫlllения пропус'Кной и про ВОЗ НОЙ способностей 
линий. 

Данные о пассажиропотоках используют также для соз
нания новых типов подвижного состава IS]; обоснования 
дормативов СНиП в части пропускной и провозной способ
ностей линий и станций; для создания АСУ.Метро, в част
ности ее ладсистемы АСУ ПП (АСУ леревозочным процессом) 
с субподсистемой АСУ пассажиропотокам"; выявления за· 
кономерностей расселеflИЯ жителей города. Недостаточная 
изученность пассажиропотоков в городах объясняется в ос-

Таблица 10 

Косая таблица корреспонденций пассажирских ПОТОКОВ 
.. 8 Кольцевой JlИ"КК MOCKOBCI(OrO метрополитена 

(о тыс. пассажиров) 

На СТIIИЦIf}! 

'" ., :iI ,;, а: 

~ 
.. а. а: ,. :r .. 

'" '" а: ~ ~ 
j( .. а: '" :I! а: 

.., 
'" Со станц .. А .. ... ., 

о:: ., ,. ..8 ... .. 
'" '" l' ~ 

" :>. ::; "" ... 
<> '" CJ а: .. 

с' '" :J! :.:; § I.J ::. .. .. ., 
'" ::i " и .- а. .. 
с>. 5 о 

,. .. 5 :11 'о .. u 
~ ... О О ... ... .. Q. .. ~ ~ 

~ 
.. " :!11 '" '- .. "" l' 

~ 
с- о '" .. .. о '" t::: :: "'''' IQ t::: :.:: :.:: .... t::: I:f О :.:: ~fi 

Белорусская - 1,4 З,б 14, I 8,1 5,2 3,2 3,8 6,1 З, I 6,1 1,6 
НОВOCJIобод- 1.5 - 1,9 8.2 4,8 4,2 3,2 3,0 3,1 t ,6 3.6 1,5 
екая 

~, 1 Пр оС,пе.к т 3,9 2,0 2.2 2,4 3,6 3.0 2,6 2,8 1,3 2,1 
Мира 

14,0 8,6 1,9 9,7 10,5 9,2 7,6 2,3 7,2 6,1 КОМСОМОJlЬ- 7,4-
екая 

Курская 1,9 5.1 2,2 10,1 - 3,7 5,4 5,5 6,4 2,4 - 3,2 
Тагаиская 5,4 4,6 3,6 10,7 4,5 - 1,0 3,5 4,0 2,0 4,8 3.3 
Павe.rrеuкзя 1,4 3,1 2,9 9.9 5,1 0,9 1- 1,0 0,9 1,6 З,8 2,1 
Добрынии- 3,6 2,8 2,6 8,1 5,1 3,1 1,0 - 0,5 1,5 4,0 2,2 
екая 

ОКТЯбрьская 6,2 3,3 2,1 7,4 6,0 4,2 l , I 0,5 - 0,9 4,1 4,7 
Парк Культ. 3,0 1,8 1,3 2,5 2,4 1,8 1,6 1,4 0,7 - 2,1 1,9 
Кllевскзя 5,9 3,5 2,0 7,2 - 4,6 3,6 3,9 3.8 2,1 - 4,6 
Красnопрес:- J ,5 1,5 2,1 6,4 3,3 3,3 2,2 2,2 4,6 1,7 4,5 1-
,ненская 

.. 
'" ж .. 
:ii .. 
с>. 
1: ... 
о 

С ... 
О ... 
::;: 

5б,З 
35,1 

22,1 

60.0 

26,6 
18,6 
9,4 
8,2 

9,1 
4,0 
4,6 
-

~p~~~1'~e 154'3/36'3/21'3/62'3/27.0/18'5/9'5/8.019'1/3'8/4.51-/254,6 

з5 
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иовном двумя причинами: несовершенством методов изуче

ния и обследования и недостаточным вниманием к этой важ
ной проблеме. 

В прямой зависимости от пассажиропотоков находится 
и режим работы станций. Основные их фушщионаЛЫlые 
элементы: пешеходные подземные переходы, соединяющие 

обе стороны улицы с входом в метро, входы и выходы с опре
AeJleHHblM числом дверей, кассовый зал с разменными автома
тами, ручными кассами, автоматический контрольный пункт 
(АКП), лестничные, эскалаторные или смешанные подъемы 
и спуски, распределительный зал и посадочные платформы, 
пересадочные соеДlfнительные коридоры. Пропускиая спо
собность каждого элемента ДОJlжна обеспечивать беспрепят
ственный пропуск пассажиров в периоды наибольших на
плывов. Даже незначительный недоучет всех временных 
неравномерностей потоков пассажиров заметно, осложняет 
эксплуатацию станции. 

Изучением спроса населения на услуги пассажирского 
транспорта занимаются главным образом организации, пла
нирующие переВО31{И и разрабатывающие генеральные пла
ны развития городов. научно-исследовательские институ

ты. Работа эта ограничивзe-rся, как правило, сбором и на
коплением данных, получаемых с помощью обсJlедований 
различными методами, а также способами оперативного 
(повседневного) учета н отчетности. Каждый метрополитен 
изучает пассажиропотоки па-своему. Cnедует отметить, что 
управления метрополитенов в городах и Главное управле
ние метрополитенами МПС располагают достаточно обшир
ными материалами, позволяющими выявлять особенности и 
закономерности формирования спроса на перевозки и рас
пределения пассажирских потоков в самых различных ва

риантах времени и прос.транства. Эти знания используются 
в практичес~ой деятельности. Однако необходимо признать. 
что обработка и анализ их не всегда завершаются конкрет
ными выводами и рекомендациями. В большинстве управ
лений меТРОПОJJитеиов нет даже специальных отделов или 
групп, повседневно занимающихся изуqеиием пассажиро

потоков И разработкой организзционно-технических меро
приятий, направленных на улучшение организации пере
возок. 

Чтобы улучшить изучение пассажирских потоков, целе
сообразно на всех метрополитенах создать специальные под
разделения и разработать единое положение, которое долж-
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НО предусматривать обязательную периодичность обследо
ваний, методику их обработки и анализа спроса на перевоз
ки. Насущнз и разработка новых методов и способов обсле
дования и изучения спроса на перевозки с применением эко

номико-математических методов и электронно-вычислитель

ных машин. Методы обследования и опыт изучения пасса
жиропотоков необходимо обобщать, распространя1'Ь и со
вершенствовать. 

Изучать спрос на услуги метрополитена - это зиачит 
изучать особеююсти и закономерности формирования и рас
пределеню'i пассажирских потоков на нем во времени н прост

ранстве. На практике прнменяют разные методы обследова
ния и учета пассажнрских потоков. В зависимости от ко
нечной цели (какие конкретно требуются данные, их сте
пень точности и Т. п.) из них выбирают наиболее рацио
нальный. Обc.nедования пассажиропотоков могут быть 
сплошными (одновременно на всей сети в течение СУТОК) и 
выборочными (на отдельных лиииях, участках, станциях, в 
вагонах поезда, по часам суток). Методы получения необ
ходимых данных следующие: 

отчетно-статистические (например, обработка периоди
ческих отчетных данных о проданных билетах); 

натурные обследования (глазомерные, оперативные, та
лонный); 

анкетные. 

Анкетные и талонный методы очень трудоемки и дороги 
(Москва. 1980 г. - около 70 тыс. руб.), поэтому им» поль
ЗУIОТСЯ редко. Значительно менее трудоемкие, но позволя
ющие получить необходимые и достаточно точные для праКа 
тики данные. - оперативные методы. Тем не менее наиболее 
всеобъеМЛЮЩИМ на транспорте, Б том числе и на метРОПОJШ
тене, пока считается талонный метод сплошного обследова
ния, когда каждому пассажиру при входе в метро выдают 

специальный талан (рис. 8), который при выходе он сдает 
учетчику. Метод позволяет получить точные и подрооные 
данные о корреспонденциях (<<откуда-куда,» пассажиро
потоков, средней дальности поездки, загрузке подвижного 
состава и перегонов, распределении пассажиров по станциям 

и направлениям движения и др .• но обладает рядом сущест
венных недостатков: 

картограмма пассажиропотоков привязана к существую

щей сети метрополитена, поэтому нельзя судить, в какой 
мере действующая маршрутная схема транспорта города 01'-
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вечает требованиям населения в пе- СМ 
редвижениях~ 

нельзя получить полных дан

ных для определения оптимально

го выпуска подвижного состава для 

перевозок и разработки орг.аниза
ционно-технических мероприятий, 
обеспечивающих наиболее равно
мерное заполнение и пассажиро

обмен вагонов в поезде и др.; 
из-за растущих объемов перево

зок и постоянно усложняющейся 
корреспонденции поездок (Моск
ва, 1980 г. 115 станUИй и более 
10 ТЫС. возможных вариантов поез

005100 

м 
13 

ТАЛОН СДАЙТЕ 
УЧЕТЧИКУ 
ПРИ ВЫХОДЕ 

СОСТАИЦИИ 

Серия Н 

ДОК между станциями отправления Рис. 8. Талон обследо. 
и назначения) обработка и анализ ванин пассажироuотокоэ 
результатов длятся более года; цен-
ность полуцаемыx данных теряется. 

Талонные ООСJlедования в Москве ПР080ДИЛИСЬ лишь 
8 раз - одии раз в 4-8 лет (последние в 1973 и 1980 гг.) 
только в рабочие дни (19 марта 1980 г. - среда). Периоди
чески (не реже двух раз в rод по рабочим, субботним и ВОСК
ресным дням) проводится так иазываемый почасовой УЧЕ.:т 
пассажиров на входах, переходах и выходах со станции. 

Преимущества этого спосооа - быстрое полуqение данных. 
Недостатки: 

недостаточность данных ДЛЯ определения рациональных 

размеров двнжения поездов; 

нет представления о посадке, высадке и распределении 

пассажиропотоков по направлениям и l7ерегонам, платфор
мам станции и вагонам поездов (эти данные принимают в со
отtlошенияХ последнего талонного обследования); 

невозможНость ВblЯВИТЬ корреспонденции пассажиропото

ков. 

В необходимых случаях на станциях пассажирские пото
ки по часам и внутричасовым периодам подсчитывают tlепо

средственно у эскалатора. Учетчик находится около его 
верхней или нижней гребенки и результаты подсчета зано, 
сит в специальный бланк. Этот метод также дает лишь об· 
щее представление О высадке и посадке на обоих путях стан
ции и заrрузке эскалаторов, входа и выхода. Он иногда 
служит в качестве контрольного к другим методам обследо-
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вания. Практикуются выборочные обследования заполнен
ноеТИ подви}Кного состава способом визуальной оценки. 
Известен метод прерывистой киносъемки, который разра
ботан сотрудниками нии граДОСТРОительства Москвы и 
применяется для изучения пешеходного движения на пере

ходах станций Московского метрополитена и подземных 
переходах. 

На Киевском метрополитене разработана анкета для 06-
следования пассажиропотоков. 

АНКЕТА 

Время Вашего прихода в метро __ Ч __ мии 

Цель Вашей поездки: на работу, по другим делам (ПОДllеркните) 
До какой станцин метро ВЫ едете ____________ _ 
Время начала Вашей работы __ мии 
ОФНII.иальное наимеиование учреждения. где Вы работаете 

Ваши пожe.nания по УJlУllшению работы метро 

Цель анкеты - улyqшить обслуживание пассажиров в час пии. 
Просим Вас заполнить анкету и сдать ее и любую кассу метропо
литена в течение одни" суток. 

В Ленинграде при комплексных обследованиях исполь
зуют талон: 

Если Вы при выходе делаете пересад,ку - иадорвите назва-
ние того вида транспорта, иа который Вы nересаживаетесъ 

50 49 4в 41 46 

42 41 
2 Трамвай 

45 44 43 

40 39 38 37 36 

з5 34 33 32 31 
3 Троллейбус 

30 29 28 27 26 
Автобус 4 

25 24 23 22 21 

20 19 18 17 16 
5 Метро 

15 14 1з 12 11 

10 09 08 07 06 
б Жел. дор. 

05 04 03 02 01 

При выходе обязательно сдайте талон КО1!тролеру. 
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Проводятся также оперативные обследования другими 
способами (например, IIОДСЧетом пассажирообмена в поез
дах на станциях учетчиками, находящимися во всех ваго

нах). Поиски совершенствования способов обследования 
пассажиропотоков продолжаются (например, способ взве
шивания вагона). Следует отметить один общий для всех 
обследований недостаток - отсутствие глубокого анализа 
всех материалов, отчетов, рекомендаций и конкретных ме

роприятий для дальнейшего улучшения переВОЗ0К и обслу
живания пассажиров. 

РОСТ благосостояния и культурного уровня трудящихся, 
развитие городов, массовое жилищное строительство, уве

личение численности населения, появление новых мест при

ложеllИЯ труда и др. влекут за собой непостоянство пасса
жирских потоков во времени, по мощности, направлениям 

движения и участкам сети. Запаздывание с обработкой и изу
чением материалов обследований может привести к такому 
изменению ситуации, что коррекция системы организации 

перевозок не позволит улучшить их качество. Необходимо 
создать в городе единую постоянно действующую и достаточ
но оперативную информационную систему о передвижениях 
населения по городу. На первом этапе целесообразно, чтобы 
она получала данные о трудовых передвижениях населения 

по городу. 

ТЗJ<ЗЯ система значительно сократит продолжительность, 
трудоемкость и стоимость изучения пассажирских ПОТОКов, 

обеспечит оперативность в решении транспортных задач, 
позволит улучшить качество обслуживания пассажиров, по
БЫСИТЬ эффективность использования транспорта, и прежде 

всего его подвижного состава. 

2. Выборочный оператнвнын метод 
натурного обследования 

Талонный метод и поqасовой учет пассажиров на стан
циях слишком трудоемки, но главное, они не дают возмож

ности быстро (в 2-3 дня) получать необходимые и достаточ
ные данные для оперативного решения вопросов, связанных 

с движением поездов, обеспечением перевозок. Ни тот, ни 
другой не позволяют получить данные о фактическом на
полнении всех вагонов в составе II0e3Aa на протяжении всей 
линии в любое время суток. Поэтому пассажирские потоки 
метрополитена изучены недостаточно. 



Метод, который позволяет получить ЭТИ данные, необхо

димые для решения вопросов, связанньtх с движением по

ездов, и дает приемлемую для практических целей ТОЧНОСТЬ 
результатов, назван оперативным методом натурного обсле
дования пассажирских ЛОТОКОВ. Простота методики обсле
дования, не требующая специального обучення учетчиков, 
легкость и быстрота обработки результатов, возможность 
ПРИБлечеиия минимального числа учеТЧНКО8 (экономич
ность) и применения как на отдельных станциях, так и на 
линии в целом в любой интересующий отрезок времени -
все это делает его оперативным. Теоретической ОСНОВОЙ ме
тода служат положения математической статистики и тео
рин вероятностей. 

Пассажирские потоки обследуются по определенной вы
борочной системе. 

Подсчеты: и анализ показали, что высадка (или посадка) 
из каждого вагона в поездах на любой станu.ии колеблется в 
течение 1 11 незнаЧИТeJ]ЬНО. Так, на одной станции в МОСК
ве на 11 пути с 8 до 9 q высад.ка из третьего вагона составила 
2469, посадка 1140 пассажиров, или в среднем за 1 ч соот
ветственно 2469 : 30 = 82 пассажира и 1140 ; ЗО = 38 пас
сажиров, где 30 - число прошедших поездов. При подсчете 
выборочным способом (у каждого пятого пятивэroнного по
езда) результаты всех возможных пяти вариаитов обследо~ 
Бання дали QТносИ'reJIЬНое отклонеиие от среднего в 1 ч в вы
садке 0,34% и в посадке 2,2%. это значит, что среднечасо
вая абсолютная ошибка находится в пределах трех пасса
жиров на каждую сотню, что практически допустимо, На 
станции Белорусская-Кольцевая среднечасовое OТHOCH~ 
тельное отклонение выборочных подсчетов от сплошных 
составило: высадка - 0,9% в сторону уменьшения; посад
ка - 3,0% в сторону увеличения; на стандии Комсомоль
ская - соответственно 1,4 и 4,5%. Такая стабильность, yc~ 
таНОБИБшаяся на станциях метрополитена, определила воз

можность и целесообразность использования на практике 
выборочного способа натурного обследовання пассажиропо
токов. В самом деле, достаточно одновременно на всех стан
циях линии в течение любого часа несколько раз подсчитать 
высадку (и посадку) из каждого вагона, чтобы с практически 
допустимой точностью определить загрузку всех перегонов 
и фактическое заполнение вагонов поезда на всем пути его 
следования. Репрезентативность выборки установлена в 
15-20%. 
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Оперативный метод натурного обследования состоит И3 
пяти стадий: 1lЦательная подготовка к обследованию, обсле
дование, обработка материалов пеРВИЧIiОЙ информации, :ша
лиз результатов и показателей пассажиропотоков и обяза
тельная разработка органиэационно-технических мероприя
тий, 110ДЛежащих внедрению в ближайшее и более отдален
ное время, для дальнейшегосовершеиствования перевозок и 
повышения культуры обслуживания пассажиров. В стадию 
подготовки к обследованию ВХОДЯТ: 

обоснование необходимости и своевременности его; 

определение цели и основных задач, подлежащих реше-

нию; 

устаиовление времени проведеllИЯ (дата и часы); 

издание приказа (по службе движения или управлению); 

назначение ответственных ЛИLt на линии и каждой стан-
ции; 

формирование рабочей группы для сбора, обработки и 
оформления материалов, а также ответственного за анализ и 
отчет о результатах обследования; 

заготовка в достаточном количестве инструкций, памя
ток учетчикам с подробным описанием обязанностей и ха
рактера работы и бланков обследования формы 1 - един
ствеАНЫХ первичпых документов; 

раздача инструкций, памяток и бланков участникам ра
боты; 

инструктаж учетчИКОВ, тренировочные игры; 

эаготовка достаточного количества бланков различных 
форм (<Jюрмы 2, 3 и др.) для ускорения и облегqения обра
ботки результатов. I(аждую ИЗ этих форм заполняют в про
цессе обработки результатов на основании формы I или пре~ 
дыдущнх <Jюрм. 

Вторая стадия - обследошшие фотография пасса· 
жирообмеЮl (подсчет высадки и посадки) каждой двери ва
гона в проходящих поездах. Обследование рекомендуется 
проводить одновременно на всех станциях. Однако можно 
определить высадку, посадку и характер распределения 

пассажиров по вагонам и путям на каждой станции отдель
но. Обследование четырех-восьмивагонных поездов иа каж
дом пути выполняют 4 учетчика -одии на каждую дверь. 
В бланк формы 1 каждый из НИХ перед выходом на платфор
му записывает свою фамилию, наименование станции, дату, 
день недели, номер пути, час обследования и номер двери, 
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у которой он будет ПОДСЧl!тывать пассажиров. Двери нуме
руют в каждом вагоне 110 ходу поезда (1,2.3,4). 

Все Чe'rыр-е учетчика выходят на путь обследования с 
бланками и карандашами в руках. На платформе они вста
ют так, чтобы каждый к моменту прибытия первого поезда 
находился у головного вагона напротив своей двери. ВО 
время стоянки поезда (15-40 с) учетчики, стоя сбоку от 
двери. подсчитывают число вышедших и вошедших пасса
жиров и результаты заносят в бланк формы 1. Подсчитав 
вышедших и вошедших пассажиров у головного вагона при
бывшего поезда. учетчики переходят К месту остановки вто
рого вагона и подсчитывают пассажиров опять каждый у 
своей двери, но у следующего поезда. затем у третьего ваго
на третьего поезда и т. д. до хвостового ваГОliа. Далее груп
па переходит опять к головному вагону н повторяет цикл 

подсчетов (рис. 9). 
ЦИКЛ повторяется в течение BCel"O обследования независи

мо от того, где может оказаться группа учетчиков в начале 
следующего часа ( у первого или любого другого вагона по
езда). В графе (Примечаиие.» отмечают причииу резких от-

а) 1 2 J 4 .r 
--{ 1 2 J ! r 7 2 J 4 Х 1 5. J 4 Х 1. .. 2 J .{о Х 1 2 J.~ ~_}--

1 г J 4 5 5 7 8 

8) 
... 

1 2 J 4 S 
( 1 1 1 -1 ) 

~ 
Рис. 9. Схема передвижения учетчиков при поваГОНIIЫХ обследова

ниях пассажирОПОТОКОВ: 

/l- 4-5-sагоннЫЯ поеэд; б - б-8·ваГОНllыR поезд; 11 -люtюR CDC1bJl {"АНН учет
'{ЯК) 
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Форма 11 

Обследование пассажирских потоков на _______ Линии 

Станция ________ _ да.та о{')следоВаиl!я, ____ _ 
Фамилия учетчика ____ _ день l/eAelJlI ______ _ 

Номер пути ______ _ ВреМя _________ _ 

Дверь Ni 

Высадка на вагона N. По~вдка 11 ваго!! N. I ПрнwеЧ2ние. 
J ! 2 } 4 I 5 I I 2 ! 3 I ~ I 

особе!!.! ость 

3 режима рабо-
1) I ты сrаНJШН 

1 I 3 I 5 19 I JJ 
I ~ 1 

7 ! 4 I 10 1121 1 7 4 23 11 7 12 9 JJ 

Сумма nDac'teTa за J ч 

7 , 82 I 53 I 191 I 76 I 65 J 65 I 65 1 94 11091 
в среднем за 1 ч 

1,014.617,6127,9110.919,819,З I 9'31 /3 • 4 р5.6] 

1 ЗаflOllиеиие УСЛоВНQе. 

клонений в высадке или посадке пассажиров (fIaпример. 
группа школьников, ЭКСКУРСИЯ, состав следует в отстой. 
в депо ИЛИ из детю и др.). Одного бланка обследования хва
тает на несколько часов. Интервал времени обследования 
каждого вагона в пределах 1 ч (60 мнн) 

ВОл 

1=7" 

где n - число вагонов n сосТаве поезда; 
N - ЧИСЛО !Трошедших !Тоездов • 

Например, прн частоте движения 45 поездов/ч (семива
гонных) каждый вагон в течение I 'I будет обследован каж
дые t = (60-7) : 45 = 9,3 мин, или 6,5 раза. 

Собирает н обрабатывает бланки формы 1 специальная 
рабочая группа во главе с ответственным исполиителем
руководителем. Обрабатывают результаты обследования в 
Т13.коЙ последовательности. По даиным заполненных блан
ков формы 1 определяют: 
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среднюю за каждый час высадку и посадку пассажиров 
ПО каждой двери каждого вагона. каждому вагону и поезду 
в целом: 

почасовую высадку И посадку на каждом пути станции; 

среднее за 1 ч наполнение каждого вагона в поезде [на
полнение вагона при отправлении с наqальной станции ли· 
нии (посадка) минус высадка и плюс посадка на всех после· 
дующих станuиях]; 

часовую пассажирскую нагрузку перегонов (для каж
дого последующего перегона она равна нагрузке предыду

щего минус высадка и птае посадка на станции. располо

женной между ними; часовая нагрузка каждого перегона 

равна также произведенню наПОJlне"ия поезда на число про

следовавших поездов); 

среднюю дальность поездки пассажиров по данной ЛИНИИ 
и с учетом проезда по другим ЛИНИЯМ. 

Однако, чтобы определить среднюю дальность поездки 

пассажиров по метрополитену в целом l':.р. необходимо опе
ративное обследование провести одновременно на всех ли
ННЯХ. На основании полученных данных строят картограм
мы и диаграммы суточных и часовых пассажиропотоков 

для станций и линий метрополитена, диаграммы нагрузки 
путей станций, пассажирообмена и заполнения вагонов в по
ездах. Эти результаты обследования могут быть использова· 
ны для разработки в течение одной-двух недель и осуществ
пения мероприятий по совершенствованию перевозок и по
вышению эффективности использования технических средств 
.метрополитена - прежде всего подвижного состава. 

На проведение оперативного обследования пассажиропо-
ТОК08 на метрополитене и обработку его результатов требует
СЯ значительио меньше учетчиков и лиц, занятых обработ
кой, чем при талонном 06следовании. Обработка материа
лов] ч обследования пассажиропотоков на линии с ]2-15 
стаН11ИЯМИ занимает 15-20 чел-ч. Отчет о результатах об
следоваиия должен содержать практические и научно-мето

дические выводы, мероприятия и рекомендации по улучше

нию работы линий. Его обсуждают на техническом совете 
службы движения и после утверждения руководством метро
ПОЛН1'еml один экземпляр передают в Главное управление 
метрополитенов МПС. 

Оперативное обследование имеет большие преимущест
ва перед талонным. Оно дает более полную и точную фота-
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графию распределения пассажиропотоков как по станциям 
и их элементам и направлениям, так и по перегонам и ваго

нам поезда. Показатель средней дальности поезДКИ пасса
жиров получается в пределах той же точности. Обработка 
материалов занимает во много раз меньше времени. Значит, 
результаты обследования не стареют и могут быть оператшз
ио использованы при решении многих вопросов. Оператив
ные обследования проводятся силами работников всех служб 
метрополитена, поэтому обследовать пассажиропотоки мож
но значительно чаще н в различные дни недели; дополни

тельных финансовых затрат при этом почти не требуется. 
Обработка материалов легко поддается механизации с при
менением CIJeTHo-ВЬrчислительной техники, так как первич
ных документов-бланков формы 1, например, при перевоз
ках около 6 млн. пассажиров D СУТКИ (Москва) насчитывает
ся не более 6тыс. т. е. в 1000 раз меньше, чем талонов. 

Основной недостаток операТИВНОI'О метода - невозмож
ность получения корреспонденций фактических пассажир
ских потоков (косые таблицы), необходимых для разработ
ки перспективных вопросов городского транспорта и градо

строительства. 



111. НЕРАВНОМЕРНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАССАЖИРОПОТОКОВ 

ВО ВРЕМЕНИ И ПРОСТРАНСТВЕ 

i. Сезонные перевозки 

Пассажирские перевозки на метрополитенах страны рас

пределяются по кварталам и месяцам весьма неравномерно 

(табл. 11. рис. 10). Максимум их во всех городах приходит
ся на четвертый квартал года, за ИСКЛlочением Киева (второй 
квартал). Всякая неравномерность распредепения пасса
ЖИРОПОТОКОВ определяется и учитывается коэффициентом -
отношением наибольшей или интересующей величины 
динамического ряда чисел к среднеарифметической этого 
ряда. Для сезонных колебаиий в KaQeCTBe динамических ря
дов СJJужат среднесуточные перевозки соответствующих 

кварталов и месяцев каждого года. Коэффициент неравно
мерности перевозок по кварталам - отношение среднесу-
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Рис.. 10. КРИ8ые сезонных изменений 
а - nQ КВ'ФТ"J!О' rOA8: 

ТаБЛIIUЗ 11 

Коэффициенты сеЗОllllоii н меСЯЧlщii неравномерностей 
переВОЗ0К пассажиров на меТРОПОJJитенах СССР в 1980 r. 
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точных перевоэок квартала максимальных переВОЗ0К А:: .. тах 
к среднесуточным перевозкам даНIIОГО года A~д: 

k - Ака так. АСР 
НВ- СУТ • год' 

Коэффициент неравномерности перевозок ПО месяцам 
представляет собой отношение среднесуточных перевозок 

А ",тах месяца мзксtlмума сут также к среднесуточным за ГОД. 

Н. = А'" так. Ас.р 
r- СУ" • rод' 

Значения коэффициентов ktr.B И jJ. можно также опреде
лять по формулам 

6~aXп;; 

6~P n:;'З)( 

rAe l1:;;.ax -- ДОЛЯ перевоэок квартала-максимума в году. %: 

АКIJ тАХ птАХ .100 
сут 1/8 

Ас!> 
ГОД 

б~~ - усредненная доля переВО90!< квартала. году; 

n~~ среднее число дней в квартале; 
n::'аЗХ - число дней в квартале-максимуме; 
~ .. т .. " _ дол~ n р ... п е евозок меСЯllа-махснмума в году: 

АЫ тах птах. 100 
втв.х Ч'Т .. 

.N Агод 

t;~P - усредненная доля перевозок месяца в году (б~Р 
= 8.3З%); 

n~P - среднее число дне!'! Б месяце; 
п;:ах - ЧИСJIо дней I! месяце-максимуме. 

Значения КОЭффИП,иентов ДЛЯ всех метрополитенов за
ключены в пределах 1,03~1CI(9 ~ 1,09 и 1.05 ~ f1 ~ 1,15, 
за исключением Ташкентского (kRй= 1,22 'и j.I. = 1,29), где 
леревозки 8 летние месяцы резко снижаются. Коэффициент 
1iеравномерности перевоэок по кварталам k\(B в Москве в пе
рИ(~д 1950-1980 ГГ. менялея от ] .03 до 1,06. Наиболее труд.
ныи месяц, в котором практически ощутимо осложняются 
перевозки на всех метрополитен ах, почти всегда декабрь. 
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Обращает на себя внимание также оживление перевозок в 
последние годы в марте и июне. Коэффициент неравномер
ноети перевозок по месяцам E.L за 30 лет на Московском метро
политене колебался в пределах 1,05-1,17. И здесь заметна 
тенденция к его увеличению. Иначе говоря, например, в 
1980 г. мартовские перевозки В сравнении со среднемесяч
ными потребовали усиления технических переВОЗ0ЧНЫХ 
средств по организации перевозок уже на 17%, а не на 5%. 
как это было до 1970 г. Наименьшие перевозки в Москве 
в июле и августе. Характерно также н ТО, что максимальные 
месячные перевозки выше минимальных августовских на 

25-30 %. Эта разница равна перевозкам Ленинградского 
метрополитена. 

Сезонность переВОЗ0К на каждом метрополитене и каж
дой линии разная. Так, в Москве обращают на себя внимание 
резкие скачки в отдельные месяцы, чего нет на других метро

политенах. Киевскому метро присущи ликовые летние. а 
не зимние перев03КИ. В Ленингр.аде колебания лереВОЗ0К по 
месяцам нестабильнь{ (рис. ] J). Характер изменения пере
возок по месяцам на других метрополитенах постоянен на 

протяжении многих лет. Правда, если наложить друг на 
друга кривые изменения переВ030К по месяцам различных 

линий. ТО они могут не совпадать, что свиде:тельствует об 
особенностях каждой линии и зависит от места расположе
ния станций, входящих в ее состав. Так. 10 из 12 станций 
Кольцевой линии в Москве - пересадочные узловые, 5-
привокзальные, обслуживающие семь из девяти вокзалов 
столицы. Разнохарактер-

суm. NЛII_nrIС~, 

ность станций иалагает свой 
отпечаток как из объем пе- А 
реВ030К, тзк и на состав г 

пасс.ажиров (связь с приго
родами) по месяцам. Нан- 1.8 
меньшие перев03КИ здесь, 

как правило, приходятс'я 1.6 
уже не иа август, а на сен

тябрь (резкое сокращение 1.2 
поездок В пригород). Пере
возки июня-июля почти 

достигают максимальных 

декабрьских. Имея данные 

# 1 V --

о среднесуточных перевоэ

ках за год. с помощью 

д 

r--.. v v 

1- // 1---' i--
/ 

~ 

~ i\ l/ 1 

г" V 

(lJtdjJl1Jl~ аП~!IIJ II.IfJIIiI a61!/cl/I IoIfIQQJIj btll/l {jPIJ 
ffl1fЩ1 HIl/l II.ЮЛlJ (fHmg{jfJ/; IfQfttiPb 

Рис. J 1. 1<ривые нера вномерно
стей сезонных перевоэок на Ле

нинградском метрополитене: 

/ - 1976 Г.; 2 - 1980 r 
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КоэффициеНТDВ "1<8 И j.t легко определить размеры мак
<:имальных среднесуточных квартальных и месячных пере

возок: 

АКР !пах A~P k АМ т .. х - АСР 
с)'т ГОД иВ И с:ут - год v.. 

Стзбилизировавшиеся и постоянно действующие законо
мерности сезонных колебаний перевозок в городах необхо
димо учитыват", при проектировании метрополитенов в го

родах, расчетах пропускной и провозной способностей линий, 
построении графиков движения поездов, организации пере
возок и определении режима работы станций, Установив
шиеся значения j.tc:p необходимы для расчетов по распреде
лению ожидаемых леревозок по месяцдм на ближайшую 
перспективу. Например, ожидаемые перевозки за год равны 

2300 JlfЛН. пассажиров, AZA = 2з~~ 6284,2 Т'ыс. пасса
жиров Б сутки. Перевозки декабря при ttcp = ],14 составят 
А:" 6284,2. 1,14 7164,0 ТЫС. пассажиров в сутки. 

1. Закономерности нзменеНJojЯ переРО30К 
по ДНЯМ недепн 

Объемы переВОЗ0К различных дней недели также сущест
венно отличаются друг от друга (табл. 12, рис. 12). На всех 

т а !5 л и ц а 12 
КоЭффициенты нерааномерностеil. ка Мос.ковском метрополитене 

Месяц. I Дещ, 
"Р5 "Р7 I "C(I I недели "IIC 

Январь I Вторник 1,04 1 , 11 0,94 0,70 
Февраль Пятница 1.03 1,07 1,03 0,79 
Март ~ ! ,04 1,12 0,83 0,77 
Апрель В'f1)рник 1,09 1, [4 0.94 0,85 
Май Пятница 1,10 1,14 0,95 0,84 
ИЮНЬ Вторник 1,03 1,08 0,98 0,75 
Июль ПОllедельник 1,11 1.19 0,95 0,72 
Август Пятница i ,04 1,08 1,01 0,80 
Сентябрь ПонеделыJИК 1,22 1,30 0,93 0,77 
Октябрь среда 1,21 ( ,30 1,01 0,89 
НОИ!SРЬ Пятница 1,10 ( ,17 0,84 0,83 
Декабрь Пй}[едеJJЬИНК ! ,36 1,44 0,93 0,72 

в среднем за год J ,05 1,12 J 0,97 I 0,79 
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A~т, МЛН. nп,&. 

;5rт=~H~;:-Т1 
б,fJ t-r'''--+--+--I--

5"Н--+---t-~-

1,1 

Ц70 

0.65 

I ...,.,.. 

/(ц~6 

I 

r\ 
\ 

ПятН1J1I,11 

"'-
8иск р. {lонеQеЛЬ~UI( CpeiJl1 

Вторник '1етlJерг C!lMomu 

А,мl1t1 паи, 

Ц4n 

Q,J; 

o,JO 
fJ,z:i 
о,ц5 
0,40 
0,J5 

jf.
0JO 
,2з 

1"" !". 
Т6uлuсu IГ"-. 

1\ 
fflJlf!/ \. 

I 

О,М [1;;;;;;~;:;:t;;~;;::~f;;:C=J 
о,чlJ 
o,HI-1--+---;" 
0.30 L-J._...L.----I.._-'----'--"---' 

О,и ,-,--.----г-..----г-.,---, 

OJ5 ц:=t:::=±=~~....Ьd 
0.10 L.L,.--t----,,---,-...L--+-,-.I 

ПDн~iJfЛO/I.и1l CpeiJa Пяl1Jltuцо дасnр. 
ВтОР/Н/1( Четl},р' [ljоо()ти 

Рис. 12. Распре:деленне среднесуточных перевозок по ДНЯМ недели: 

метрополитенах наиболее напряженный день - пятница, 
ИР бывают и ИСКЛIO'lения. Среднесуточные перевозки в воск
ресенье составляют 75-93% сред}{есуточных за ГОД, в суб
ботние дни несколько меньше их (на 3-5%), в рабочие 
больше (на 1-7%). 

Неравномерность распределения перевозок пассажиров 

по дням недели характеризуется: 

КОЭффициентом неравиомерносrи переВОЗ0К по рабочим 
ДНЯМ 

где A~ax - максимальные перевоэки рабоче.го ДНЯ IlедеJlИ; 

A~P - среднеаР}lфмеi:И'l.еС1{~ значение nеревоз()!< рабочих 
дней; 

коэффициентом иеравномерности перевозок всех дней 
недели 

где A~\1 - средиеар"фме1"И\j\':ское !I}\а",~ЮН~ nе.реYiОЗОК a~e.x д~{ей 
недеЛНj 
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коэффициентом неравномерности перевозок субботнего 
Дня 

ГД~ А сО - псрСnОЗКИ пассажиров н субботу; 

коэффициентом неравномерности переаОЗ0К воскресного 

дня 

где А,ве - леревозкн в воскресенье. 

Анализ распределения спроса населения каждого города 
на услуги метрополитена позволяет констатировать, что 

общая закономерность его - неравномерность пассажиро
потоков во времени. Эти нерзвномерности (по месяцам И 
дням недели) действуют одновременно, взаимоналагаясь 
друг на друга. В непосредственной прямой зависимости от 
КОэффициентов Il и v находятся размеры (частота) движе
НRя поездов, режим работы функциональных элементов 
станций: ВХОДОВ. ВЫХОДОВ, переходов, эскалаторов н др. 

Изменения перевоэок по дням недели носят относительно 
постоянный характер в течение всех HeAeJib года. Имея дан-

АС\> 
ные о среднесуточных перевозках каждого месяца IC, 

можно определить размеры перевозок каждого дня недели 

расчетного месяца по формулам: 

ПНКОВЫЙ рабочий день 
уередиеНllыi! рабочJtй день НС
дели 

суббота •• 

воскресеllье 

ер 

Арь=Ам "р5; 

AJJ,=A~vp,; 

Ае6=А;r"Сб; 

Аве = А,:! "ер. 

в течение каждого года в определенные дии перевозкн не 
совпадают с установи!3шимися для большинства остальных 
дней. Это в основном предпраздничные и праздничные дни, 
дни проведения в городе спортивных и других мероприятий_ 

ОrклонеНlIЯ коэф:рнцнентов HepaBHoMepHOCТ1r от средннх на 
метрополитене особенно характерны для недель, на которые 
приходятся праЗДНИЧliые дни: 8 марта, 7 октября, 7-8 нояб
ря и др. (рис. 13). В nраэдниt:lНые дни, как правило, всегда 
перевозки меньше (на 10-20 %) среднесуточных за год (табл. 
13). Главная особенность леревозок в днн проведения. на
пример, спортивных мероприятий - кратковременность 

&4 

k5H---i=-~--+--t--+--1 

ВmорнllI'. /1l!m4f!f)Z Су8liоml1 

Рис. 13. РаспредеЛСllИС переВQЭОК по ДНЯМ недели на метрополи
тенах: 

а - МО(:I{()В(КОМ: б - ЛеНИIII"l>адском 

r!Иков. Например, в течение 1,5-2,0 ч к стадиону 
им. В_ И. Ленииа в Москве через станции Спортивная и Ле
нинские горы выходит 80 тыс, пассажиров. В такие часы 
отдельные станции переводят на работу по особому режиму: 
закрывают на вход, остаВJiЯЯ только выход из метро, про

пускают поезда без остановки, ограничивают ПРОПУСК пас· 
сюкИров иа станцию и др. 

Табяи.ца 13 

Персвозки пассажиров метрополитена в праЗДНН'Il1ые дни, мnн. пасс. 

.. F-.. ::: u Q :с 

" :о: .. .. .. "' Дата :.: ~~ " >- .А 
!3 '" 11> 

'" '" ... 
" ~t: 

:: .., .. .. .. 
::Е :.:: 1- UI Х l-' 

I январи 1,6 0,4 0,16 0,22 0,22 0,12 
8 марта 1,6 0.5 0,27 0.21 0,34 0,12 
I мая 1,9 0,7 0,39 0,34 0,43 0,17 
2 MaR 4,5 1,6 0.6 0,22 0,27 0,40 0,14 
9 мая 5,3 1,8 0,7 0,23 0,33 0.43 0,21 
7 октября 4.6 1,6 0,6 0,25 0.24 0,31 0,17 
7 ноября 5,4 1,9 0,6 0,28 0,29 0.26 0,22 
8 нояGРI1 5,4 1,9 0,6 0,25 0,25 0,27 0,2) 

В среднем в cytKH за16,291 1,9410,701°·3910,3810.4810,21 
год 
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Э. Распредеnенне переВОЗ0К по часам суток 

Характер почасовой неравномерностн в ОСНОВНОМ предо
пределяется ТРУДОВЫМИ поездками, которые и дают явно вы

раженные утренние и вечерние ПИlШ переВОЗ0К. это харак
терно для всех меТРОПОЛliтенов страны (табл. 14, рис. 14). 
Наиболее острый пик.в рабочие ДНИ - утренний с 8 до 9 ч 
(Москва). Вечерний ликовый период менее напряженный 
(более растянут во времени) и непостоянныЙ. Данные 
табл. 14 свидетельствуют об 060строеНИfl перевозок в часы 
пик по сраВ!iенню с усредненными за сутки. Если в среднем 
за СУТКИ на юаждый час работы метро приходится 5,27% 
пассажиров (100 : 19, где 19 число часов работы), то в 
период с 17 до 18 ч - максимум 11,1 %. Т огда коэффиU,иент 
почасовой неравномерности переВОЗ0К 6 = 11,1:5,27 = 
= 2,12. Ув~личивающиеся с годами значения 6 требуют 

Таблица 14 

Распределеиие пассажирских персвозок (вход в метро) 
по час:.ам суток (данные почасовых учетов), '/. 

Часы I:YTOK 

6-7 
7-8 
8-9 
9-10 

10-11 
11-12 
12-13 
13-14 
14-15 
15-16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 
20-21 
21-22 
22-23 
23-24 

01 
Перевезено 

тыс. пассажи

ров 

В-ГОIШН 

4,1 
9,6 

10,4 
5.7 
4,3 
4,3 
4,5 
4,8 
5,2 
5,9 
7,9 

11,1 
9.0 
4,5 
3,2 
2,5 
1,7 
0,9 
0,4 

7450,0 

4,8 
9,6 
9,9 
5,6 
4.5 
4,4 
4,5 
4,8 
5,1 
6,0 
7,8 

10,1 
8,6 
5,4 
3,5 
2,6 
1,6 
0,9 
0,3 

7376,0 

, Данные ТflJlоllиоrо оБСJlеДОВЗIIКj!. 
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2,8 
4,7 
5,8 
5,6 
6,5 
6,9 
7.5 
7.9 
7,9 
7,1 
7,6 
6,9 
6,2 
4,8 
3\5 
2,9 
2,3 
1,7 
0,6 

5373,2 

1,7 
2,4 
3,7 
5,2 
6.8 
7,6 
8,3 
7,9 
7.2 
6.7 
7.0 
6.9 
7.3 
6,6 
4,6 
4,3 
2.8 
1.7 
0,4 

3630,2 

б) 

8 .. 
7 .. 
/j .. 
5 _ ч 

-i 
J 
2 , 

6 IJ 

Рис. 14. Почасовое раСl1ределение пассажирских переВОЗ0К на Мос
ковском метрошмитене по входу: 

а - ра6О'lие AIII{' J - в 1946 '.; 2 - u 1913 Г,; а - u 1980 Г,: б суб6аТJlI{е. 4 
1, IШС1<реСllые S ДНН 

соответствующих увеличений размеров движения и усиле
ния пропускной способности линий, так как по существу 
ОДИН час пик определяет всю нt:оБХОДИМУIО мощность метро
политена. 

Материалы всех таЛQННЫХ и других обследований пока
зыаIот,' что 8 утренние и вечерние часы пик вагоны загру
жеяы свыше допустимой нормы - 4,5 пассажира/м\!. На 
пять часов пик приходится почти половина пассажиров за 

сутки (табл. 14). Положенне усугубляется: тем, что из года 
в ГОД, как правило, доля перевозок в часы пик не снижается, 

а все более увеличивается. Если, например, в 1954 г. Мос
ковское метро с 8 до 9 ч утра перевозило около 9% пасса
жиров, то, начиная с 1976 г. доля этого часа 10-11 %. При 
средних l1еревозках большинства линий Московского метро
политеllа около t млн. пассажиров В сутки на час пик при
ходится уже не 90 тыс., а ll0 тыс. пассажиров. Один этот 
лрирост требует увеличения частоты движения на несколь
ко поездов в час. 

Одна из особенностей распределения l1ереВ030К по час.ам 
суток преобладание IЗ часы пик н утром и вечером выхода 
пассажиров нз метро над входом. Поэтому при определении 
потребной частоты движения поездов иадо пользоваться 
данными rю выходу (окончание поездок). Кривая почасового 
распределения перевозок на каждой линии имеет евой ха· 
рактер и не совпадает с другими линиями. 
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Смяrqают ПИКОБые перевозки двумя ПУТЯМfl: повышени, 

ем частO'rЫ ДflIfжеюrя поездов и изменением режима работы 
предприятий города. Увеличение частmы движения тре
бует финансовых затрат на увеличение парЮI подвижного 
состава. поэтому более целесообразен второй ПУТЬ. 

4. Виутричасовые копе6ання н пнкн в "н((ах 

Перевозки распред~ляются неравномерно и ВНУТРИ каж
дого часа по получаСО8ЫМ, 15- И даже 5-минутныIM периодам. 
Наиболее важно 3HaT~ колебания пото/(ов J3нутри Пl1Ковых, 
наиболее напряженных часов по 15-минутныM интервалам. 
Это обосновывается двумя соображениями. Во-первых, при 
средней дальности поездки в Москве 10,5 км (1980 г.) и 
средней скорости поездов около 40 км/ч пассажир находится 
Б поезде 10,5: 40 = 0,26 Ч, или примерно 15,6 МИн. Во-вто
рых. именно 15-МИIfУТИЫЙ период преДУСМ<iтривает введен
НЫй с 1 июля 1981 г. СНпП II-40-80 дЛЯ расчета ПРОПУСК
ной и провозной способностей линий н станuиЙ. 

Обследования показывают, что внутрнч.асовые колебания 
переВОЗ0К значительны. Так, если с 8 до 8 ч 15 мин (по 
входу в метро) к услугам Горьковского-3амосквореuкой lIИ
нии Московского метрополитена обращается 51,1 тыс. чел., 
то за последние 15 мин этого же часа лишь 30,8 тыс., т. е. 
в 1,6 ра,щ меньше. Коэффиuиент неравномернос.ти внутри
часового пос:гупления (по 15-минутным периодам) пассажи
ров в метро "15 в данном случае равен 1,23 (по данным поча
сового учета в рабочий день). Подобная неравномерность 
внутри часов пик с 7 до 9 и с 16 до 19 ч в рабочиедии харак
терна для всех линий (tабл. 15). О иеравномерности посту
пления пассажиров по внутричэсовым 15-минутным перио· 
дам свидетельствуют данные табл. 16. По материалам не· 
скольких обследований для семи линий Московского метро
политена получены следующие диапазоны значений коэффи
циента внутричаСОБОЙ неравномерности распределения лере· 
возок: 

по входу с 8 до 9 ч /(15 = 1,01 -;- 1,46 и с 18 до 19 ч "I~ = 
= 1,14 -;- 1,42; 

по выходу с 8 до 9 ч К15 = 1,02 -:-- 1,24 и с ]8 ДО 19 ч 
/C]~ = 1,01 -;- 1.13. Вечерние Dнутричасовыс пассажиропо
ТОКИ равномернее утренних. 

Значительная амплитуда значений КОЭффициентов "15 

свидетельствует о неОДинаковых условиях работы. в которых 
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Таблица 15 

I(ОЭффИltИfltТ ВИУТРllчаСОIIЫХ 'Ц'Jiебаннй k,s пассажиропотоков 
на NlOCKOBCKOM метрополитене 

В!tОl'.ящиJl ПОток Выходящий ПОТОК 

линия 
1-6 I e-9Ite-IBIIB-19 7-818-9115-18118-19 

ч ч Ч " Ч '1 '1 Ч 

!\ировско-Фрун- 1,28 1,03 J ,07 1,29 1,42 1,12 1,11 1,10 
зе!lская 

ГОРЬКОllСКО-3.а- 1,10 1,24 1,06 1,25 1,34 I,ОЗ 1, lJ I,OB 
москворецкая 

1,08 1,04 1.10 Ар6атско-Покрон- 1,15 1,23 1,27 1,08 1,11 
екая 

!\ольцевая 1,21 1,13 1,07 1,24 1,26 1,02 1.11 1,13 
Филевекая 1,22 1,23 1,08 1.25 1.34 1,09 1,10 1,03 
I(алужс:ко-р иж- 1,10 1,22 1,06 1,25 1,46 1.18 1,12 1,13 
екая 

)l(дIlIIOBCl<o·1(pac- 1,07 1,19 1,07 1,36 1,32 1,09 1,12 1,05 
нопресненскап 

ТаБЛица 16 

ВИУТРl1часовыс колебания ПЗ'саЖИРОПОТО1<QВ с 8 до 9 ч 
(по результатам талонного оБCJrСДОВа.иия), тыс. пассажиров 

лини!! 

Кировско· Фрун· 
зенская 

r орьковско,З а· 
москвореl1кая 

Арбатско-Покров, 
кзя 

КОJlЫlевзя 
Фи.левская 
Кэлужско· Рнж, 
с каи 

J{ раСНDl1реснен' 
с Ю!Я (Баррикад· 
н ая - Октябрьское 
п оле) 
дамавская Ж 

{ 
n 
Ждэна!"I<:КЗЯ 
J10щадь Ногина) 

IS'миItУТIIЫ'; Иllт~равJlЫ 

В~ОДЙЩIIА "ОТОК I выходящк!! '!ОТОК 

0-15115-з0130-15145-0 О 15115 -зоlзо ~ ~ 5145- О 

23,3 22,7 21,9 19,0 26,Б 27,Б 30,7 37,9 

47,8 38,б 36,0 ЗО,7 38,1 34,9 31,2 29,3 

26,3 21,9 19,5 15,3 26,4 24,5 26,1 27,8 

35,4 25,8 20,2 17,4 27,3 25,6 25,0 26,1 
9,2 8,4 7,5 5,2 6,7 6,6 7,2 6,6 

23,1 20,1 18,3 15.4 21,2 20,8 25,3 25.3 

5,9 5,0 4,3 3,8 4,7 4,7 4,5 4, J 

16.4 15.0 12,6 8,4 9,6 7,1 7,1 5,7 



находятся разные ЛИНИИ, Конечно, если внутричасовая не
равномерность требует увеличения мощности линий метро
политена до 46% , то бесспорно важно и актуально всемер
но снижать этот вид неравномерности, Явление пиков в пи
ках означает, что даже внутри часа надо уметь так манев

рировать выпуском поездов (вагонов) на линии, чтобы раз
ница в их движении всегда соответствовала спросу на лере

возки. Но такая маневренность затруднена на ДЛИННЫХ (до 
35 I{M) линиях с большим числом станций, разнородных по 
объему и характеру работы. В таких случаях метрополите
ну необходима помощь города - рассредоточение макси
мального ВНУТРИ'lасового всплеска. 

Различно и распределение входящих и выходящих из 
метро потоков по времени. Анализ свидетельствует о том, что 
характер внутричасового распределения входящих потоков 

относительно более спокойный, хотя и неравномерный. Зна
чительно большая неравномерность, как правило, присуща 
выходящим из метро потокам (рис. 15). На большинстве 
линий они особенно возрастают в течение утренних ПИКОБЫХ 
часов, на Кировс/{о-Фрунзенской ЛИНИИ, например, с 10,4 
тыс. (7.00-7.15) до 43,8 тыс. (8.45-9.00) пассажиров, т. е, 
увеличиваются Б течение 2 ч в 4,2 раза. Увеличение же по
токов на входе не превышает двукратной величины (мини
мум 17,3 тыс., максимум 31,6 тыс.). 

Интересен характер внутричасового распределения пото
ков пассажиров по станциям в зависимости от их расположе

ния по отношению к центру города (табл. 17). Оставаясь от
носительно спокойными по входу иа всех станциях, резко 
неравномерные потоки пассажиров, выходящих на стан

циях, расположенных в центральной части города, предопре
деляют внутричасовую неравномерность распределения всех 

леревозок. Здесь выход из метро в течение 2 ч пик увеличи
вается с 1,2 тыс. до 8,0 тыс. пассажиров, т, е. в 6,7 раза, 
Кривая распределения потоков по выходу пассажиров из 

A6X,A&IX, ты,- ТltJ.CC. 

~~Imlffi 
7" J5 3[) 45 ВЧ 15 3[) ~S g" 
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Рис. 15. 8нутриqасовое 
распределение пере· 

возок пассажиров на 

Московском меТрОПQ· 
n\li~\le в рабо'lll~ ДНИ: 

J - IIХОД; 2 - IIh]ХОД 

Таблица \7 

Распределеlше nереВОЗ0К на ЖД3110вско·Краснопрес1tенско!! линии 
московского метрополитена по группам стаНЦIIН 

11 15-м 11 HyTHы М IlepHOAaM с 8 до 9 ч, тыс. (lассаЖllРОП 

J 5- МИНУ1'Нbtс HtlTepb8.'nhI 

РаеПОJlоже· НвJlмеIIОВЗI!J(С Вход Выход 
Hlle стаИЦ1<К ста IlЦиА В порядке 

"" По отношеllll'" РЗСПОЛОАСе:н: .. А. 

tn 115-130-145- 0-115-130-1 I к центру Ita ДнНн" 
1 ЗО 45 О 15 30 45 '''' с> .... 

За предела· Ждаиовская 7,1 7,0 5,6 3,9 1.7 ] ,9 1,5 1,5 
ми Садово· Рязанский про· 2,9 2,3 1,7 1,5 0,8 0,8 0,8 0,7 
го кольца спект 

0,8 \,1 1(узьминкн 5,7 4,8 4,3 3,2 \,4 1,1 
ТекстильщиКИ 5,2 6,1 4,7 4,9 3,1 3,2 З,б 3,1 
Волгоградскн й 0,3 0.2 0,3 0,2 1,9 1,5 1,8 3,5 
ffr°cneKT 
ролетарская ] .3 1,2 1,1 0,9 2,3 [ ,8 \,8 1,6 

Таганская 1,2 \,0 1,1 1,0 3,3 2,0 3,З 3,3 
Всего 23,7 22,6 18,8 15,5 14,5 ]2,3 \3,6 14,8 
Усредненно 3,4 3,2 2,7 2,2 2,1 1,8 1,9 2,1 

Центр Площадь ногина 0,6 0,5 0,5 0,5 2,0 2,6 3,0 3,8 
города КУ311еЦЮIЙ мост 0,4 0,5 0,6 0,7 5,4 5,6 5,8 6,7 

ПУWЮillская 0,3 0,4 \,3 0,6 \,9 2,8 3,0 3,7 
Всего 1,3 ] ,4 2,4 ] ,8 9,3 11,0 11,8 14,2 
Усреднеl4НО 0,4 0,5 0,8 0,6 3,1 3,7 3,9 4.7 

За '6едела. Баррикадная 0,3 0,3 0,2 0,2 0,9 1,1 1,0 1,0 
ми адово· У лица 1905 года 1,2 1,0 1,1 0,9 4,4 3,1 2,9 3,3 
го кольца Беговая ! ,2 1,3 1,3 0,9 З,3 2,9 2,7 I,G 

Полежаевская 2,8 2,5 1,8 1,2 2,4 2,4 2,3 1,9 
Октябрьское поле 2,4 2,0 1,8 1,8 3,4 2,6 2,2 2,9 
ЩУКltНСl'ая 0,9 0,8 ! ,3 1,0 0,6 0,6 0,6 0,5 
ТУШИl!ская 1,5 1,4 0,6 0,7 ! ,5 ! .3 1.0 1,\ 
Сходненекая 3,2 2,3 1,6 1,0 0,6 0,4 0,3 0,4 
Планерная 1,7 1,4 0,9 0,7 0,3 0,3 0,3 0,2 
Всего J5.2 14,0 10,6 8,4 17,4 14,7 13,3 12,9 
Усредненио 1,7 J ,6 1,2 0,9 1,9 1,6 1,6 1,4 

метро на станциях центра города (кривая Б) резко отли
чается от всех других (по входу и выходу) и как бы перере
зает их (рис. 16). 

Все это еще раз подтверждает лредrюложение о том, что 
режим работы предприятий и организаций, расположен
ных в пределах Садового кольца, - основная причина вну
тричасовои неравномерности перевозок Л10С/{ОВСКОГО метро
политена. Выход пассажиров с трех центральных станций 
(Площадь Ногина, Кузнецкий мост и Пушкинская) за 2 ч' 
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Рис. 16. Виутричасовое распреде· 
ление nереВQЗОК пассажиров ШI 

СТ3ИЦНffХ )КдaHOBCKo·~paCHO' 
nресненскои ЛИИИИ ~OCKOBCKOГO 

метрополитена: 

1- КOIlечltblХ пернфсрнА",.х: 2 в 
Ц~HTpe города; 3- на нболее крупных, 
расположенных Э8 КОJlьцевой mlHHell 

увеличивается в 7,8 р.аза. 
При этом следует отметить, 
что ВЫХОД пассажиров с 

центральных станций не 
уменьшается и к 9 ч. Спад 
переходит на следующий 

час, так ЮН{ предприятия и 

организацни. расположен

ные вблизи этих станций 
(преимущественно в зоне 
пешего хождения), начи
нают рабочий день Б 9.00-
9.30. Сниж~!ше перевозок 
в ликовом 15-минутном пе
риоде, например, на 1 тыс. 
снижает напряженность в 

работе Ме1'раполитена на 
2,0-4,5%. Вместе со сни
жением потребности в по
ездах повЬ\ша~iс.я. и \\УЛЬ

тура обслуживания. Эф
фект значителен. для этого под<rзс достаточно изменить ре
жим работы всего лишь нескольких предприятий, что на
ходится в компетенции месТнЫХ Советов народных депу
татов. Так, МОСКОВСКИЙ ГОРОДской Совет народных депу
татов принял решение 06 изменении времени начала рабо
ты предприятий. учреждений и организаций Москвы для 
облегчения рэ6оты городского пассажирского транспорта 
в часы пик. 

5. ПассаЖlfрские потоки на станцияХ 

Одна ИЗ главных особенностей пассажиропотоков мет
рополитена - также весьма неравномерное их распределе

ние в пространстве. Математически эту неравномерность 
учитывают коэф:рициентами распределения пассажирских 
потоков: по станциям сети меТРОПОЛliтена города k,<Qp f 

отдельной ее линии kSlиll , направлениям движения поез.дов 
kn, перегонам k n• вагонам одного и того же поезда k,]> раз
ным дверям вагона k!!.B' География распределения пасса
жиров по сети метрополитенв характеризуется довольна 

широким разбросом (рис. 17). Она зависит от транспортных 
потребностей районов города и места расположения стан· 
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пий. Наиболее 1ФУПl:iые с.танщш. например в Москве, при

»нмают на себя до y~ax = 2,8% общих перевозок. менее 
I<рупные в десятки раз меньше; 'V:Т1П = 0,1 -;- 0,2%. При 
эroм kro(! = y~ax : I'~~ = 2,80 : 0.87 = 3.21, где '\'~~ 100 : 
: 115 = u,87 (I 15 - число стЗfЩИЙ). в пределах ЛинИЙ 

потоки равномернее: 1,53 ~ k;ЛIШ ~ 2,73, и k;~H 
== 2,04. 

50ЛIЛiliiСЛll$ 4J 

HqpBi:I([lJl 

2,0 1(1Ipo1JC}( ,,;; 
.ш80il 

J.j A/Jmo/Jo 

1.1 ФрgнзеШ:lldR 

t4 HOCKoQcKue 
lJopomu 

1.2 Jnе!lmроtl1ЛI1 

110Л(lmеХН{fJfU:ХОf{ 

/lл. ff!lжесm~ll 

1,5 Лесноя 

~J 'II"IOOP;:C1(OIl 

Рис. 17. Дол!'! станЦИИ Ленинградского меТРОПОJlИ'l'еиа з средне
суточных перее()зках, % 



По количеству пассажиров, входящих в метро, стан
ции Московского, Ленинградского и Киевского метрополи
тенон принято подразделять на пять групп: 1 группа-
100 тыс. пассажиров в сутки и более; 11 - 70-100 Tы.;; 
111 50-70 ТЫС.; lV - 30-50 ТЫС.; V - менее 30 тыс. 
пассажиров. Наибольшее число станций ВХОДИТ в IIl-V 
группы. На Московском метрополитене таких станций 76. 
На станции 1 группы О1, 1 % общего числа) приходится 
110ЧТИ четверть (23,7%) переВОЗ0К. На Кольцевой линии 
три ИЗ них принимают 41,S % пассажиров, а доля самой 
крупной Комсомольской 19,3% перевозок линии, Это 
и предопределяет неравномериость пространственного рас

средотоtJения пассажиропотоков. 

Место расположения станций характеризуется отноше
нием к центру города, наличием крупных жилых массивов 

()Кдвиовская, Медведково в Москве), близостью крупных 
предприятий и мест приложения труда (центр города, Авто
заводская в Москве, Кировский завод в Ленинграде), желез
нодорожных, речных вокзалов и автобусных станций 
(Комсомольская. Щелковская и др. в Москве; Маяковская, 
Площадь Ленина в Ленинграде; Вокзальная Б Киеве и др.), 
размещением торговой сети (Дзержинская в Москве; 
Гостиный двор и Невский проспект в Ленинграде). Конеч· 
ные стэнции линий метрополитена (Беляево в Москве, 
Проспект Ветеранов в Ленинграде, Святоши но в Киеве 
идр.) расположены в пунктах стыка внеуличного и наземных. 
видов транспорта. Станции, находящиеся в зонах массово
го отдыха (Спортивная, Динамо в Москве; Днепр в Киеве), 
характеризуются сезонностью перевозок и кратковремен

ностью (1,0-] ,5 ч) съезда-разъезда большой массы населе
ния города), 

На r<аждой станции свои соотношенИя в распределении 
пассажиров в определенные периоды суток, и ОНИ влияют на 

технологический процесс и режим работы ВХОДОВ, выходов 
и переходов. Пассажиры неравномерно распределяются по 
разным входам и выходам станций. Значения коэффициентов 
этой неравномерности - отношение количества пассажи

ров у максимально загружаемого входа (выхода) к средне
му для двух входов (выходов) (табл. 18). В среднем для всех 
групп станций значения коэффициентов неравномерности 
распределения пассажиров по разным входам-выходам мож

но принять равными: вход - kD::( = 1,25 и выход k flblx = 
= 1,30. С учетом k 15 для определения пропускной способ-
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Таблица. 18 

l«()ЗффициеIfТЫ нераВН6мернОСТIf распределения пассаЖI(РОВ 

Группа 
станций 

1 
Н 
Ш 
IV 
V 

в среднем 

по весткБЮЛIIМ станциR 

8-9 ч 

1.32 1,14 
1,45 1,29 
1,23 1.32 
1,34 J,32 
1,29 1,23 

1,33 1,26 

17-18 ч 

kвz k .. 
8 '" 

1,13 1,28 
1,26 ',34 
1,15 1,30 
1,28 1,37 
1,30 1,34 

1,22 1.33 

насти вестибюлей при проектировании станций необходимо 
среднюю для двух входов проектну!О величину потока часа 

пик увеличивать в k вx = 1,25·1,24 = 1,55 раза, для двух 
ВЫХОДОВ в kllЫI = 1,30-1,12 1,46разэ, или в среднем 

а) 
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Рис. 18. Распределение пассажиров иа станциях ЦенграJIЫШГО узла 
Л10СКОВСКОГО метрополитена: 

а Пnощадь Рево.llЮII.ИН; б - ПДОЩjlДЬ Саерд,пОIlе.: в - Проспект Маркса 

'м 



А - 22/1 /9.0 /6,J 
fj ~ J5,4 J5,8 J/,a 

fIi.7 
Jf,!l 

IJ,5 
J4,6 

1 

ЛnlAоносоаСК(1J1 

12,t 
:rг,1 

Рвс, 19. Распределение посадки пассажиров по ваГОИilМ поезда на 
станЦИИ Гостиный двор (Ленннград): 

А - cyfllM8pAыA пОТОК по~адки R сечениях вагОИОВ; Б - общиll ПОТОК (высад' 
ка '+' по~адка) 

в kB'Z. = k" ых = 1,50 р8за. где 1,24 и 1,12 - коэффициен
ты внутричаСОБОЙ (по 15-МИНУТflЫМ ннтервалам) неращю
мерности распределенн)'! пассажиропотоков (k 15)· 

Потоки высздки И посадки пассажиров на станциях по 

направлениям движения распределяются также неравно

мерно. Некоторые станuни (рис. 18) работают преимущест
венно на высадку, приtIем на станциях Площадь Револю
ПИИ и Площадь Свердлова высздка пассажиров одного на
правления почти в 3 раза превышает высадку другого. При
мерно аналогичны и посадка, и пассзжирообмен различных 
направлений ДВнжения. Особенно значительна неравномер
ность kэ = 1,58 -:- 2,0 загрузки эскалаторов, что объясня
етсн преобладанием высадки над посадкой (kэ = 2, когда 
все эскалаторы работают на подъем). Распределение пас
сажиропотоков на станиии при высадке и посадке по ваго· 

нам поезда достаточно подробно и наглядно покаэано на 
рис. 19. 

6. Распредепение пассажиропо"(оков 
ПО направлениям движения и переrонам 

Пассажиропотоки распределяются неравномерно и по 

направлению движения поездов, и по отдельным перегонам 

каЖДОЙ линии (рис. 20). Неравномерность эта характерн
зуется также соответствующими коэффициентами. Каждый 
из коэффиnиенroв представляет собой отношеНне макси-
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Рис, 20. Распределение пассажиропотоков по направлениям движе
ния 11 nереГОJlЗМ 113 Горьковско.3амоскворсцкоЙ ЛИНЮ{ Москов

ского меТРОПОЛIIтеll<l 

мальной величины анализируемого ряда величин К средней 
за расчетный период времени. Например, при пассажиропо
токах р на четырех перегонах ЛИНИИ, равных 10, 20. 30 
и 40 тыс. п~ссажиров/ч, коэффициент неравномерности за
грузки перегонов определится как отношение pmax = 40 тыс. 
К средней рср = 25 тыс; kn = 40 тыс. : 25 тыс. = 1,60. 
Аналогично определяют и зиачение коэффициента неравно
мерности пассажиропотоков по направлениям движения kп • 
Значения k lJ и kп можно найти и по наполнению вагонов, 
поскольку их величины кратны друг другу (частота движе
ния и составность поездов - величины постоянные в те

чение расчетного часа на всех перегонах). Коэффициенты 
k

" 
И kп для всех линий рассчитывают преимущественно по 

лимитирующим направлениям движения, на которых фак
тическое наполнение вагонов на линии максимальное 

mmax 
Ф • 
Анализ сводных данных в их динамике позволяет сде

лать следующие суждения и выводы (табл, 19 и 20). Во-пер
вых. значения kи и kfJ настолы�о высоки, что пренебрегать 
ими, значит, заведомо допускать ошибки в организации 
перевозочного процесса. Значения коэффициентов ззключе· 
мы в пределах 1,0 ~ k,! 2,1 и 1,04 ~ kп ~ 1,89. а k u 
= 2,0 требует двойного увеличения пропускной С!10соб-
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насти линии н размеров движения поездов по сравнению с 

равномерным (идеальным, когда k ll ) ,О) распределением 
пере.возок по обоим направлениям. С учетом же обоих ко
эфрициентов надо увеличить размеры движения соответст· 
венно в kи . k n раз по сравнению с идеальным положением 
(если k и . k n = 1,0). Так, с 8 до 9 ч из-за этого требует
СЯ ПОВЫСИТЬ частоту движения поездов на Кировско
Фрунзенекой линии в 2,27. 1,16 2,63, Арбатско-По
кровской в] ,36 . ) ,64 = 2,23, Филевской в 1,60. 1,56 = 
= 2,50 раза. В снижении величин k ll и kп • следовательно, 
заложены резервы совершенствования переВОЗ0ЧНОГО про

цесса. 

Во-вторых, значения kи и kп неПОСТQЯННЫ, с течеJlИем 
времени они на всех линиях изменяются. Это, естественно, 
имеет причины. Поскольку в часы пик до 94% перевозок 
занимают трудовые передвижения, причины следует искать 

в потребностях транспортных связей самодеятельного насе
.r.ения. Изменения kll и kn можно объяснить переменами мест 
жнтельства и приложения труд.а населения города. Возмож-

Таблнuэ 19 

Коэффициент иераеномерtlОСТИ: распределения пассажиропотоков 
по наnравлеllИЯМ движеиий Rи 

ЛIIННЯ 7-8 q 8-9 '1 117-18 ч 118-19 '1 

l\Ировско-Ф рунзе.нскз я 1,21 1,11 1,08 1,11 

ГОРЬКОВСКQ·3амоскворецкая 1,22 1,25 1,11 1,08 

Ар6атско-Покровекая 1,2B 1,28 1,11 1,29 

Кольuевая 1,00 1,02 1,02 1,28 

Филевская 1,32 1,49 1,24 1,30 

Калужско-Рижска я 1,07 1,05 1,07 1,06 

)Кдановско, Краснопреснен- 1,20 1,09 1,12 1,12 
екая 

l\алининская 1,33 1,48 1,29 ! ,35 

Метрополитен в цело", 1,20 1,22 1,14 1,20 
(усредне.нио) 
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Таблица 20 

I(озффицмеит неравномерности распределения пассажирских потоков 
по перегоиам klJ 

ЛИННЯ 17-8 ч] 8_9чl!3~!4111-;lвI18;-191 Сутки 

КИРОВСКО-ФРУJlзенскан 1,41 1,85 1,89 t ,83 1,50 1,60 

ГОРЬКО.Qско-Замоскво- 1,61 1,76 1,48 1,53 сва 1.38 
рецкая 

А р6атско-Покровекая 1,72 1,86 1.53 [ ,42 1,34 1,53 

Кольцевая 1,48 1,38 1,31 1.37 1,38 1.23 

Филевская 1,24 1,56 1,50 1,43 1,53 1.51 

Калужско-Рижскаи 1,76 1,84 1,04 1.63 1,73 1.41 

ЖдаНОВСКО-l\раснопрес- 1,83 1,95 1.61 1,14 1,71 1,58 
11!:l1ска'l 

I\алиннкская 1,19 1,16 1,37 1,16 2,36 1,31 

Метрополитен в целом 1,53 1,67 1,47 1,51 [ ,6'5 1,44 

ность снижения k" и k n следует искать в рациональном, бо~ 
лее равномерном расположении жилых массивов в сочета~ 

нии с предприятиями, а также н снижении степени концен

трации последних. Увеличение значений k u объясняется 
развитием сети метрополитена преимуlltественно в направ

лении к периферии города. Наибольшая нагрузка при этом 
в большинстве случаев падает на перегоны, расположенные 
в центральной его части (5 середине диаметральных линий); 
наименьшая на периф€:рийные участ}{и (табл. 21). 

В*третьих, нет предполагаемой для всех линий устояв
шейся тенденции к увеличению или уменьшению величин 
kH и kn . Все линии развиваются по-разному, и во::щействие 
каждого из факroров на формирование И распределение пас
саЖИРОПОТОКО8 на них различно. И наконец. высокий диа~ 
пазон колебаний значений kп н ku на различных линиях 
(например. с 8 до 9 ч 1,17:;;;;;: kп :::::; 2,27 и 1,02 ~ kп 1,67) 
и значительные их изменения с течением времени свиДетель-
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ствуют О возможностях воздействия в известных пределах 
на ЭТИ величины. т. е .• а это главное, об управлении распре
делением переВОЗ0К по напрэвлениям движения и перего

нам. Например, утренние пиковые. резко выраженные по
токи. направлеННЬtе к центру города, и перегрузки отдель

NblX перегонов можно снизить: 

рациональным расселением населения и размещением 

мест работы в городе; 
переводам из центра в лериферийные районы отделЬНЫХ 

предприятий (например, торговых и других организаций); 
рассредоточением времени начала работы предприятий; 
координацией работы метрополитена с наземными вида

ми транспорта. 

НеравномеРНОGТИ, характеризующиеся коэффициента
ми k и и k'H требуют увеличения частоты движения поездов 
и изменении режима работы станций (вход. ВЫХОД, пересад· 
ка). Если, например, при kи 1,0 и kп = 1,0 пассажирские 
перевозки нз линии можно освоить при частоте движения 

30 поездов/ч, то при kff = 1,21 и kJl = 1,52 (8-9 ч) частоту 
необходимо увеличить в k!!. kп 1,21·1,52 = 1.84 раза. 
Т. е. ДО 55 поездов/ч. 

7. Распредепенwе пас:сажиров 
ПО 8aroHaM w дверям ваrоиа 

Знать закономерности распределения пассажиров ваго
на по разным вагонам одного поезда очень важно. но дол

гое время они почти не были исследованы. Это объясняется 
главным образом тем, что существовавшие ранее методы 
обследования (В том числе И талонный) не позволяли уста
новить повагонное распределение пассажиров. Необхо
димый материал получен с помощью оперативного метода 
натурного 06следОJJЗНИЯ повагонного пассажирообмена. 

На всех станциях метрополитена входящие }j выходящие 
пассажиры распределяются по разным вагонаМ поезда не

равномерно (рис. 21). Так, на станции Белорусская (Коль
цевая линия) в Москве максимальная посадка на внутрен
нем пути с В до 9 tI зарегистрирована в вагон N!? 4 (104 пас
сажира в среднем на одну стоянку поезда), а минимальная 
в вагон N!? 1 (31 пассажир). Такая резкая неравномерность 
пассажирообмена (и Бъrсздки, и посадки) наблюдается на 
Бсех станциях. Характерно, что на каждой из них на любом 
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пути максимальным пассаЖИРООбмец бывзe'r всегда в од
ном определенном вагоне поезда. В остальных вагонах он 
меньше, и ДJIЯ каждой станции характер кривой снижения 
высздки или посадки пассажиров в вагонах поезда свой. 
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IJ 

Конфигурация этой кривой 
в основном постоянна на 

протяжении суток, дней 

недели (рис. 22). С измене
нием размеров пассажиро

потока ее пики лишь под

HиMaюTcя или опускаются, 

оставаясь параллельными. 

Каэф:рициенты неравно
мерности высадки k JlblG И 
посадки kпос пассажиров 
заключены в пределах 1,3--
1,9 при средней величине 

BlJ.t01l1J1 лоюilа 1,6 (значения получены в 
Рис. 22. Почасовой хар at<Tep пас
сажнрообмена BaroHOB на стан
ции Проспект Маркса (Москва): 
___ - раБОЧI!А Аень; - - - суб, 

бота; - • - BOCKpeCC1lloe 
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результате оперативных об
следоваииЙ). Каждый пас
сажир стремится ехать в 

том Вагоне и даже около 

той его двери, которая на 

станции назначения во вре

мя стоянки поезда ближе 
других находится к выхо

ду или переходу. Это за
кономерно И, следователь

но, неравномерный, но от
носительно стабильный пас
сажирообмен разных две
рей вагона (рис. 23) нуж
но учитывать в расчетах. 

КоЭффициент неравномер
ности пассажирообмена 
разных дверей вагона ха
рактеризуется соотноше

нием 

Rд& =qmax : qCP , 

Рис. 23. Характер высадки пасса
жиров по дверям вагона с 8 '1 ДО 
8 ч 30 мии на станции Пзрк 1\УJlЬ-

туры (Москва) 

где qmax, qCP _ соответственно максимальный и средний за 1 q 
пасt:аЖllрообмен (высадка + посадка) двери. 

Значения коэффициента kAB колеблются в часы пик 
в пределах от 1,2 до 1,6. В расчетах рекомендуe'rСЯ прини
мать среднюю величину _. 4 (для сравнения на электрифици
рованных пригородных линиях kдв = 1,1 -:- 1,6 - дан
ные Всесоюзного научно-исследовательского института же
лезнодорожного транспорта) [18], В течение 15 мин часа 
пик kдв 15 = 1,1 --:- 1,3 при k~~ = 1,2. Эта неравномерность 
также осложняет работу метрополюена, и ее надо умень
шать средствами планировки станций при проектировании 
и организzщионно-техническнми мероприятиями Б процее

се эксплуатации. Меньший пассажирообмен, ecтeCTBeliHO, 
меньше задерживает поезд на станции, что позволяет чаще 

пропускать поезда. Специальные исследования показали, 
что на станции, лимитирующей пропускную способность ли
нии, уменьшение максимального лассажирообмена двери 
вагона типа Д на 15 пассажиров (с 30 до 45) равноценно уве
личению пропускной способности С 38,5 до 39,6 поездов/ч, 
или на 2,9%. 

На каждой станции необходимо повседневно наблюдать 
за пассажирообменом Дверей, если это ограничивает пере
l!ОЗ0чные возможности линии, и принимать меры для сгла

живания нерзвномерности. Добиться этого можно коорди
нацией работы метрополитена с наземными видами транс-
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порта, перерзслреДeJIением пассажиров по вестибюлям стан
ций, смягчением внутричасовой неравномерности поступле
ния пассажиров в метро, рациональной планировкой стан
ций и др. На Кольцевой линии Московского метрополите
на, в частности, более равномерно распределили пассажи

ров по вагонам поезда простейшим способом - установкой 
сигнальных знаков (рейки) места остановки головного ва
гона на станциях. Это положительно сказалось на уровне 
комфорта перевозок и степени использования провозной 
и пропускной способностей линии. 

Неравномерный пассажирообмен вагонов в поезде пре
допределяет неравномерность и в их наполнении. Вагоны 
в каждом поезде на всех линиях и перегонах наполнены 

резко неравномерно, причем на каждом перегоне больше всех 
нэполнен один определенный вэгон. Конфигурация кривых 
повагонного наполнения поезда носит стабильный почасо
вой характер и не изменяется в течение многих лет, если не
изменны планировка (расположение входов-выходов и их 
число) и число станций на линии (рис. 24). Неравномерность 
наполнения вагонов выражается и учитывается в расчетах 

коэффициентом k s , представляющим собой отношение мак-
тах ер ~ Ф 

симального mф н среднего в поезде mф иаполнении, ак-

тически наблюдаемых на линии в течение расчетного пе
риода (15 мин, I ч и т. д.); 

k B = mФ"Х : mфР. 

На каждой линии обычно есть участок (несколько пере
гонов - от двух до четырех), на котором показатели напол
нения подвижного состава наибольшие. Коэффициент k1l 

поэтому следует определять именно на напряженном, лими

тирующем участке. Это позволит получить наиболее харак
терные для линии данные без больших ошибок и завыше
ний. При этом исключена возможность получения слу
чайных величин этого показателя. На Московском мет
рополитене значения коэффициента k B в пиковые часы 
заключены в пределах от 1,18 (Кировско-Фрунзенская 
линия) до 1,64 (Филевская линия). Важно отметить, что 
значения kB для каждого перегона остаются постоянными 
и не зависят от размеров движения поездов. При измене
нии частоты движения N дв доля каждого вагона в числе 
перевозимых кажды�M поездом пассажиров остается преж

ней. Следовательно, по фактической кривой повагонного 
наполнения поездов можно строить приведенныедля любых 
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Рис. 24. Почасовые кривые неравномерности наполнения вагонов 
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задаваемых mфlЬХ (рис. 25). Искомое приведенное к m~':пх 
наполнение каждого вагона отличается от фактического во 

max б max 
столько раз, во СКОЛЫШ mф ольше или меньше mдоп • 

Например, ПРИ приведении фактической КРИВОЙ J с mф8Х= 
= 201 пассажиров/ваг к кривой 2 с mm"ф = ] 70 пассажи
ров/ваг kпр= mфaJ/.: m~o~X = 201 : 170 = 1,18. Следователь
но, наполнение каждого вагона должно быть в 1, 18 раза 
меньше фактического. Ошибочно считать (см. рис. 25, кри
вая 4), что наПОЛllение каждого вагона при приведении 
умеНhшаe'N::Я на одну и ту же величину 201- 170 = 31 пас
сажиров/ваг. 

На лассажирообмен, а также фактическое наполнение 
вагонов ВJlИЯЮТ планировочные особенности станции и рас
положение поезда во время остановки на станции по отно

шению к ним. На конкретном примере I\ольцевой линии 
Московского метрополитена проанализируем, почему наи
больший спрос имеют головные вагоны на 11 пути (внеш

нем) и хвостовые на 1 (внут
реннем). Большинство стан
ций здесь пилоннога типа. 
На станции Октябрьская 
58 % пассажиров 11 пути 
пользуются первым от эска

латора проемом, ведущим 

на пассажирскую платфор
му, 22% -вторым, II ~ 
третьим и 'IeTBepTbIM и толь

ко 9%-шJтым. 

m!!!lff 
, 1Jl11 

1ВО 
1]0 
150 

ВО H--+-+~:.,u...:~ 
It Следовательно, и более 

60 H-Н--I--'l~~I,!,-~J заполнены те вагоны, кото-
рые находятся ближе к пер-

40 ВОМУ от эскалатора проему . 

20~---+---+---+---r--~ 

1 2 J ч 6 
IIDl1ep 6tH 0/10 6 лоеJi}е 

Рис. 25. Кривые повагониого на
полнении поезда 

kB=f (NAB • m'фах)= сопst: 

J - фАктическая; :1 )f J - npRseA2HHbll! 
тах 

к тдоп; 4 - IIриве,/l.еИll3Я ошибочно 
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На станциях Павелецкая и 
Добрынинекая на 1 пути 
ближайший от эскалатора 
проем находится ближе к 
головным. а не к ХВОСТО' 

вым вагонам поезда, как на 

других станциях, поэтому 

наибольший пассажирооб
ме}( здесь у головных Ба

гонов. На большинстве же 

!t 
17 



станции Кольцевой линии напротив первого, ближайшего 
от эскалатора проема располагается на 1 пути четвертый. 
з на 11 - второй вагоны поезда (рис. 26). На 12 стан
циях Кольцевой линии 14 из 23 (более 60%) конструктив
ных элементов, предназначенных для прохода пассажиров 

(ВХОДЫ, выходы, переходы), раСПQJJожены с одной какой-ли
бо стороны (рис. 27, а). Естественно, наибольшая доля пас
сажиров, следующих по 1 пути, тяготеет к четвертому, а 
по II ко второму вагону поезда. 

На Кировско-Выборrской линии Ленинградского мет
рополитена также на 13 станциях из 19 входы, выходы и пе
реходы расположены с одной стороны по ходу поезда 
(рис. 27,6), nOЭТОМУ переполнены хвостовые BarOHbI поез
дов, движущихся от станuии Площадь Ленина, и головные
в обратном направлении. На Киевском метрополитене ко
эффициент неравномерности наполнения вагонов при экс
плуатации трехвагонных составов на лимитирующем пере

гоне был ра.вен 1,45. При увелиqении числа вагонов в по
езде до пяти наполнение ликавого вагона осталось преж

ним и коэффициент возрос из-за снижения среднего напол
нения вагонов в поезде. 

Специальные исследования на Московском метрополите~ 
не ПОЗВОЛялИ объяснить психологию поведения пассажиров 
Н выявить причины неравномерного ИХ распределения по 

11) 

5) -

78 

Рис. 27. Схемы раеno
.пожения п.шншровач

иых 9лементов на стан· 

ЦЮ1Х 

разным BarOHaM поезда. 

Основная масса пассажи- A6~lt "It1сс./Ьа2. 
ров для посадки 13 поезд на 72H-+--I--+--i----J:...--~ 
станции отправления про- БОН--J-.--i--I-+--I---IJ 

ходит к тому вагону и даже 

i.<. тоЙ двери, которые на чВНf--I--+-~~~;f--+--I!
станции назначения будут 
расположены ближе к вы- ЗБГf.;;;;:--+-..r,t:-ж~~~,..j....I~ 
ходу в город или проходу 24 
для пересадки на другую 

линию. Пассажир прене- 12 
брегает теснотой и чаще 
всего предпочитает эконо-

мию времени удобствам на- 12 H~~~t=~~:..N 
хождения в вагоне. Поэто
му большинство пассажи- 2" Hf--+--I-~~~"'::;~-=--

ров (ДО 90%) до каждой 36 Нo-+--+-+--+--J--..!!~.~ 
етанции назначения ~дe;r в 

одном-двух вагонаХ поезда. 1;8 L-l_-L._I.... _ _"__.L_-.J...---i 

На станции Библиотека 
им. Ленина после откры- Рис. 28. кривыe повагонной Bы
тия перехода в середине садки пассажиров на станции 
платформы резко изменил- Библио'teка ИМ. Ленина (ЗОIl3 1'я
ся характер кривой иова- Г"тения к nepe~~f; заШ1'рихова-
гонной высздки и3 IЮездов - - до 01'lфЫ1"!!Я НОВогО пере· 
В обоих направлениях дви- хода; ---- после ОТКРЫТ!!'!: а-

16-17 ч; б - 11-18 " 
жения. Плоскостные эпю-
ры (рис. 28) ПОllагонного 
распределения пассажиров в поездах и нз посадочных плат

формах, nаС1'роенные: по результатам натурных обследова~ 
ний, позволили ВЫЯВИТЬ следующие закономерности пас
сажнропотоков при двух различных вариантах планировки 

станции. Если ранее На пути 1 (ОТ центра) максимальная вы
садка приходилась на седьмой вагон, то теперь на qeTBep~ 

ТЫй вагон, который останавливается ближе к переходу. 
КОЭФФИ1l.иеит неравномерности повагонной высадки 'Умень
шился с 2,33 ДО 1,32 в период с 16 до 17 ч и с 2 48 ДО 1 29 
с 17 до 18 ч. Подобные результаты наблюдаются' и на пути 
Н. Что касается !10ВЗГОННОЙ посадки, то она не претерпела 
существенных изменений, поскольку планировка станций. 
до которых едут пассажиры, осталась прежнеЙ. Перерас· 

пределение посадки произошло на предшествующих стаН
циях. 



а) 

Коэффициент неравномерности пассажирообмена на обо
их путях снизился в вечерние часы с 2,18-2,24 до 1,48----
1,30, т. е. на 32-42%, загрузка вагонов rюезда И пассажир
ской платформы стала более равномерной. Пик пассажиро
обмена сместился к середине станции; накладка повагонной 
выездки на посадку в максимуме оказалась меньше nреж

ней. Смягчение пиков благотворно сказалось на поквзате
лях теХНИКQ-эксплуатационной pa60тht станции. Условия 
высадки-посадки пассажиров стали более удобными. Ста
ло спокойнее работать поездным бригадам. Время стоянки 
поездов на станции сократилось на 10-15 с (норма на вы
садку или посадку одного пассажира для вагонов типа 

Д 0,5 с). Пропускная и провозная способности станции уве
личились на 22-40%. 

И наконец, изменилось наполнение вагонов в прибываю
щнх по обоим путям поездах (рис. 29). До открытия пере
хода максималЬНая нагрузка на пути 1 прнходилась на 
седьмой вагон (191 пассажиров/ваг). Теперь же она сни
зилзсь в нем до 140 пассажиров/ваг, так как часть пассажи
ров перешла в третий, четвертый и пятый вагоны. КоЭ4Фи
циент неравномерностн наполнения вагонов в поездах сни

зился с 1,65 до J ,21, или на 27%. 

m~г-,--г-r-.--~ 
• Ваг 1-+--+--+--+-+---1 

160 
1lН1 

120 
100 

(jop...n=~~-I--+~ 

8Q....,..-t-~""=~-+-..в 

10Q'----'--J.......J'--'~ ....... 

Рис . .29. 1{ривые наполнения вагоноВ В поездэх на перегонах: 
а _ Библиотека им. Леинна - КРОПОТКИНСК4!1 (верхиие КРНllые) 11 I(рotЮТКНI!' 
ска" _ Бкблиотека ИМ. ЛеНИ!!;!1 {нижние крНЗ!>lе}; б - Просп"кт Маркса
Вн6лнотека н".. Ленина I! Бl<блиотека им. ЛеJlИЮI - Про.:пект Меркса; е
па<;.с.аЖllрообмен на СТАНЦНИ; J - ВЫСАДК"; 2 - посадка; -- - до ОТКРЫТ!!!! 
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Рис. 80. Относительное распредеJlение высадки пассажиров 110 две
рям вагонов при расположении единс.твенного выхода: 

о' - Il ТОРЦ:ОIlОЙ 'Ilt1'H ПЛI\ТФОРМЫ; 6 - 11 середиие 

На рис. 30-32 показаны закономерности распределе
ния пассажиров по длине поезда в зависимости от плани

ровки станций. Распределение пассажиров по вагонам 
поезда всегда носит криволинейный характер с макси
мумами в точках, ближайших к выходам на станциях. Ос
новная доля пассажиров с каждой станции отправления 
(до 90%) в часы пик стремится совершать свои поездки, как 
правило, в двух-трех вагонах поезда,останавливающихся 

на станции назначения близко от выхода или перехода. 
Такова психология пассажира, предпочитающего экономию 

Рис. 31. Зависимости рас
пред!Ления высздки пэсса

жиров из вагонов поезда 

от раСПОЛQжения BblXOAOIJ 
на станlI.НН: 

J - за пределами IМи нб.llИ3И 
l(онцеllЫХ вагоно!) ПО4!311"; 2 
11 ПJ)~ела" ДЛИНЫ 110""11.4 (01<0-
ЛО второго IIJ1ГО!lВ); 3- В сред-

lIeA части IIлатформ", 
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Рис. 32. Зависимости распределения высадки пассажиров из naro
нов поезда от различных вариантов планировочного ИСПОJlllения 

станu.иЙ: 

11 - С ЙДllllltl ВЫХОДОМ Iil преДe./lа к ДЛКНЫ поезда в ГОJlО8ИОА НJlН ХВОСТО90А его 
ча,ти: б -10 же, ио за предмам" Д,l1"I(1о1 поезда; в - ПИ,l10ннога TlmB с ПРО' 
еМаМН ~ пределах длнны поезда; г - С ОДНИМ выхоДом в сереД"не распреде. 
лнтс.trы�огоo З311а. д - с ДВУМ я 8ыхода ми - 11 торце (за npeACJl410111 д.лииы по
езда) 11 в середине распредеJlитеJlЬНОГО заJlа; е - то же в ТОРЦах рз~преде-

ЛН1МhНОГО аала за пределами ДЛИНЫ поезда 

времени удобствам. СледоватеJlЬНО, можно ВЫЯВИТЬ зависи· 
масть количества высаживающихся пассажиров А 01' pac~ 
стоянюr L (от пла Нflровочноrо элемента платформы до пико· 
вого вагона). Судя по КРИВЫМ распределения, эта завися· 
масть может быть преДстзвлена формулой А вые = Qe-tJ1 • 

где е - О(:НОl3зние натурального логарифма. 
Следовательно, главная причина неравномерного пасса

жирообмена и наполнения вагонов в rюеэдах - планиров
ка входов, выходов и переходов на с.танциях. Значит пока· 
зэтель k JJ характеризует степень удачности планировки 
станций - правильность расположения ВХОДОВ, выходов 
и переходов на станциях, так как Все функционально-пла
нировочные элементы их работают одновременно, в3аимо· 
зависимо, и это должно быть согласовано еще на стадии про
ектироваиия. Обосновывая варианты функционально-плани
ровочного исполнения проектируемой линии, необходимо 
учитывать, что размещение вагонов вдоль платформы при 
остановке поезда и планировочные элемеиты станции вза

имосвязаны. Нельзя на всех станциях участка все входы и 
выходы Р<lсполагать с одной стороны платформы. Отрица
тельные последствия подобных ошибок эксплуатационни
ки будут испытывать до реконструкции большинства стан· 
ций на линии. 

Итак, характер кривой повагонной высадки для каж
дой станции определяется взаиморасгroложением вагонов по
езда во время его стоянки и планировочных элементов стан

Ltии. Для каждой станции отправления она получается вза
имоналожением кривых распределения пассажиров при 

высадке на станциях назначения. ИJiИ, иначе говоря, пова~ 
гонная посадка получается суммированием корреспонден~ 

ций данной станции со станциями назначения. Наполнение 
вагонов на каждом отрезке линии определяют, складывая 

совпадающие корреспонденции. 

Полъзуясь кривыми относительного распределения пас· 
сажиров (см. рис. 30 и 32) при проектированни линий мет
рополитенов, можио найти наиболее удоБНый для пасса
жиров и выгодный ДЛЯ транспорта вариант планировочно
го исполнения стакциЙ. размещения на них Функи.ионаlfЬНО. 
планировоч!{ых элементов, так расположить ВХОДЫ, ВЫХО

ды Н переходы на станциях по отношению к вагонам поездов 

во время стоянок, чтобы обеспечить их равномерное напол
нение. При этом целесообразно СТРОИть повагонные распре
деления, подобные приведеliНЫМ на рис. 19 и 26, и учиты-
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вать МОЩНОСТЬ каждого потока пассажиров и среднюю даль

НОС1Ъ их поездок. Эго позволит избежать (по меньшей мере) 
грубых ошибок. Желательно сооружать два и более вести
бюлей на всех станцяях с размещением входов-выходов на 
платформы в чередующихся точках, равномерно рассредо
ТОчИВ их по длине поезда. Это будет в значительной мере 
способствовать более равномерному распределению пасса
жиров как на станциях, так и в поездах. 

Просчеты проектировщиков в размещении входов, вы
ходов и переходов на станциях можно компенсировать, уме

ло и наиболее целесообразно расположив поезда на стан
Il.иях во время их стоянок. Для этого надо лишь на каждой 
станции найти рациональное место установки сигнального 
знака (рейки), фиксирующего место остановки головного 
вагона. так как пассажиры быстро и точно реагируют на 
измеиение положения поезда во время ero стоянки на ка
кой-либо станции. Смещение рейки иеобходимо обосно
вывать подробными расчетами. Длина посадочных плат-

на станциях Кольцевой линии 155 м (на 8 вагонов). 
составах же поездов курсируют всего 5 вагонов, поэтому 

при их стоянке остаются свободными около 60 м. Обсле
дования выявили необходимость смещения рейки на всех 
станциях на 10-20 м на 1 (внутреннем) пути против дви
жения поездов (назад) и на II (внешнем) - по ходу поезда 
Киевская - 15 м, Краснопресненская и Белорусская-
12 м и др.). 

На рис. 33 приведены эпюры для сравнения пас
сажирообмена и наполнения вагонов в поездах обоих на
правлений движения до (штриховая линия) и после (сплош
ная линия) смещения реек, которые подтверждают резуль
тативность простейшего по исполнению мероприятия, а 
именно: 

наполнение пнкового вагона в поездах (утренние часы 
ПИК) снижено в среднем на линии на 9,4% (на лимитирующем 
перегоне Белорусская-Новослободская, например, четвер
того вагона на 1 пути с 235 до 180 пассажиров, т.е. 8а23%); 

на посадочных платформах пассажиры распределяются 
значительно равномернее. 

Это позволяет увеличить степень использования провоэ
ной способности линии до 70,2% (на 11,3%, или на 2,2 тыс. 
пассажиров в 1 ч). так как вагоны в поездах заПОJlНЯЮТСЯ 
равномернее (если, например, до перестановки реек на 
станциях коэффициент неравномерности наПОJlнения ваго-
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Рис. аз. Повагонное наполнение поезда: 
- - - - по; - - после СМ"'щеIIИЯ реек на СТАIЩИПХ КаnьцеnоА 

ЛИИНИ (МОСКВ4) 

нов в поездах был равен kn = 1,46, то после - kn 1,30). 
Наконец. немаловаЖно и то, что рациональное размещение 
реек не требует каких-либо финансовых затрат. Чтобы до
биться такого практического эффекта любым иным спосо
бом. потребовались бы значительные финансовые затраты. 
например. при наиболее реальном пути - техническом пере
вооружении линии (увеличении пропускной способности, 
приобретении ДОПQЛНИТe.I!ЬНОГО подвижного состава, уве
личении частоты движения и др.), - 2,3 млн. руб. на пер
ВЫЙ год эксплуатации. Такова эффективность мероприятия 
в денежном выражении. К этому следовало бы прибавить 
выигрыш пассажиров, которые стали совершать поездки 

В более удобных условиях. 
Внедренное простое мероприятие - первый крупный (В 

масштабе линии) эксперимент с вмешательством в распре· 
деление пассажиров. этот опыт заслуживает распростра
нения . Главный и очень важный вывод из него - распреде· 
леиием пассажиров можно управлять в процессе эксплуата· 

ции и учитывать закономерности формирования пассажиро
потоков на стадии проектирования линий и станцнЙ. Прак
тически полной равномерности распределения пассажиро
потоков добиться нельзя. Поэтому при проектнровании pac~ 
сматривают все возможные варианты с разными сочетз-
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ниями расположения по отношению к вагонам поезда пла

нировочных элементов, мощности повагонных пассажиро~ 

потоков, среднюю дальность поездки пассажиров по данной 
линии и определяют оптимальный вариант. Размещение всех 
планировочнЫХ элементов и вагонов поезда на станции 

должно быть обусловлено пассажирообменом (высадкой 
и посадкой). 

Анализ изменений пассажирообмена и наполнения ваго
нов поезда, происходящих от перемены места положения 

поезда на станциях, позволяет сделать следующие выводы, 

которые могут служить методической основой организации 
перевозок и проектирования станций. При СМешении сиг
нального знака (рейки) или входа, выхода и перехода (при 
проектировании) лишь на одной какой-либо станции на 
других: 

изменится характер кривой повагонной высадки (пи
КОВЫЙ вагон всегда тот, который останавливается ближе к 
выходу-переходу) ; 

кривая повагонной посадки остается прежней как по 

характеру, так и по абсолютным значениям; 
на предшествующих станциях распределение пассажиров 

при посадке по длине платформы изменяется, а по вагонам 
нет; кривая высадки остается постоянной; 

изменяется характер кривой повагонного наполнения по
езда на тех перегоиах (в пределах средней ДJlИНЫ поездки), 
которые предшествуют данной станции; 

наполнение вагонов в поездах па последующих перего

нах не меняется. 

При изменении положения рейки (входа, выхода, пере
хода при проектировании) на многих или нескольких стан
циях на всех станциях соответственно изменяются: распре

деление пассажиров при посадке по длине платформы; по
вагонная высадка; повагонная посадка; наполнение вагонов 

в поезде как на предшествующих, так и на последующих 

перегонах. 

8. Интеrральная неравномерно(ть 
распределення пассажнропотоков 

Все виды неравномерностей распределения потоков пас
сажиров во времени и пространстве воздействуют на работу 
линий метрополитена одновременно, диктуя жесткие тре

бования к организации переВОЗ0ЧНОГО процесса. Сглажива~ 
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ине неравномерностей - реальный резерв совершенствова _ 
ння работы метрополитена, облегчения условий нахожде
ния .в вагоне пассажиров, рационального использования 
осн?вных перевозочных средств. Учет всех неравномерно
стеи в распределении потоков во времени требует увеличе

ния частоты движения поездов. Кратность этого увеличения 
равна произведению четырех временны1x коэффициентов: 

kt=р.vбkll _ 

Значит, в рабочие дни в часы пик размеры движения 
надо увеличивать при минимальных значениях всех ко

эффициентов в kfJn = 1,05·1,05.1,69·] ,01 = 1,9 раза, при 
максимальных в kTax = 1,17·1,07·2,12· 1,46 = 3,9 раза по 
сравнению с равномерными пассажиропотоками (если рас

четные коэффициенты равны единице, чего в жизни не бы
вает). Совокупность воздействия всех неравномернастей 
можно охарактеризовать (табл. 22) обобщающим показате
лем, который назовем интегральным: 

k o = ~Lv8 kH kп k B k1ь • 

Зная этот коЭффициент и размеры среднесуточных пере
возок, можно найти пассажиропотоки, определяющие Ч'а
стоту движения поездов. Так, среднесуточные перевозки 

месяца максимальных перевозок определяют как А тах = 
-АСР м 
- сут J.L. Если, например, при идеальном равномерном 
распределении потоков для освоения какого-то объема пере~ 

возок на лимитирующем перегоне линии в час пик требует

ся определенное условное число поездов, то взаимодействие 

всех видов неравномерностей заставляет увеличить размеры 
движения в k o раз. На I(ировско-Фрунзенской линии, на
пример, для периода с 8 до 9 4 k o = 1,11·] ,10·2.04· 1,11 х 
Х 1,85· 1,18· ] , 17 = 7,06. Снижение значений каждого ко
эффициента ХОТЯ бы иа 0,01 снижает потребность в разме
рах движенияо поездов или ko в нашем примере с 7,06 ДО 
б,б? - на 5.2 %. Это даже практически достаточно ощути~ 
мыи эффект. 

Самые высокие значения ko на Филевской линии свиде
тельствуют о целесообразности рассмотреть вопрос об ор
ганизации на ней во внепиковые часы движения поездов 
с укороченными составами, измеНЯЮЩИМИС5J в течение су

ток. Наиболее высокие значения б на I<алининской линии 
говорят также о целесообразности уменьшения составов 
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поездов во внепиковое время, kn на )J(дановско-Краснопрес
не некой - о возможной рациональности зонного движения, 
ka на Кольцевой - о просчетах, допущенных при планиров
ке станций (одностороннее расположение ВХОДОВ-ВЫХО
дов из распределитeJlЬНЫХ залов станций). 

Коэффициенты ka и k15 отражают степень использова
ния провозной способности линий 'Il.. Так. теоретически воз
можной (без учета k'fj и k15) провозной способностью Коль
цевой линии часто считают Q'I' = Nm(jxnm~:: = 36·6 х 
х 150 32400 пассажиров/ч. Линия же фактически мо
жет перевезти не более (при тioЗ; 150 пассажиров/ваг) 

Nmax ·150n 
QФ=--k-k--

s J.O 

32400 

1,46·1,43 
15 500 пассажир 08/ ч • 

где Nmal'. - пропускная способность линии. поездов/". 
11. - состав поезда, ваг. 

Таблица 22 

I(озффяциеиты 8еравиомеРНОС1"еА ра.спределения пассажиропотоков 
во времени и пространстве 

КО9ффнцнент IrераВlIомерности распределенн" 
лессажнрскю( потоков 

'" 
<Q 8-9 ч Q 

<:1. '" '" 
"'1 

'" ~ о 

" ! . 
с: ... ':Е л II11Н 11 ~ !;. 4Ju .. .. о( - :IS 

:а 
:с u a~ :.; :I! 111 ~o.oe = .. '" ::1 111 .. - '" ;~ = a.:t; J; 
:а ... 

а: .. @"~ !II 
., о {'Q ::Е ~:= .. ... а: ... С. "" ... .. .. ~I: ... ;tt ~ct:: .. 

:I! ~ .. .,. z:: iQl'f') -::r«l :: 
g:s. '" "" о "' .. '" о L2 ,,~ Q:II ~ '" с:> с "':С= с"", се с=". :1: 

I(нровско-Фрун- 1,11 1,10 2,04 1,11 1,85 1,18 1,17 7,06 
зенская 

1,09 1,08 2.11 r орьковско-3а- 1,25 1,76 1,21 1,22 8,30 
москвореuкая 

Ар6атско-Покров- 1,09 1,08 2,12 1,28 1,86 1,31 1,04 8,46 
екая 

КОJlьuевая 1,01 1,10 2,02 1,02 1,38 1,55 1,06 5,50 
Филевская 1,09 1,085 2,18 1,49 1,56 1,42 1,29 10,91 
Калужско-Риж- J ,12 1,085 2,24 1,05 1,84 1,20 1,17 8.92 
екая 

Ждаиовско-Крас- 1,10 1,08 2,24 1,09 1,95 1,20 1,20 9.57 
lIопресиеНСКЗII 

1,11 1, [2 2,28 1,48 1,16 1,20 1,20 7,01 Калиииискзи 
Метрополитен в [,1О 1,09 2,15 J ,22 1,67 1,20 1,30 7,56 
среднем 
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Таблица 23 

Фактическое использование ПРО80эиоi ~пособиос:rи липиll 
MOCKOBCKoro MeTpOnO.llllTelJ1l при максимально д-опустимом 

НЗЛО.llllении вагона .50 пассажиров/ваг. 

.. .. 
ПРОIIОЗIlIНI с.Пособ-

~~ 
<1 .. ... 

НОСТЬ JlНННН, "tblC. ., 
:с:'у S:r '" пассажиро!! s ! ч 
~g~~ t:: 

ЛННlltl ~~ '= CJ "' ... с: ci ;s: ~ "' .. теорC'Пf' ~ !ig s ~ "" ~ - . чеС}(1! 

1::"" t: U~ 
... 111. ..,- ыажНая /d4Я i: 

J(иРОВСКО--ФРУН- 36 7 t ,18 1,07 37,8 29,9 79,2 
эенск.ая 

Горьковско-Эа- 45 7 1,21 1,25 47,3 31,3 66,2 
москворецкая 

Арбз:rско-Покров- 40 7 1,37 1,27 42,0 24,1 57,4 
екая 

Кольцевая зб 6 1,46 1,43 32,4 15,6 41,9 
Филевская 32 б 1,64 1,21 28,8 14,5 50,Б 
КаЛУЖСКQ-РИЖ- 36 б 1,32 1,20 32,4 20,4 63,0 
еКая 

КраСИОlIреснен- 30 .. 1,32 1,24 18,0 11,0 61,1 
ская (Баррикад-
ная-ОКТЯбрьская) 

1.32 1,25 18,0 10,9 60,6 jЖдановская 30 4-
(Жданоsская 
ПЛощадь Ногина) 

Это означает, что на Кольцевой линии '1 = (1515 : 
: 32,4) Х 100 47,9%. Более половины ПРОВ03ной способ
ности ее недоиспользуется, так же как и на других линиях 

(табл. 23) . 



IV. ПРОЛУСКНАSI .... ЛРОВОЗНАSI СПОСОБности 
лиН .... й н сТАНц .... й 

1. Пропускная способность пиннн 

Пропускная способность - это наибольшее количество 
поездов определенного состава, KOtopoe может проследо. 
вать в любом сечении ЛИНИИ за J ч в одном направлении 

Nmax = 3600 • 

im1п 

.mln ~ 
г.це J - М.lfн.иМЗJ.JЬНЫ.n интерввл между смежными nоездамн-

интервал движения поездов. При ,mln 80 с 
Nтna'l'.= 3600: 8а = 45 лоездов!'!. 

Этот показатель определяет переВ030ЧНУЮ мощность 
ЛИНИИ И характеризует уровень теХнического развития мет

рополитена. ПРОПУСJ<Н)'Ю способность Линии ОГР'зничнвают: 
установленная скорость движения поездо~ 1'10 перего-

нам; 

принятая длина поезда (число вагонов в составе); 
тип вагонов (их техничеСI{ЭЯ хар.актерисТИFtа); 
время СТQянок поездов на станииях под ПОС8ДJ<ОЙ и вы

садкой; 

мощность устройств пути; 
пропускная способность устройств сигнализации, путе

вой автоматической блокировки, электрической централи
заl!ИИ. энергоснабжения. 

Различают три Вида пропускной способности линии: 
наличную - имеющуюся в даНl-lЫЙ момент; 

проектную - предусматриваемую после реконструкции 

существующих устройств на первый период эксплуатации 
и расчетную I1ерспективу с поэтапным осущеСТВJIением до
полнительных капитальных работ. 

Минимально ВОЗМОЖный интервал движеНIIЯ поездов 
слагается ИЗ времени, лимитируемого автоблокировкой tбп , 
н времени стоянки поеЗда на станини tl:/

f
' 

imi"=iбn+iот, 

ПодстаВИ8 в предыдущую формулу теоретической про
пускной способности значения параметра tCT (с. 140), по
лучим фак~иqескую 

3600 

Пауkа I} • 
t(in+ 4Nc n 

Повышения пропускной способности можно добиваться 
двумя путями: уменьшением автоБJJ:ОКИРОБОЧНОИ состав
ляющей tбп - правильной расстановкой светофоров и ра
l:Iяональным режимом движеиия поездов по лимнтчрующнм 

перегонам; уменьшением стоянки поезда на лимитирующей 
станции tCT • Следует заметить, что время tбn. помимо УСТ
ройств СЦБ, зависит также и от динамических качеств под
вижного состава, состояния путевого хозяйства и др. Тех
нические средства транспорта постоянно соверш~нствуют

ся. Тем не менее ваЖно знать ПУТИ использоваНIiЯ резер
вов другого составного элемента интервала - tCT • На 
отдельных ЛИНИЯХ оН составляет 20-40% imlП и до 20% 
06щего времени прохождения поездом линии. Время tCT 
между момеlfтами остановки и отправления поезда на CTaH~ 

цин неооходимо для высадки и пос.адди пассажиров (пяс. 
сажирообмена). В него также входит непроизводите.лъное 
время. составляющее подчас до 50% 'СТ' на открывание и 
закрывание дверей в вагонах, проверку готовности поезда 
к отправлению и др. На разных стаициях меняется лишь 
время на высадку пассажиров. Непроизводительное время 
составляет в среднем 7-9 с, а практически, как показывают 
хронометражные наблюдения (Москва, Ленинград. Киев), 
колеблется JЗ пределах от 6 до 11 с. 

Лимитирует ПРОПУСКIiУЮ способность линии станция, 
на которой требуется наибольшее время стоянки поезда. 
В принципе естествеино, что tCT тем больше, чем больше 
пассажиров оканчивают и начинают поездки на данной стан
иии. Но, чтобы выявить эту зависимость в конкретном коли
чественном выражении, необходим анализ особенностей 
пассажирообмена на крупных станциях. Ранее было пока
зано, что пассажиры распределяются неравномерно не 

только по вагонам поезда, но и по отделЬНЫМ двеРЯМ одно-

го и того же вагона. При этом максимальную нагрузку 
имеет одна определенная Jtnepb одного вагона на каж

дой станции своего. Следовательно, отправление поездов 
задерживает затянувшаяся посадка ИЛИ высадка из одной 
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двери. Итак, стоянку поезда на лимитирующей станции 

определяет пасеажирообмеll пиковой двери q;:'g3X. 
Время стоянки поезда на станции определяется взаим

ным сочетанием величин пассажирообмена и времени на 
Быеадку или посадку OAHoro пассажира. Специальные хро
нометражные наблюдения на Московском и КиеВСl{оМ мет
рополитенах позволили установить эмпирическую зависи-

мость t н = f (q;;'oax) между нормой времен\{ на высадку или 

N mo)( 

лоеэtJовi/f 
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посадку одного пассажира tl( (с учетом неПРОИЗБодитель

ного времени) и пассажирообменом двери q~8ax (рис. 34, 
квадрант IIl) 1181. Последняя позволила построить график 
tcT = f ( q;:'8З х' /11 ). (рис. 34, квадрант IV). 

Практически важна ощутимая разница Н для вагонов 
разного типа. Так, при пассажирообмене 50 пассажиров на 
дверь с раствором в свету 1280 мм (вагон типа Е) норма вре
мени на высадку или посадку одного пассажира 0,45 с, с 
раствором 950 мм (тип д) - 0,5 с (на 11 % больше). Выявив 
зависимости и рассчитав Nma'l. при различ.ных значениях 

tбn И qr;"ax (табл. 24), можно построить номограмму для оп
ределения фактической пропускной способности линий 
с различными значениями автоблокировочной составляю
щей интервала. На действующих линиях tбn заключено в 
пределах 55-81 с, tCT = 25 --;- 35 с (по ПТЭ - до 45 с), 
откуда Nrna'l. = 29 -:- 45 поездов/ч. В этом диапазоне и по
строена номограмма (см. рис. 34). Она позволяет устано
вить, как влияет пассажирообмен поезда на лимитирующей 
станции на пропускную способность линии. 

Характерно, что с увеличением q~8ax влияние пас~ажи
рообмена на пропускную способность возрастает. Так, для 
вагона типа Д при увеличении Qr;o'x с ЗО дО 45 пассажиров 
пропускная способность уменьшается с 44,4 до 43,2 поезда 

Та бли ца 24 

Пропускиая спосоБНОСiЬ линиИ, поездов 

: 1=; и ТИП оагона д. q~:X (/СТ) 
тах 

11: 10 
ТИП вerоиа Н, q]J.o (/ СТ) 

g;: .:( 
~ 11; Е: 
"'3' -"'2 .. о" '" CI .... о" ;; 

'" 
;;, .... 

~~ :; .... 
..; .... '" .... ш о .-; - oi .... ;; 

.а"' '" ~ <'< ~ ~ ::.. со> '" ~ ::.. ::. ..: ~~ ~ ~ ..: - ~ 

~ 
~ 

<g '" '" '" ." с> '" '" '" 
.., 

'" '" 
u '" 

.... '" 
.,. ., - - .... '" .... '" - -

50 43,4 46.4 49,0 50,7 53,3 62.6 45,0 47,9 50,3 51,8 53,4 62,6 
60 38,7 41, ! 43,2 44.4 46.5 53,3 40,0 42.2 44,1 45,3 46.5 53,3 
70 35,0 36,9 38,б 39.6 41,2 46,б 36,0 з7,8 39,3 40,2 41.2 46,б 
80 31,9 33,б 34.8 35,6 37,0 41,2 32.7 34,2 35.4 36,2 37,0 41.2 
90 29.3 30.6 31,7 32,4 33,Б 36,9 з0.0 31,2 32.3 32,9 33,5 36,9 

100 27,1 28,2 29,2 29.7 30,6 33,4 27,8 28,8 29,6 30,2 30,7 33,5 



в 1 11, Т. е. на 1,2 поезда (на 2.7%). РОСТ же q';:X на те же 
15 пассажиров (с 60 до 75) сопровождается падением Nmax 
с 41,1 до 38,7 поезда в 1 ч или уже на 2,4 поезда (на 5,8%). 
На номограмме это показано штриховой ЛиНией. С умень-

шением 'СТ ДО 18с, а следовательно, и Q';B
3X дО 20 пассажиров 

на дверь кривые Nmax = f иСТ) становятся круче. С уве· 
личением tCT его влияние ослабевает и при tCT = 42,5 с 
(ТOJlbKO посадка) и 'СТ = 37,4 с (ТОЛЬКО высадка) практиче· 
ски сводится J( иулю. дальнейшее снижение Nmax проис· 
ходит от увеличения tCT без пассажирообмена (поезд стоит). 
Важно также отметить, что в результате только уширения 
дверей на 330 мм (вагоны типа Е вместо д) пропускная спо· 
собность линии увеличилась. При q~:x = 55 пассажиров 
на дверь, tбlI = 80 с и прочих равных условиях она состав
ляет 34,9 вместо 33,9 поезда в 1 ч. Поэтому 32манчива пер
спектива увеличить число дверей в вагоне с четырех до 
пяти. 

2. Провозная спосо6ност" nнннн 

Провозная способность - это наибольшее количество 
пассажиров, которое может быть перевезено поездами опре
деленного состаВа n в любом сечении расчетной линии за 
1 ч в одном напраВJlении при полном использовании пропуск
ной способности линии Nm ax и равномерном в течение все
го часа наполнении всех вагонов, предельно допускаемом 

иормой (степень комфорта l1ереВОЗ0К) т;'OBnX: 

При Nma1. = 45 поездов/ч, n = 7 вагонов и m:о·:-
170 пассажиров/ваг, Q~ax 45·7· 170 = 53 550 пасса

ЖИРОБ/Ч. Н о этот показ.атель нельз я использовать для реше
ния вопросов, касающихся организации пассажирских пе

ревозок, так ках на линиях всегда наблюдаются резкая не· 
равномерность наполнения вагонов и внутричасовые коле

бания перевозок. Естественно, чем равномернее распре
деJlение пассажиров по вагонам поезда и 15-МIfИУТНЫМ пе
риодам часа, тем большим окажется 

где Nфа~ - фактическая "астата ДDижеlПfЯ в чаСh! пик: 

m~Qa; _ допустимое наполнение вагона при жеЛаемой степени 
комфорта переsоэок пассажиров (150, 120 или 70 пас
сажиров); 

kn - ко!'!ффициент Ilеравиомерности наПОJlнения вагонов в 

посаде на лимитирующем (где наблюдается т'::I1"') пере
гоне; 

k16 - КОЭффИIlИСltт 6нутричасовой неравн()мерности напол· 
JJения JJИКОf.ЮГО вагона в !'юсзде. 

Причина этого - неравномерносп\', оцениваемые коэф
фициентами k B И k lS , Провозная способность линии никогда 
не используется ПОJlНОСТЬЮ. Фактически ~e доля меньше 

теоретически возможной во столько раз, во сколько т;:пХ 

больше произведения "IIК15' Так, при теоретически воз
Можной провозной способности Q~ax = Nmaxnm~Qarrx = 36 х 
х 6·170 = 36720 пассажиров!ч. Кольцевая линия, напри

NmaX n·170 мер, фактически может перевезти не более Qф8Х 
36720 

1,46. 1.43= 17588 пассажиров!ч. Это означает, ЧТО 
1'J = 47,9%. Более половины провозной способности этой 
линии да и других недоиспользуется. 

На рис. 35 приведена номограмма для определения 

Qф"Х, где размеры движения NД8 соответствуют Nmax. 
Штриховой линией дан пример нахождения Qф"Х = 21,6 
при ks = 1,27; "15 = 1 ,45; mme,-,: = 170 пассажиров/ваг; 
n = 6 ваг; N 11.1< = Nmax = 39 лоездов/ч. Пос.nедовательность 

k max N Qmax ( 
решения: Jj - "15 ~ тдоп ~ n ~ 11. 8 --jo. Ф резу ль-

тат) Б направлении по часовой стрелке. 
Различают провозиую способность: 
наличную - имеющуюся в данный момент; 
потребную - необходимую для освоения переВОЗ0К с 

заданным уровнем обслуживания пассажиров; 
проектную - предусматриваемую после реконструкции 

линии и внедрения организационно-технических мероприя

тий (например, увеличения числа вагонов в поезде и др.) 
ФЭRтическая, или используемая, проnозная способ

ность линии практически никогда не может быть равна тео

ретической из-за постоянных неравномерностей распре
деления пассажиропотоков. Степень использования про
возной способности линии (В %) определяе1'ся ПО формуле 

'1)= (Qф: Q,,) 100 или '1)= 100: 1111 k1& 

И номограмме (рис. 36). 



5.0 o:~~ 
7Ыf.ЛОСf. 

Рис. 35. Номограмма для определения фактической ПРОflOзной спо
собности линнй (с учетом попагонной k B и виутрнчасовой k JE ие· 

ра вномер ноете!! распределен!! R пассажиропотоков ) 

в табл. 25 приведена провозная способность линий мет
рополитена при разных составах поездов и максимально 

допускаемом наполнении вагонов, равном 70, 120, 170 или 
250 пассажиров. Эти данные характеризуют фактические 
перевозочные возможности линий, так как отражают не
равномерное распределение пассажиропотоков, }{оторое 

складывается на каждой линии. При обычных, наиболее 
часто встречающихся в условиях работы отечественных 

Рис. 36. Номограмма для определения степени испольэоваяпя про
возноЙ способности линии 

метрополитенов значениях k п = 1,3 11 klfi = 1,2 макси
мальная провозная способность линий фактически состэв-
ляет: 

при шести вагонах в поезде 

40·6·150 Q;;3X 23,1 тыс. ШII:сажиров/ч; 
1,3-1.2 

при семи вагонах 

таХ 40·7·150 / 
Qф = 1,3.1,2 26,9 тыс. пассажиров ч. 

Приведем конкретные примеры решения некоторыХ за

да'I. 
Оример 1. На I(ольцевой лИIlИИ метро в Москве, где полно-

стью использова на Nmax = 34,5, органн зацИОНН 0-7ехии чеСКАМ к ме
роприятиями 6ыл снижен пассажироо6меи в ПИКОВQМ вагоне И~ 3 
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(1 I!нутреRНИЙ путь) !НI лимитирующей ст<!нции «Октябрьская» с 256 
до 205 пзссажиров. При ЭТОМ ks = 1,42 сннзился до ks = 1,28, а 
пассажироо6меll пиковоJi двери вагона Q;:'8ax уменьшился с 64 :по 
51 пассзж}tра, т. е. на 22%. 

В результате 6ез ДОПОJlнительных ззтрат пропускная спосо6-
НаСТЬ линии при tбл == 76 с (вагон ти па Д) ПОБЫСИЛЗСЬ дО 35,8 по~ 
ездов в I ч (на 1.3 поезда в I ч), или на 3,8%. УЛУЧШИЛИСЬ другие 
показатели работы, повысилась степень использования провозноА 
способно<:'ти ЛИllilll с 70,3 до 78,2%, сэкономлено время пассажиров 
и др. ВrщдреllНЫС мерОПрl!ЯТНЯ не повлекли за с060Й техническоil 
перевооруженности линяи, экономическая эффективность их ис· 
Чlfсляется сотнями тысяч рублей. 

Пример 2. Сравниваются два вари.анта планировочного испол
нения стаНltИЙ проек'Тируемой линии метро. В варианте 1 пассажи· 
РООбме"li ПОleЗДО1l в расчетном напрзвленlI.И д"ВижеНI!Я НО:! n"\'I.МИ1"ll.РУЮ
щей станu.ии равен 840 пассажиров/поезд (В поезде б вагонов ти
па Д). В варианте 11 перештаНIfРОВJ(ОЙ станции сиижены коэффяцпеи
ты неравномерности п.асс.ажироо6мена по вагонам поезда k~6M с J ,61 

до 1.18 И по дверям "JlKaBOrO вагона k:~ с. 1,46 до 1,11. Это значит, 
что пассажирообмеи пиковоl1 двери уменьшился с 

840·1,61·1,46 
q';зat 6.4 =62 (tcT =2B,5 с) 

1'1111)[_ 840·1,18-1,11 
до 4дв - 6.4 46 пассажиров на дверь 

(/С1'=24.Ос) ИЛИ на 16 пассажиров. 

По 1I0мограмме (СМ. рИС. 34) определяем, что fI взрианте 11 
пропускная способность ЛИНИИ на 1,6 поезда в час больше (при оди
И~ICО1'lЫХ устройствах СЦБ, tбл = 76 с). 

Следовательно. к строительству целесообразнее принять IJ вз
ризиТ", КЗk l!.анболее удобный ДJJЯ пассажиров и более экономичный 
в эксплуатацяи. 

Итак, линии метрополитена обладают резервами как 
в ПРОПУСКНОЙ, так и в ПРОБОЗНОЙ способности. Польэуясь 
изложенной методикой. можно сравнивать варианты экс
плуатации и проектирования линий по технико-экономиqе" 
ским показателям работы в различных условиях. 

3. Функцнонаnloно-nnаннровочные эnементы станцнli 

Пропускная способность всех фующионально-плани
ровочных элементов станции должна быть равнозначной, 
соответствующей ожидаемым в перспективе пассажиропото
кам. При изв~тных обстоятельствах фактическую провоз
ную способность ЛИНИИ можно регламентир"вать плани-

99 



ровкой станции (например, при недостаточной пропускной 
способности входных дверей и эскалаторов и др.). Про
пускная способность элемента станции выражается мак
симальным числом пассажиров, которые могут пройти в 
каждом сечении его в течение 1 ч при нормальных условиях. 
Делением ожидаемых пассажиропотоков на норму пропуск

ной способности определяется ширина прохода или число 
эскалаторов, дверей, ЛКП и др. 

Нормы пролускной способности установлены СНиП. 
Но следует заметить, что там, например, норма пропуска 
одной полосы движения пассажиров для горизонтальных 

переходов и коридоров завышена. Согласно исследованиям 
пешеходного движения на станциях Московского метропо
Jlитена и в подземных пешеходных переходах , проведенных 
методом прерывистой .киносъемки НИИ градостроительства 
ЛСиА СССР, большинство (65-70%) пассажиров при сво
бодном потоке движутся СО скоростью 45-67,5 м/мин (2,7-
4,05 км/ч). Следовательно, метровая полоса длиной 2,7-
4,5 км по нормам СНиП должна вместить 5000 пассажиров 
с плотностью потока 5000: (2700 -7 4050) 1,85 -7 1,23 
(В среднем 1,54) пешеходов/м2 • На каждого Ilешехода при 
этом приходится 1: (1,85 -7 1,23) 0,54 -7- 0,81 MZ

• При 
таких нормах невозможно свободно сделать ни одного пол

ного шага. 

Исследования показали также, что наибольшее число 
пассажиров (60-70%) проходит по горизонтальному уча
стку с плотностью движения 0,7-1,42 пешехоДов/м2 при 
среднем значении ее 1,26 пешехоДов/м2• Следовательно, для 
каждого пешехода необходима площадь 1: (0,7 -:- 1,42) = 
= 1,43 -:- 0,7 м2 , или В среднем 1 : 1,26 = 0,79 м2 , а про
пускная способность пешеходной полосы лереходов и кори
доров при равномерном поступлении пассажиров должна 

составлять 4300 пзссажиров/ч (при средней скорости пеше
го передвижения 3,4 км/ч). С учетом коэффициента внутри 
часовой неравномерности поступления пассажиров в каж

дое сечение элемента станции "16 = 1,3 -7- 1,5 норма про
пуска одной полосы перехода определяется в 4300 : (1,3 -7-
-7 1,5) = 3300 -7- 2860 пассажиров/ч, т. е. на 1700 2140 
лассажиров/ч меньше, чем предусмотрено СНиП. 

На многих станциях Московского метрополитена один 
из наиболее узких элементов в пропускной способности
число эскалаторов в одном иаклонном ходе. Это можно 
объяснить недостаточНо обоснованным и точиым прогнозом 
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ожидаемых пассажиропотоков в перспективе при проекти

ровании станций; завышенной нормой пров03НОЙ способно
сти одной ленты эскалатора, прииимавшейся равной 10 тыс. 
пассажиров/ч; занижением коэффициента внутричасовой 
неравномерности перевозок (если он учитывался). Провоз
ная способность одноА ленты эсюзлатора qэ определяется 
соотношением 

ЗБОО/'m kc 
Qэ= 

bka 
где v скорость движении ленты эскалатора, м!с; 

т - число пассажиров, размещающихся на адноА ступени; 
kr:. - коэффиuиент ИСПОJIьзоваиия вместимости эскалаторных 

ступеней; 
Ь - ширина ступени, м; 

k15 - КОЭффlluнент внутрнчзсовоЙ' неравномерноетн поступ 
пения пассажиров на эскалаторы по четвертям часа 

При u = 0,75 wc; т = 2 пассажира на ступени; kc = 0,80; 
Ь = 0,4 м; kI/i. = 1,5 

3600.0,75.2.0,80 q,,= 7200 пассажиров/ч. 
0,4·1,5 

При ожидаемом пассажирообмене станции, например, 
в 14 тыс. пассажиров/ч может потребоваться трехленточный 
эскалатор, так как пассажиры могут распределиться сле

дующим образом: 4 тыс. - высадка (одна лента для работы 
на подъем) и 10 тыс. посадка (две ленты на спуск). Опыт 
показывает, что на каждой станции всегда есть преимущест
венное направление движения пассажиров. Следовательно, 
при определении числа эскалаторных лент необходимо 
учитывать размеры пассажиропотоков по направлениям 

движения в каждом конкретном случае. Ориентировочно 
можно рекомендовать трехленточный эскалатор при пас

сажирообмене от 12-15 тыс. до ]8-20 тыс. лассажиров/ч 
и четырехленточный и более - при пассажирообмене свы
ше 20 тыс. лассажиров/ч. 

Спецнальные расчеты покззали, что ПРОВQЗная способ
ность эскалатора в пределах скоростей движения от 0,75 
до 1 м/с практически не зависит от них и лимитируется в 
основном пролус.кноЙ способностью входной площадки. 
Действительно, провозиая способность эскалатора на стан
ции Киевская за 1 мин при скорости 0,75 м/с колебалась в 
пределах 156-210 пассажиров, а при 0,94 м/с- в пределах 
156-187; на станции Площадь Революции соответствен
но 145-197 и 156-201. За 5 мин при малой скорости она 
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tоставилз максимум 95] (Киевская) и 924 чел. (Площадь 
Революции), а при большой 894 и 956 чел. Установлена и 
некоторая зависимость этих холебаний от характера пас
сажиропотока. На основании дальнейших дополнительных 
эксплуатационных испытаний принято, что с повышением 
скорости эскалатора его провозная способность хотя и не· 
значительно, но повышается. 

Чтобы определить необходимые линейные размеры рас· 
пределителыюго зала и пассажирских платформ, целесо· 
образно для промеЖУТRЗ времени, равного минимальному 
интервалу движения поездов, построить картину простран

ственного распределения пассажиропотоков (см. рис. 19). 
Ширина платформы при этом определится зависимостью 

Ь= [(B-у)+А] а,в 

Рдоп lп ' 

где В, А - соответственно максимальная зз интервал высадка и 
посадка пассажиров в поезд при минимальном шtтерва

ле движения; 

у - число пассажиров, успевwих уйти за пределы длины 
поезда в течение временн высадки; 

Рдоп - допустимая плотность скопления пассажиров на плат

форме в момент окончания высадки (посадка еще не на· 
чалась), пассажиров/м2 ; 
Рдоп;;;;' 3 пзссажирalм~, пли бд:оп = 0,33 м2/пас:сажира; 

lп - длина поезда, м; 
CtJl - коЭффициент неравномернос:ти пассажироо6мена вага· 

нов поезда. 

Плотность потока движущихся пассажиров в расчет
ном сечении платформы определяют по формуле 

р 
РдВ=--'----, 

1000vx ЬС 

где р - мощность движущегося потока в расчетиом сечении, пас· 

саЖИРОII/Ч; 
VJ[ - скорость пеwего передвижения пассажира, км!ч; 
ЬС - wирин!! се'lення, М. 

Допустимая плотность ~ДB = 1,0 -:- 1,1 пассажира/м2 , 
или бдв = 1,0 -:- 0,9 м2/пассажира. 

Пилоны на станциях должны занимать минимальную 
площадь. Лучше, если их совсем не будет. Это удобно пас
сажирам и отвечает архитектурно-зстетическим требова
ниям к подземным сооружениям, предназнач.енным для 

скопления большой массы людей. 
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У. ГРАФИК И РАЗМЕРЫ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

1. Размеры двнження на городском транспорте 

В работе метрополитена повседневно возникает вопрос, 
следует ли изменять существующие размеры движения, 

и если да, то когда и какими методическими приемами сле

дует пользоваться, чтобы обосновать принимаемое решение. 
Почасовые размеры движения поездов принято определять 
по формуле: 

где ртах - пассзжиро!JOТОК на яимитирующем перегоне, пассажи· 
ровlч; 

n - состав поезда; 

т - вместимость вагона. 

Пассажиропотоки ртах устанавливают по материалам 

последнего талонного обследования. В период между та
лонными обследованиями их коррехтируют экстраполирова
нием на основании почасового подсчета количества входя

щих и выходящих из метро пассажиров. Но, как уже было 
сказано ранее, талонные обследования проводятся слиш
ком редко и лишь по рабочим дням. Следовательно. никаким 
экстраполированием нельзя установить параметр ртах В 

субботние, празднич.ные, воскресные и праздничные дни. 
А главное, величину ртах нельзя определить посредством 
почасовых учетов пассажиропотоков. 

В основу определения N ДВ также положено предполо
жение, что все вагоньт в поездах заполняются равномерно. 

Это допущение не только не отражает, а наоборот, скрывает 
наиболее напряженные моменты в работе линий. Вместе 
с тем необходимо стремиться предоставить необходимые удоб
ства всем пассажирам, в каком бы вагоне они ни ехали. 
Отсюда следует, что при установлении потребных размеров 
движения поездов нельзя исходить из среднечасового теоре

тического норматива наполнения вагонов. Необходим учет 
фактически складывающейся ситуации в организации пере-
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возок на линии. И накокец, число вагонов в поезде n не обос
новывается и не сочетается с частотой движения поездов. 

Недостатки расчета по данной формуле следующие. 
Невозможно установить целесообразные размеры движения 
поездов по часам всех календарных дней недели, а также 
дней массовых перевозок и рациональный состав поезда. 
Принимаемые среднечасовые величины т не только не от
ражают, а, наоборот, затушевывают трудности в перевоз
ках, не отвечая тем самым интересам И требованиям пасса
жиров, результаты не соответствуют ф,актическим запро
сам на перевозки. Нельзя учесть планировочные осоБСliНО
сти станций и разработать организационные и технические 
мероприятия для дальнейшего повышения культуры обслу
живания пассажиров. В качестве лимитирующего прини· 
мается перегон с максимальной загрузкой, в то время как 
наиболее заполняемый вагон в поездах (наиболее трудное 
положение с перевозками) может оказаться на других пере
гонах. Талонный метод и почасовой учет пассажиропотоков 
не дают необходимых и достаточных данных для организа
ции перевозок и движения поездов. 

Таким образом, установившаяся практика определения 
размеров движения не отражает интересов пассажира, сово

купность которых выражается в закономерностях распре

деления пассажиропотоков, и это понуждает решать во

прос субъективно. 
Рассмотрим опыт определения размеров движения на 

других видах транспорта. На железных дорогах размеры 
движения пригородных поездов определяются пассажир

скими потоками и нормой вместимости состава, которые 
находятся в определенной взаимозависимости. Если мощ· 
нос.ть пассажиропотока в 1 ч р. вместимость состава М. 
то размеры движения 

р 

Nд1l =м' 

Величина р берется из плана пассажироперевозок. По 
данным косой таблии.ы строят диаграмму пассажиропотоков 
в каждом направлении. НЗ которой определяют мощность 
пассажиропотоков по направлениям и З0нам движения Р. 
Величина М - сумма вместимости всех вагонов поезда. 
При этом предполагают, что в часы наибольшего движения 
используются не только места для сидения, но часть пас· 

сажиров едет и стоя; в остальные часы суток - только 
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места для сидения. Тщ<им образом, размеры движения по
ездов определенного состава, обычно не изменяющегосЯ' в 
течение суток, в пригородном сообщении определяют для 
каждого часа. Частоту движения для каждой зоны рассчи
ТЫВают по лимитирующему перегону, по которому в одном 

направлении проезжэет в течение расчетного часа наи

большее число пассажиров рШНХ. В основе расчетов при зон
ном параллельном и непараллелъном графиках формула 

ртах 

N'p,B=-А--' 
па. 

где Ан - вместимость поезда (число мест для сидения); 
а. - коэффициент увеличения наПQлиения поезда стоящими 

пассажирами - отношение максимально допустимого на

полнения поезда, ПРИIIимаемого волевым порядком, к чис

ЛУ мест для сидения; обычно а. = 1,50. 
Многие особенности распределения пассажиропотоков 

отражены в формуле через параметр ртах, однако анализ 

формулы позволяет выявить следующие недостатки данной 
методики. Размеры движения соответствуют мощности пас
сажиропотока pmex лишь при равномерном раСllределении 
по различным вагонам поезда и равномерном поступлении 

пассажиров на линию 8 течение расчетного часа, достаточ
ной обоснованности коэффициента а. Но эти предположения 
не соответствуют действительности. Таким образом, мето
дики определения размеров движения на метрополитенах 

и в пригородном железнодорожном сообщении аналогичны 
и имеют в основном общие недостатки. Воспользоваться та
ким опытом невозможно. 

В опредеnеююй мере полезен опыт городского транс
порта. Управлением пассажирского транспорта Москвы 
разработан графоаналитический способ расчета использо
вания подвижного состава, КОТОРЫЙ применяется при теку
щем и перспективном планировании работы. Основан он 
на материалах опросных или визуаJlЬНЫХ (силу.этных) об
следований пассажиропотоков на максимально напряжен~ 

ных перегонзх маршрутной сети трамвая, троллейбуса и 
автобуса. Опросным обследованием определяют структуру 
пассажирского потока на рассматриваемом маршруте, чис

ло вошедших и вышедших пассажиров на каждом остановоч

ном пункте и просзжающих по перегонам, а также среднюю 

дальность поездки и коэqкpИQиент неравномерности напол
нения салонов. Почасовую потребность в подвижном соста-
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ве для движенИЯ на маршруте и освоения перевозок опре· 

деляlOТ, учитывая наравне с другими и такие лараметры, 

как допустима)'! вместимость одного Экипажа, коэффиuиент 
внутричасовой неравномерности (В условиях Москвы в ча
сы пик 1,22-1,27), период (не менее йнтерnзла между 
экипажами), за. который представлена информация о вели
'1ине пас.еажирского пo-rокз в ОДНОМ направлении на мак· 

симально напряженном перегоне, время оборота на маршру
те. Известна и эмпирическая формула определения потреб
ности в подвижном составе в лриведенных единицах (ис
ходя И3 объема переВОЗ0К за I ч ПИК): 

где n объем flереВОЗ0К пассаЖJlроl'l по годовому плану; 
kM - коэффициент максимальнЫХ пере1l0ЗОК за I ч пнк (отно

шение максимальных пере.возок за I ч ПИК к среднесуточ
ной перевозке по годовому плану); 

k" - временной коэффициент - отношение времени, не06хо
A}lMOtO дм!. nО3"lИОГО сбоРОТRоrо pe\ka, к 60 мкн (L '1); 

k" - коэффициент неравномерности перевозки пассажиров по 
направлениям движения и наПОЛllяемости подвижного 

состава на отдельных перегонах; 

ko - коэффициент оперативности (маневренности) - ОТНОше
ние суммарного числа машнн, направлиемых с ОАНОГО 

маршрута на другой, кагда максимзлыlеe перевозки не 
совпадают по времени, к среднему СПИСО<jНОМУ ЧИСЛУ ма

шин' 

Д - чисЛо калеЮIЗРНЫХ дней в году; 
ВВ - нормативная вместимость машины, ПРИНflТОЙ за единиuу 

приведсннЯ (5 'Iел. На I M~ свободной ПJJоща.ци пола прн 
занятых местах для с.идения); 

kp - КОЭффlщиент регулярности Д8ижения; 
kT - коЭффициент техническоЙ готовнос.тп парка; 
kn - коэффициент пересадочностя пассажиров. 

Таким образом, на ГОРОДСКОМ транспорте учитывают все 
факторы, влияющие на режим работы подвижного состава. 
Применяемыи на метрополитенах метод расчета Nmex, а 
также опыт других видов транспорта свидетельствует о том, 

что необходимо разрабатывать новые методы установления 
раuиональных размеров движения для освоения перевозок 

пассажиров. В настоящее же время в зависимости от конеч
ных целей и наличия тех или иных данных в каждом кон
кретном случае рекомендуется примеНЯТh ОДИН из следую

щих трех метоДОВ расчета размеров движения. 
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1. MeTOAlt1 определен"" раэ.меров А8мженм~ 
на метропопнтене 

Оперативная J<орректировка размеров движения на 
эксплуатируемых линиях. ДЛЯ эксплуатируемых линий не
обходимые размеры движения поездов целесообразно опре
делять оперативно, приводя существующие размеры дви

жения N с = N дв В соответствие со сложившнмися nэtс:ажирс.· 
ким" потоками. Аналитически задачу решают по формуле 

NII=Ne ~', 

графически - по универсальной номограмме (рис. 37), 
которая применима для широкого диапазона условий ра
боты линий. Значения Ne известны из действующего гра-

Ф тц бо яка движения, ntф(15) определяют ли специальными по-

вагоНными натурными обследованиями, либо лриблизитель
но - простыми визуальными подсчетами. Например, уста
новлено, что 8 течение 15 мин - с 8 ч до 8 ч 15 мин - по 
лимитируемому перегону. где наполнение вагонов самое 

высокое. прошло 7 поездов (Nc = ЗО). Наполнение пиково-

PflC. 37. Номограмма ДЛЯ опера
тивного корректироnаиил разме

ро!! n.вижения поезДОВ на эксплу

атнруемых лннию! метрополн-

тена 
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го вагона М 2 в них ]90, 200, 210, 220, 240, 200, 210 пасса
жиров. Их средняя арифметическая 

mmax (1) 
Ф (15) 

190+ 200+ 210 + 220 + 240+200 + 210 
7 210 

пассажиров/ваг. 
Аналогично находят для остальных трех 15-минутных 

шах (2) 200 ша" (3) 178 ma" (4) 196 периодов mф (15) = , mф (15) = И mф (15) = пас· 

сажироа/ваг t а также 

тах 210+200+178+196 
!пф = 4 =t96. 

Далее 
mm.ax (1) 
Ф (15) 

тф8Х 

mmaxk 
Ф 15 

210 
=--=107. 

196 • 

196·1,07 -----=-- = 1 ,40. 
15() 

Искомые размеры движения Nn = Nc~ = 30·1,40 = 42 по
ездов/'l, т. е. существующие размеры Nc сnедует увеличить на 12 по
ездовlч. При этом НН В одном вагоне, ни на каком перегоне фактиче
ское наполнение вагона в течение более 15 МIIН расчеТflОГО часа не 
будет превышать 150 пассажиров. 

Графическое решение другого варианта задачи локазз

но и на номограмме. При необходимости можно решать и так 
называемые обратные задачи. 

Например, известны Nи = N max = 38 (Nmt.x - реаЛИЗОВ8Юl8Я 
пропускнэя способность линии); Nc = 24; m~oa: = 120; m:;цх 140. 

Определим k1G и m:;(~5J' 
На иомограмме, проведя две встречные ЛИНИИ; Nи 38 -

__ N с 24 __ k16 И тХИХ = 140 -- mr;;:: = 120 -- k1i до пересече-
ния, получим k16 1,40, откуда mФ(f5~ = тфlа"kа 140-1.40 = 

196 пассажиров/ваг. 

Достоинства метода следующие: 

минимальное число параметров в формуле (требуются 
лишь данные mфflХ и k15 на лимитирующем перегоне, что 
можно получить обследованиями одного вагона); 
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наиболее высокая (по сравнению с другими методами) 
оперативность и минимальные затраты иа получение необ
ходимых данных; 

ориентировка на разработку мероприятий по сглажи
ванию внутричасовых неравномерностей; 

возможность ежедневного контроля за положением на 

линии с минимальными затратами времени и средств. 

Недостатки: 
позволяет выявить лишь ограниченный круг мероприя.

тий по совершенствованию переВОЗ0К; 
иельзя использовать для проектируемых линий, а так

же определить оптимальный состав поезда, 

Главное иазначение метода - оперативное корректи
рование N с на эксплуатируемых линиях и разработка ме
роприятий по уменьшению kl~' 

Расчет по загрузке лимитирующего перегона. Размеры 
движения можно определять и по загрузке лимитирующего 

(критического) перегона, несмотря на то, что она может 
оказаться меньше максимальной на линии. 

Аналитически задачу решают по формуле 
"тах k k N _ t' В 15 

11- тох 
mдoГl n 

тде n - число вагонов в поезде, 

а графически - по номограмме (рис. 38). Значения рШП 
можно определить талонным или операТИВБЫМ обследова
нием пассажиропотоков. для нахождения ев обязательно 
повагонное натурное обследование. Величину k 16 полу
чают по материалам оперативных обследований. 

Приведем прнмер расчета. Известно, что на Киевском MeTp0I10' 
Jtи'f~ИIO <:. 8 до 9 ч JlИМИ1''ЯР'jЮЩЯ~ (с ffiф{fs)) ntptro1t АР~tИЗ.l!'ЫИISl
Крещатяк: 

ртах = 14700 nассажировlч; kp. = 1,20; k16 == 1,17; n = 5 ва· 
ТОНОВ. Определим при m~:: = 170 пассажиров/ваг 

N _ 14700·1,20.1,11 24,3 поезда/'!. 
Н- 170.5 

Графическое решение аналогичного примера "оказано на номо
грамме штриховой лнниеЙ. 

Обратная задача. Дано; NIt = Nшах = 36; ртах = 14 700; kn = 
1,25; k1~ = 1.32; определим при т::оа: = 120 пассажиров/ваг 

ртах kn ka 14700.1,25. J .32 
n = Б,б е:: б вагонов. 

N'I.f m;~X 36·120 



Достоинства метода: 
учитывает большее по СР~lВнению с предыдущим число 

факторов; 
можно определить пропускную способность N n и Nmax 

проектируемых ЛИНИЙ при заданных значениях остальныХ 

параметров; 

достаточно проведение повагонных обследований пас
сажирских потоков в одном направлении движения; 
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,6 16 20 2z 24 26 28 Jf) JZ Jl; J6 J8 4IJ -'12 44 
He05JtlliJIIH02 /lollulIet:mAo /1lIeЗОll6 6 uot;-N/f 

Рис. 38, Номограмма для оп
ределения размеров движеИН!1 

поездов по загрузке лимити-

рующего перегона: 

., •• '"", •••..• _m~oal1~-= 
~70; ------ -120; ---

170; -,-,-,-.-,-,- 300 II.aG· 
сажиров/ваг. 

позволяет найти оптимальный состав поезда и выявить 
некоторые мероприятия для совершенствования переВОЗ0К 

(например, достижения более равномерного повагонного 
распределения пассажиров и др.). 

Недостатки: 
большее число параметров требует специэльных обсле

дований во всех вагонах поезда; 
учитывает не все факторы перевозок и пассажирских 

потоков (например, их распределение по направлениям и 
перегонам), что не позволяет разрабатывать рекомендации 
проектировоч ного и градостроительного характер а. 

Главное назначение метода - организация перевоэок 
пассажиров на эксплуатируемых линиях. 

'Vниверca.nьныЙ метод. Обычно на каждой линии могут 
быть известны данные о почасовых перевозках в любой день 
недели. Их легко получить подсчетом пассажиров, входя
щих в метро, используя показания счетчиков автоматиче

СКИХ контрольных пунктов, или по выручке платы за про

езд. Поэтому практически важно уметь определять необ
ходимый выпуск подвижного состава на линии по количе
ству перевозимых или подлежащих перевозке пассажиров. 

Аналитическая формула 

основана на данных о рззмерах перевозок пзссажиров Ау.п 
(включая бесплатные перевозки). Графически уравнение 
решают по номограмме (рис. 39). Произведение четырех 
коэффициентов неравномерностей пассажиропотоков - ито
говый покзззтель общей неравномерности распределения 
пассажиров k o - можно найти по номограмме (рис. 40). 
Чтобы получить АуЛ, достаточно провести почасовой учет 
пассажиров, входящих в метро на всех станциях линии. 

Остальные данные лучше всего получить оперативным пова
гонным обследованием пассажиропотоков. 

Прнмер. При ожидаемых и заданных: АУЛ = 60 000; l~~ = 
= 5 им; k,r = 1,5; kп 1,4; k. 1.3; k1& == 1.2; LB = 15 им; 
m~~X = 170; n = 6 для проектируемой линии требуется 

тАХ БООО[),5·t ,1 2 
N = =34,4 поезда!ч. 

2·15·170·6 
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Рис. ЭВ. Универсальная номограмма ДЛЯ определения p-'lзмеров ДВИ
жеиия поездов (обозначения те же, что на рис. 38) 

Обратная задача, Что6ы определить, например, ДЛИНУ плат
форм на проеКТlfруемых станuиях, необходимо найти n. При задаи-
ной Nm"x = 40 1l0еэдов/ч и прочих прежних данных 

БО 000·5· [,6·1,4·1.3·12 
n = 5 вагонов. 

40·2·15·170 

Преимущества метода по сравнению с предыдущими: 
более полно учитывает условия леревоз\{и пассажиров 

" распределения существующих пзссажирских потоков; 

применим для определения N R И Nml1'1.. на проектируе
мых лиииях; 

позволяет выявлять и разрабатывать наиболее эффектив· 
ные мероприятия по улучшению орга.нuзации пере.в:озок, 

реконструкции и проектированию метрополитеlfОВ. 
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Недостаток метода неоБХОдимость систематических 
обследований пассажиропотоков в обоих направлениях 
движения, но это компенсируется улучшением перевозок 
пассажиров, а также повышением эффективности эксплу
атации и проектироваиия метрополитена. Не исключена 
возможность, что в дальнейшем с накоплением опыта 
расчет можно будет выполнять 6е3 оперативных обсле
дований. 

~~~~~~~~-+--~4~8~-+~~ 

~~~~~~~~~--~~~~5-4--~~-+--~ 

!--=tr-*..:y.~ ~~~+-+-+~З.4 -+-1--+--1--

Рис. 40. Номограмма ДЛЯ оп
ределения интегрального коэф
фИllнента неравномериости 
распределения пассажирских 

потоков ko 

нз 



З. Построенне rРSфИJfS Д8нжени. 

Безопасное и точное следование поездов с ВЫСОКИМИ 
скоростями, своевременный осмотр и ремонт подвижного 
состава обеспечивает четкий, заранее разработанный план 
эксплуатационной деятельности метрополитена график 
движения (рис. 41). ОН представляет собой последователь
ность занятия перегонов поездами, Быдач.и н приема соста

вов из депо и в депо, время отправления и прибытия их на 
kаждой стаНQИИ, продолжительность стоянок, оборотов 
k отстоев. 

Теория и ПРИНQИПЫ построения графика движения по-
6ДОВ достаточно подробно изложены Б специальной лите
ратуре. Cnедует лишь отметить, что на метрополиreне гра
фики и способы ИХ построения имеют специфические осо
беюlOСТИ. что объясняется высокой частотой я секундной 
точностью движения и требует C/lаженности и исключитель
ной оперативности в работе всех подразделений. График 

А 

б 

б f-+-....... t4-+-~-+~ 

r~~R~~~~~~~ 
Д ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

l ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Ж ~~~~~~~~~~~.~~~~~~~~~~~ 

3 ~~~фф~~~~~~~~~~~~~~~ 

н ~+-~~~~~~~~~~~~~~~7-~~~~ 

/( 

Л 
H~~~~~~~~~4+~~~+Н~~~~~~~4 

N~~~~~~~~~~~~~~ 
О 1-I ........ ~ .......... +fIo........, ........ ++7Lj->',,...,..~ ,...,j'~-..,f<""""'+l4""" 

n~-+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
р ~~~~~~~~~~~~ 

Рис. 4 J. Фрагмент граФика движения 
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движення - закон ДЛЯ работников метрополитена. Он 
должен обеспечить: 

быстрое и удобное перемещение пассажиров; 
безопасность движеиия поездов как по n~perOHaM. так 

и на станциях; 

наивыгоднейшую скорость движения поездов; 

наилучшее использование подвижного состава; 

согласованность в работе станции и ПРJlлегающих к 
ним участков. 

График строят на спеU,иальиом бланке из плотной бума
ги с сеткой определенного формата для пассажирских и 
хозяйственных поездов. Дв~жение поездов иа сетке изо
бражают прямой линией (ее называют ниткой). Проекция 
ЭТОЙ линии на горизонтальную ось равна (В принятом 
масштабе) Бремени хода поезда по данному участку. Момент 
отправления (прибытия) поезда с начальной и промежуточ
ной станций соответствует точке пересечения линии хода 
с осью станции. 

Нумерация пассажирских поездов зависит от направле
ния движения (нечетное 1, 3,5 и т. д. И четное 2,4,6 и т. д.) 
И количества пропускаемых в течение суток составов. У до
полнительных пO€Здов к основному номеру ДQбавляют сло
во «бис». Составы, выпущенные И3 ремоктз, или новые, 
прибывшие с заводов, обкатывают на линии без пассажи
ров. Их НЗвывают обкаточными. Составы I с.ледующие без 
пассажиров из депо ИЛИ возвращающиеся в депо, назы

ваются резервными, а передаваемые С одной линии на дру
гую - передаточными (перегонными). Нумерация резерв
ных поездов пятитысяqная (5101,5201, 5301, 5401 и т. д.). 
Вторая Itифра в номере 1, 2, З, 4 и т. д. - номер лииии. 
у nерегонных, обкаточных и других резервны)( поездов, на· 
значаемых диспетчером, нумерация тоже пятитысячная, НО 

на месте десятков стоит цифра 5 (5151, 5251, 535J, 5451 
и т. д.). Номер поезда пишут на графике либо напротив ли
нии хода, либо над (под) линией, обозначающей время стан
инонного оборота на конечной станции. 

Параллельный график основной для метрополитена. 
Пшшовыil график утверждает приказом начальник метро
политена. График исполненного движения отражает факти
ческое вЫполнение планового за данный отрезок времени на 

соответствующем участке. для составления графика дви
жения поездов необходимо .нметъ C/lедующие данные; 
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частота движения и интервал между поездами по часам 

суток; 

лоперегоиное время хода поездов; 

нормы времени СТОЯНОК поездов для посадки и высадки 

пассажиров; 

время, необходимое для перестановки составов на ко
нечных станциях; 

схема путевого развития линии (рис. 42); 
технические особенности станции. отражающиеся на 

приеме. отправлении поездов и выполнении маневров; 

график оборота подвижного состава, потребное число 
составов. 

График оборота плаи работы подвижного состава 
(рис. 43) зависит от размеров движения на данной линии. 
Строят его на основании заданных частоты движения в раз
ные часы суток и межремонтных лробегов вагонов с учетом 
наивыгоднейшего их использования и так, чтобы обеспечить 
рзц,иональную работу поездных бригад. 

Ежедневно из депо на линию выходит необходимое чис
ло составов, кажДЫЙ из которых состоит из строго закреп
ленных за ним вагонов и каждому из KOroPblX присвоен 

номер маршрута. 

Составляя график, необходимо помнить, что первый 
поезд с начальной стаНQИИ ДОЛJКеи отправиться несколько 
раньше официального времени открытия метрополитена, 
чтобы на предпоследнюю станцию направления он пришел 

к часу открытия (6 ч) или раньше. Обычно заполнять сет
ку поездами начинают с лреимущес'Гвенного направления -
того. где расположено депо или станция (на которой разме
щают составы на ночной отстой), чтобы нитки поездов об-

Рис. 42. Схема путевого развития l{ировско-Выборгской линии 
(Ленинград) 

116 

'dmdDH 
.Н 

~~"'" ~~~ 
"'St:..> 

.... 

~ 

~ 

~ 

~ 

~ ... 
с:::. ~ ... 
"" $! .... 
t.... 
с:::. .... 
\.>-

!;2 
;::: 
с:::. ~ 
~ 
с:::. .., ~ 
с:::. 

~ 
1", 
'IIt, ~ 
ia 
'ц 

~ ::: 
.... 
э 

.". 

... 
t-. 

ц) 

'I:)~ 
~!i:;"'" 
~~~ 
'dmdlJ;/ 

оН 

- t'I 

- .... 
I , 
.... ..... 
t::I .... 
Ic:i <::::i 

~ ~ 

I 

I 

I 

~ 

~ 

± ~ "" ~ 
'"'- "" 

"':> "t "'> "'" .... t'I ..., , I , 
<::t ~ .!:; ... .... 

"'" <c;i lC:i 

~ ~ 

~ 

~ 

I ~I 
1 

I 
1 

~ 

~ 
~ 

~- I 
I 

~ ~ 

""' <::> 

"" "" ~ 
"'- - tч 

I . 
~ J::; .... .... 
<:::> "" <c:i 

.... ~ 
...., .... 

"'- о.:. "" s!, ;::;, ~ ~ :;t ~ -~ "'- '? C'I -. 
~ 

C'I • , I , 
t::t~ ... :о:: .... 10:: '"- .s ~ I::i "" <::::i "" (;::i 

t:::: <:::> lC:i t:::: 

~ tS ~ 
~ ~ 

I 
~ с:::. J I!' I ~ 

с::. 
~e-

~ I ~ 
""+-

I I '~ 

~-
I I ::> 

~-
~ 
~-
I 

~.-, 
'IS~ 

~ ос::. 

I 
~ 

~ 

~ ~ 
~ 

<:i 
~ 

~ ~ 
% ,~ 

~ ~ 
~ ~ 

~ "" I ;;:; 
~ 

"" ~ .... '-1" 

I ~ 
~ 

I 
'~ '" ::: ~ tч 

о:::. 
~ ~ "'" .:» ~ -"? "" 

... 
~ ~ I • - :i t:: , ... , • .... liiI '" 

... .... ~ 
~ с:::; 

~ Ic "" с:::; <::t <:::: <::::i ~ "" с::; 

..... ... "'" s: ::: ~ !.':: :;t !::! 



ратного направления увязать со станционными оборотами 
на конечной стаffЦИИ. Если депо находится не на конечной 

и • а на промежуточнои станции, нитки части поездов запол-

няют составами, выдаваемыми из этого депо. Желательно 
9ТО делать не чаще чем через 2 нитки и НИ в коем случае не 
подряд, так как в противном случае интервалы между по

ездами на конечной станции будут завыеl-lыы; работникам 
депо также трудно выдавать составы с малым интервалом. 

Переходя с одной частоты на другую, более высокую, 
дополнительные составы берут обычно из депо или с тех 
станций, где составы стоят после ночевки. Естественно, сна
чала отправляют составы, которые находятся в оборотном 

тупике. далее используют составы, стоящие в других ме· 
стах, в зависимости от схемы путевого развития. При малой 
частоте движения (до 30 пар/ч) допускается нерегулярностъ 
движения поездОВ до 1 мин, при большей частоте пределы 
колебания интервалов между поездами 5--15 с. 

Когда пассажиропоток спадает, лишние НИтки поездов 
требуется снять. В этом случае часть составов ставят в от
стой на линии или отправляют в депо. Это делают, так же 
как и при выдаче составов, не чаще чем через 2 нитки и НИ 
в коем случае не подряд, даже если их ставят иа разные 

График J6 I обработки составов при обороте иа хонечных станциях 

ОпераЦIIЯ 

Остановка по прибытии 
Стоянка иа пути приема 
Проход иа тупиковый путь 
оборота 
Стоянка на тупиковом пу
ти без маневровой бригады 
То же. с маневровой брнга
дой 
Выход с ТУПИКОDОГО пути 
на путь отправления 

Стоянка I!а пути отправле
Н!!Я до отправленн!! 

Отправление (трогание) 

Оборот 
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стаНII.ИИ. График предусматривает систематическиА осмотр 
вагонов. На это время выдают из депо дополнительные со
ставы. Иногда при переходе с одной частоты движения на 
другую изменяют время хода поездов на линии. Это надо 
учитывать при их прокладке, ориентируясь на минималь

но допустимый интервал прибытия на станцию назначения. 
Последние пассажирские поезда отправляют с началь

ной с;танu.ии так, Ч'fооы пас.с.ажир ВОШ~ДШИЙ 11 M~TPO ПQСЛ~ 
закрытия станции, успел пройти на платформу ДЛЯ посад
ки в поезд. Последний поезд всегда проходит по всему уча
стку - от начальной станцин до конечной. На графике мо· 
гут быть проложены нитки и еще для нескольких поездов. 
но следовать они должны, как правило, резервом без пас· 
сажиров на расстановку в середине участка. 

4. Покаэатепи rрафика 

ПОКЗЗЗl'ели графика движения поездов рассчитывают 
на основании нормативного или исполненного графика за 
анализируемые сутки. 

Количество пассажирских поездов. пропускаемых за 
сутки. сумма поездов четного и нечетного направлении 

NЛQсс=(NЧ(l)+NЧ(21 •.• +N'I(n)+(Nич щ+ 

+Nпч m+·.·+NIfЧ (к}), или 
n к 

Nnacc = ~ Nч (п)+ ~ Nlfч (1<)' 
п=! к=1 

где 1,2, .... 11- группы поездов с одинаковыми расстояниями npa
и 1, 2, ••• , 1с бега в четном (n групп) и НЕ!'1етном (К групп) направ

лениях; 

Nч (1)' - "вCJlО nOegJtOB в группах 1, 2, .... n в четном 
N"1.(2) , Н,, Nч{n) налра8JJеЮ!1I ДВllження; 

NВЧ(I), - то же, I! группах J, 2, .... "в нечетном налравле
Nнч('J.)' •••• NIIЧ{К) нни Движеиия. 

Пробег пассажирских поездов в поездо-километрах
сумма пробегов за сутки поездов всех групп четного и не
четного направлений движения 

Wппасс=(NЧ{l) 1." (11+Nч (2) /ч m+"'+НЧ (п) /'1lnJ)+ 

+ (Н 11'1 (I) /JI'I (1) +Нн,! (2) lJ1 '1 (.2) + ... +Nкч (К) '11'1 (К)' 



_mt z 

W п па.сс = ~ (NI) .. (n) 
n=1 

lс 

~ (Ni)fI'I (К)' 
к=1 

где IЧ(l). 1'1(2) ••••• Е'l(П) и lи'lЩ. lН'I(2) ... " lНЧ(I<) - путь, проходи
мыА поездами из n tI 1( rpynn поездов; исчисляется по рас
стояниям между осями kонечных станций без учета оборота. 

Пробег вагонов с пассажирами в вагоно-километрах -
произведение пробега пассажирских поездов при не изме· 
няющейся в течение суток составности WТ!пв.сс на число ва
гонов в поезде (составность поезда) n 

W JI JlACC = W.п пасс П, 

Если в течение суток составнасть поездов меняется 
(се}{ционирование составов). то пробег вагонов с пассажи
рами определяется произведением пробегов в поезда· 
километрах каждой из групп поездов на соответствующее 
число вагонов в них, 

Пр06ег порожних вагонов, или нулевой пробег, в вагоно
километрах - произведение чисел порожних составов, 

вагонов в поезде n и соответствующих расстояний нх про
бегов; 

тде Nоб - '1ИCJIо составов, оборачиваемых по сТlIlЩИОННЫМ пу' 
тям; 

[ой - ргССТОЯНlfе. про"одимое составом при обороте по 
станционным путям; 

Npea - число резервных - следующих без пассажиров
поездов; 

lpe8 - расстояние ПРQоега одного поезда; 
Nдепо - число составов, заходящих в депо и выдаваемых ИЗ 

депо; 

lдtпо - расстояние. лроходнмое составом по соединитеЛЬ1iЫbl 
и деповским ПУiЯМ и веткам при заходе в депо или 

выходе нз него. 

Общее время работы поездов на линии в поездо-часах -
сумма произведений числа пассажирских поездов каждой 
n и к группы на соответ<:твующее время хода Т с учетом 
стоянок на промежуточных станциях (время оборота соста
вов не учитывается) 
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То= [N q (1) Т ч (1) +N'I (2) Т ч (2) + ... +N'I (11) Тч (В)]+ 

+ [NII.\I (1) ТIII( (I)+Nи'l (2) Т В'I (2)+'·' +Nu'l (Н) тв .. (11:)]' 

или " 11: 

Т О = ~ (NT)q (n) + ~ (NТ}нч (К)' 
n=1 11:=1 

Простой пассажирских поездов на промежуточных стан
циях в поездо-часах - сумма произведений числа поездов, 
останавливающихс-я на каждой промежуточной станции, на 
соответствующее время стоянок (стоянки на станциях обо
рота - составные элементы временн оборота составов): 

ТС'l' =rNII (1) tf;f'l (1) +N'I (2) tC1 ч (2)+'" +Nq (11) tl;, ч (n)] + 
+[Nнч (1) tc:r 6'1 (1) +Nи'l (2) tllq СТ (2) .,. +Nич (1С) tCT ИЧ (К)}, 

или 

~ " 
Тет = ~ (Nt)r.T '1 (n) ~ (Nt)cT Н'! (It)' 

1%_1 1(=1 

Время нахоЖдения поездов в движении - разность 
между общим временем работы поездов То и временем их 
простоя на промежуточных станциях в поездо-часах Т СТ= 

Тд.В=ТО-ТСТ ' 

Участковая скорость движения поездов Vc - скорость 
передвижения пассажиров - частное от деления пробега 
пассажирских поездов W п пасс на общее время их работы Т о 

vc= Wпnасс I То. 

Техническая скорость движения поездоВ определяется 
делением пробега пассажирских поездов W 11 пасс на время 
нахождения их в движении Т )1.11: 

V1'п=Wп пасс I Т ЦВ' 

Коэффициент скорости - отношение участковой ско
рости к технич:еской 

~C\( =vo 1 и'1'6Х. 

Этим коэффициентом удобно пользоваться для сравнения 
линий по СКОРОстным характеристикам. 

Эксплуатационная скорость 

где So - общее расстояние, проiiденное составом (полное пока-
занне спидометра), км; 

So=Rd+Ry"I "уч+Rпр; 
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R - полныА рейс ('()става, км; 
d - число совершенных за расчеi1tый период (с.УТКИ, месяll., 

год) рейсов; 
Rvч - рейс состава на отдельных участках .пиями (например, 

при зонном графике), хм; 
к.уч - число рейсов на участках линии; 
яnр - прочие расстояния (от .neno до станц'ИИ, расстояния со

единительных ветвей и др.), им: 

T~ - общее время пре6ывания состава на линии, '1: 

T~ = Тя. + TR.v'i + T np; 

т R общее время рейсов или полных обоРоТОВ, '1; 
Т R время ход.а составов по участкам, '1; 

1'1 
Т пр - все OCT3J1bHOe .время нахождения состава на линии, 

включая отстои на станпuях, ч. 

Подставив значения пара метров 50 и T~ в формулу vэ , по
JlУЧИМ 

Rd+R.,ч kY'l+Rnp 

TR. +Тя +Тпр 
1'1 

Время полного оборота состава в минутах слагается из 
времени хода поезда по обоИМ направлени-ям движения рас
четной линии еч и tнч И времени оборота на обеих конечных 
станциях tоб Щ и to6 (2) 

0=1.+I_+t06 (1) + tоб (2)' 

Среднесуточные рззмеры движения поездов получают 

делением числа пассажирских поездов, аропускаемых за 

сутки, N nJlCC иа время работы метрополитена (19 ч) и на 2 
пути - для выражения покаэателя в парах поездов, что 

соответствует частоте движеиия поездов по каждому пути 

N~~ = Nп4сс , 19.2. 

ЧИСЛО составов, выдаваемых на линта в течение суток, 

N~YT находят по графику движения поездов. Время нахож
дения составов на линии Б составо-часах определяют по 

графику оборота, суммируя время работы на линии всех 
составов Те ш, Тс. (2.) •••• , Те (n) 

Tcq=T" (!}+ТС (2)+'''+ТС (/'1)' или 
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Среднесуточный пробег в:агона В вагоно-километрэх Ha~ 
ходят делением общего пробега вагонов W]J на ЧИСЛО соста
ВОВ, выдаваемых на линию в течение СУТОК ! N~YT И число 
вагонов в составе n 

W;P=W jj : N~YT n. 

Время хода поезда по каждому перегону и время стоян
ки его па каждой станции определяют по графику движения. 
Процент поездов, проследовавших по графику (за сутки, 
месяц, гаД), находят по формуле 

'1>= (Nф: Nrp) 100, 

где Nф - ЧИСЛО поездов, факти'rески проследовавшнх па графику; 
Nr'P число поездов, предусмотренных графИКОМ. 

Точность ВЬШОJJнения графика движения поездов отра
жает общи-й уровень технической культуры в работе метро
политена. Проследовавшим ПО графику счи-тается поезд, 
у JШТОРОГО на всем маршруте отклонение в при-быти-и и от
правлении на каждой станции и в следовании по nерего
нам в ту или иную сторону не превышзет 15 с. 

5. Нормы напопнення взrОН8 

Утвержденных норм наполнения вагона, которыми бы 
руководствовались специалисты при решении различных 

задач планирования, проектирования и эксплуатации мет

рополитенов, нет. В технической литературе можно встре
тить максимально допускаемую норму 260, 250, 200, 170 
и120 пассажиров/ваг. СНиП предлагает 150 пассажиров/ваг, 
но эта норма средняя для всех вагонов поезда. Эксплуата
ционникам, конечно, крайне нужен норматив заполнения, 
который бы отражал прежде всего Юlтересы пассажира. На 
практике пользуются следующи-ми показателями: 

среднее наполнение вагонов в поездах на всех перего

нах линии, в том числе и иа максимально, и на минимально 

загруженных, за 1 ч или сутки; 
среднее наполнение вагонов за год на кажДОЙ линии и 

метрополитене; 

расчетное наполнение вагона, прииимаемое нарматив~ 

ными документами и равное 150 пассажиров/ваг (из расче
та, что на 1 м2 стоят 4,5 пассажира). Обычно этой величиной 
пользуются, не учи-тывая повагонную и виутричасовую не

рав номерности распределения пассажиропотоков; 
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предельно допустимое наполнение вагона 250 пассажи
ров/ваг (8 пассажиров на 1 м'1 салона, СВОбодного от мест 
ДЛЯ сидения). 

Конечно, все зти усредненные показатели тоже практи
чески необходимы. Они дают возможность, например, срав
нить между собой метрополитены, линии, работу в разные 
часы. Тем не менее Б расчетах требуемых размеров движения 
(частоты и составноети поездов), фактической пропускной 
И rrровозной способностей станций, линий 1i других ПОКЭЗ8-
телей этими нормативами пользоваться нельзя, так как ре
зультаты МОГУТ быть искажены. Они сгладят наиболее ОСТ
рые пиковые моменты в работе метрополитенов И дадут оши
бочные представления о качестве предоставляемых услуг 
и степени организованности работы разЛИЧНЫХ служб, о 
ВОЗМОЖНОСтях в реализации резервов и повышении эффек
тивности работы. Почему же на разных меТРОПОJJитенах 
или линиях одного и того же метрополитена среднее (за 
год для всех дней, часов суток н вагонов В поездах) напол
нение вагонов различно (Москва 55,4 пассажира/ваг; 
Леllннград - 54,0; Киев - 62,4; Тбилиси 49,Б; Баку-

I 
I 

11'1 ер, пасс'; Наг, 

~~--~--~--г+-т--~ 

40г:г--+---г--~---г-~ 

70,9; Харьков 47,8; Таш
кент-52,З пассажира/ваг). 
Этот показатель, получа
емый делением годового 
пасс.ажирооборота на про
бег вагонов в вагона-кило
метрах, коле6лющийся в 
течение ВСеХ лет эксплуата

ции метрополитенов В пре

делах 35-71 пассажир/ваг 
(рис. 44), может свидетель
ствовать Только о благопо
лучном обслуживании пас
сажиров: каждому из них 

Б течение гада всегда к 

везде предоставляется мес

то для сидения. Но зто да-
JS '-:-:~--",=---:-:'=---::!:;-;;---::!:~~ лека не соответствует дей-

1!J7S 1!П5 1979 19lJO ствительности. Практиче-

Рнс. 44. СреДlfесуточное наполне
нне вагонов на метрополнтенах: 

/ - МОСК!!'" 11 _ Леиинград: J J/ -
Кне.; I V -' Т6илисн; V - Баку; V 1 -

ХЗР.,КО8; УН - Т"шкект 
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ски гораздо более важный 
и нужныj:j показатель 
фактическое наполнение 
каждого Вагона В поездах 

в течение каждого 15-минутного периода. Это утверждение 
обосновывается двумя принципнальиыми положениями: 

во-первых. пассажира интересуют условия (теснота) 
нахождения только в ТОМ одном .вагоне, в котором он со

вершает поездку, а не средняя теснота в вагонах поезда 

например, в течение всего часа. Это l1еобходимо всегда иметь 
в .виду при организации переВОЗ0К. так как только для пас

сажира и существует метрополитен; 

во-вторых, среднее время нахождения пассажира в ва

гоне поезда при каждом J10льзоваНИJ{ метрополитеном около 

15 мин при lcp = 8 -7- 12 км. Этот норматив утвержден со
ответствующи ми документами. 

Различия в наполнении вагонов значнтельны как ПО ча
сам суток, так и по различным линиям и перегонам. Так 
(табл. 26), при среднем в сутки наполнении 65,6 пассажи
ра/ваг максимальНая в течение 15 мин фактическая нагрузка в 

Та блица 26 

НаПОJ1нение вагонов в поездах Московского метрополитена, 
rrассажнrюв/ва.r 

В среднем аа 
cy-rIНI 

>. 
&:.5 ... t: .. ... .. tJ ",,, "О 

ее-
.... 

"'а. о! Линu>! о" :;;С :сс "'''' ..о .. О;С ~= '<:з ":3 ..... 
"':с 

'" 
s= :CiI "", ."" = .. '" ..... "'= ;;;.: '" ;:i!E .. .,-

'" ~~ ~~ t; ~~E 

Кировско-Фр ун- 37,1 66,3 106,3 30.0 
зецская 

Горьковско-За. 16,3 72,6 105.0 14.4 
москворецкая 

Ар6атско-ПОК- 14,5 62,8 97.0 9,5 
РО!lская 

Кольцевая 45.3 62,6 84,{} 69,8 
Филевекая 21,2 42,7 64,8 17,4 
Калужеко-Риж- 28,8 72,2 101.6 8,2 
екая 

Жданове!{о- 10,7 67,7 '{)6,4 5,6 
Краснопрес нен-
екая 

КаЛИliинская 22,9 40,0 52.7 4,1 
Метрополитен в 14,5 65,6 106,4 4,1 
целом 

8-9'1 

Мзк<:и-
ыIIльноo 

загружен-

IIЫЯ пере-
rOII 

'" 
~j '" '" р, 

:<: u 
t:; Е. 

99,7 165,4 178,9 

114,8 253,2 329,7 

72,S 172,5 208,3 

99,7 140,9 167,2 
БЗ.З 147,5 190,5 

113,9 220,0 281,0 

106.4 226,9 284,0 

78,7 134,7 163,0 
100.6 253,2 305,7 

~ 
t:= 
=Е 4J 

"" '" t: 

I~ 
34,9 

20,6 

14,8 

69,1 
14,9 
13,3 

8,2 

12,7 
8,2 

11-18 '1 

'" " '" :z: 
t:; 

84,2 

93,4 

79,7 

92,7 
47,5 
84,3 

84,4 

62,6 
83,1 

~ 
е-.. -= 
"'::' 
о., 

:iit 
о;с .. 
:Е'" 
:.::21 ... '" :.:'" ... " 
~~ 

141,6 

158,2 

132, 3 

124,9 
84,2 

146,8 

163,8 

93, 
163, 

8 
8 
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период с 8 до 9 ч составляет 329,7 пассажира/ваг, что в 5 раз, 
больше, а на минимально загруженном перегоне - 14,5 
пассажира/вэг - Б 4,5 раза меньше среднесуточной. Такой 
широкий диапазон колебаний показателя в течение суток 
требует и соответствующей подстройки под него размеров 
выпуска ПОДВИЖНОГО состава па линии по часам СУТОК. 

Большой разброс значений среднего наполнения вага· 
на без учета ks и k1fJ (за сутки ОТ 42,7 до 72,6; с 8 до 9 ч от 
63,3 до 113,9; с 18 до 19 ч от 47,5 до 93,4 пассажира/ваг) 
свидетельствует о неравных условиях, в которых находятся 

ЛИНИИ. Однако этот показатель не в полной мере характе· 
ризует J<УЛЬТУРУ обслуживания пассажиров и работу мет
рополитена. Более важно максимальное наполнение вагона 
в поездах, в действительности допускаемое на каждой ли· 

нии. А оно выше среднечасового теоретического m'';Н'Х в 
ks ·k15 раз. Например, на Кировско,Фрунзенской линии с 8 
до 9 ч среднечасовое наполнение т,;ах = тер = ]65,4 пас
сажира/ваг (табл. 26). В действительности при kB = 1,05 
и k l6 = 1,03 (данные оперативного обследования) макси· 
мальное наполнение вагонов: 165,4·1,05·1,03 = J78,9 пас
сажира/ваг, что превышает допустимую норму 150 пасса· 
жиров/ваг. 

Из сказанного ясно, что необходим строжайший учет 
и контроль максимального наполнения вагонов в поезде, 

фактически допускаемого на линии n течение 15,минутного 
периода каждого часа работы. Практическая целесообраз
ность этого заJ<Лючается в том, чтобы понять природу дан
ного явления, найти пути для снижения показателя, кото
рый прежде всего характеризует КОМфорт Ilеревозок и ор
ганизованность работы. 

Следует различать следующие нормативы наполнения 
вагона: нормальное, допустимое и предельное. Какую нор
му следует считать нормальной? Проще всего за нее принять 
число пассажиров, соответствующее числу мест для сиде

ния -42-44. Но некоторые пассажиры по различным при
чинам (например, из-за кратковременности поездки и др.) 
предпочитают совершать поездки стоя даже при свободных 
местах для сидения (В среднем 2-3 чел. на каждую дверь 
8-12 на вагон). Тогда, как кажется на первый взгляд, мож
но принять в качестве нормы вместимость (42-:-44) + 
+ (8-:- J2) = 50~56 пассажиров/ва!'. При соответствующей 
этой норме подаче подвижного с.остава каждому пассажиру 
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будет предоставлена возможность совершать поездку сидя. 

Однако, как было показано ранее, различные вагоны 
В составе поезда заполняются пассажирами в значительной 
мере неравномерно и при наполнении одного вагона 50-
56 пассажиров/ваг остальные вагоны будут полупустыми. 
Чтобы обеспечить равномерное распределение пассажиров 
по вагонам, целесообразно в поездах или на станциях уст· 
раивать указатели (как на вагонах поездов Калининекой 
ЛИНJш в Москве) и световую сигнализацию о свободноети 
и занятости мест для сидения, а также о степени наполнения 

вагонов (например, по массе вагона; принцип взвешивания 

испытывается в Киеве). 
Учитывая это и принимая коэффициент неравномерности 

наполнения вагонов в поезде равным 1,32 (средний по мет
рополитену), нормальное наполнение вагона нужно опре
делить как тн = (50-:-56) 1,32 66-:-73 пассажира/ваг. 
Принимаем тв = 70 пассажиров/ваг. При этой норме дей
ствительно каждому пассажиру будет предоставлено место 
для сидения, на что и следует ориентироваться при органи

зации перевозок в любое время дня. При норме же тв = 
= 50-.;. 56 пассажиров/ваг среднее наполнение вагонов 
в поезде будет 38-43 пассажира/ваг. Понятно, что этим 
будет искусственно заложено недоиспользованне провоэ

ной способности на 20-25 % . 
На всех видах городского транспорта почти во всех 

странах мира допустимая норма принята равной 5 пас
сажиров/м2 , СНиП для метрополитенов - 4,5 лассажира/м2 • 
При такой плотности пассажир не ощущает тесноты и от
носительно свободно может проходить в вагоне. Если зз
грузка вагона выше, пассажиры испытывают тесноту и 

неудобства от физиqес]шх соприкосновений дрУГ с другом. 
Размеры вагонов различных типов (табл. 27) одни и те 

же (рис. 45). Отличаются друг от друга они планировкой 
пассажирского салона, размерами диванов и шириной две
рей. По площади пола вагонов, свободной от диванов для 
сидения. расхождения неЗ1'lачительны (0,3 м2), и их не сле
дует принимать во ВНИмание при расчетах. Полная площадь 
пола вагона по внешнему обмеру S (с кабиной машиниста и 
стен.ами вагона) равна 51 Mi . Полезная площадь пассажир
ского салона Sf~ = 42 м', или 82 % от S. Пассажиры. 
едущие ~тоя, занимают Scr=24 Mi

• сидящие Sсяд = 42-
- 24=18 м2 • Тогда норма допустимого наполнения вагона 
при максимально допустимой плотности р 4,5 пассажи-
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Характеристика ПОJl.8ИЖИОГО состаВА отечественных 

Тип вагона .. :>. 
Q !I: 
'" .. '" с) ~ 

Показатеnь 3 Q 

Д Е 
t:>. 

Г с- е ... ...... 
-2 .... ... '" ... - =~ ... 

Годы пострОЙКИ С 1971 

Размеры вагона, 

ММ: 

длина (по авто- 19.2(0 19210 
сцепкам) 

210 wнрина (по подо- 210 270 
конному поясу) 

370 высота (»ад го- 360 360 
ловкои рельса) 

Ширина, см: 
114 112 138 дверного проема 136 136 

открытых дверей 95 95 128 121 121 
Полная площадь 50,7 50,1 50,9 50,8 50,8 
вагона (по внет-
нему обмеру), м2 

42,0 42,0 42,0 Полезная пnо- 41,4 45.5 
щадь - плошадь 

пассажирского са-

лона (без кабины 
машиниста и 

стен), м2 

Площадь иолз, м2 : 
для сидяших пас- 18,0 18,0 16,0 15,4 11,5 
сзжиров 

24,0 для стоящих пас- 24,0 26,0 26,0 28,0 
сажиров 

Число мест: 
ДЛЯ сидения 44 44 42 42 44-
для пассажиров, 106 106 13D IЗО 126 
едуших стоя 

ВместимосТь ваго-
на при nlIOTHOCTlf: 
4,5 пассажира/м2 150 150 170 170 170 
8 :о 240 240 250 250 250 
10 » 280 280 300 300 300 
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Та б.ll.ица 27 

метрополитенав 

~ := 
Q 
.:.. 
t: 
.оС 
-:1 .... = ':'2 

"" <О» 

" :s:!E 11: 

Опытный 

19210 19210 

280 280 

360 360 

136 136 
121 127 
53,1 53,0 

43,б 47.9 

14.5 16,9 

29,0 31,0 

42 44 
130 136 

170 180 
270 290 
330 350 

п родОАжен.uе табл. 27 

Тип B<lrOIi3 .. 
CI . со 
::о: :11 .. .. 

'" о 21 ... 
ПокаSllтель .. 8. ... -о 

г Д Е 
<:о 

"'с 
", .. .. =2 ->-.... ... = -о "..;Е - ;;i t-:ii . '" 

~ -" -:. 
"' .. "'0 ... =" ~E ~I! 

Масса пассажн-

ров при максн-

мальном наполне-

ИИИ вагона 11 за-

ВИСИМОСТИ от плот-

ности, т: 

4,5 пассажира/м:' 10,5 10,5 11,9 11 ,9 11,9 11.9 12.6 
8 » 16,8 16.8 17,5 11.5 17,5 18,9 20,4 
10 Jo 19,б 19,6 21,0 21,0 21,0 23,1 24,7 
Масса вагона (без 
оборудования ав-

43.7 36,2 33,0 34,0 33,0 31,0 29.0 

томатического 

управления). т 
Максимальная 75 75 90 90 90 100 100 
скорость, KM/'l 
Ускорение при пу- 1,0 1,0 1,2 
ске. М/с2 

1,2 J ,2 1,2 1,2 

Замедление при 1,0 1,0 1,3 1,0 1,0 1,3 1,3 
"кстренном тормо-
енин, м}с2 ж 

palM2 составит т~~: = 42-:.-44+ 24. 4,5 = ]507152 пас
сажира/ваг. Для более удобного пользования нормативом 

можно принять т~oa; = 150 пассажиров/ваг. 
Эксплуатационников, помимо тз и т;~X, интересует 

еще такой важный покззатель, как вместимость вагона, 
которая определяет максимальную ПрОБОЗНУЮ способность 
линии. Предельное наполнение вагона, или вместимость 
тrnax, обычно рассчитывают ПР1i р = 8 пассажиров/м2 • 
Для вагонов ТИП08 Г. Д и Е_ 

ттах - (42+ 4.4) +24·8=234. + 236 пассажиров/ваг. 

Округленно считают, что mmB)( = 250 пассажиров/ваг, 
тогда на каждого стоящего пассажира приходится 'i' = 
= 0,125 м2 (31 Х 40 см). Этот пр~дельный показатель на
полнения используют при определении максимальной про
вазнон способности линии и ДЛЯ сравнения вагонов разных 
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Рис. 45. Планировка вагонов типов: 
л-г и Д; б-Е; 8-81-117-rоnоllноА С каБИНQА упрзме .. ";!: ;t-81·714-
nРОI>«!>I<УТОЧllыА; Q - И (61-715> rоловноА; е _ И (81-716) - nромежуточныll 
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типов и разных видов транспорта, а также при конструиро

вании и расчетах оборудования вагонов на запас прочности. 
Наполнение вагонов в 250 пассажиров/ваг и более недо
пустимо. Однако в часы массовых переВОЗ0К (например, 
при проведении футбольных матчей на стадионах, праздне
ствах и др.) фактическое наполнение отдельных наганов 
в поездах достигает в яекоторых случаях 340 пассажи
ров/ваг (р = 12 пассажиров/м2 ; 'ф = 0,09 м2/пассажира). 

Различают следующие степени комфорта предоставляе-
МЫХ пассажирам услуг rю нормам р плотности в салоне 

максимально загружаемого вагона поезда: 

1 степень р ~ 1 mщ:ажир/м - каждому пассажиру, 
желающему совершать поездку сидя, предоставляется 

место; 

II степень - р = 2 пассажира/м\! - норма наполнения 
вагонов 100 пассажиров/ваг; 

III степень - р = з пассажира/м\! 130 пассажиров/ваг; 
IV сw.пень - р = 4 пассажира/м2 - 15Q пассажи

ров/ваг; 
V - степень - р = 5 пассажиров/м!! - 170 пассажи

ров/ваг. 
Выражением высшей степени комфорта переВОЗ0К не

обходимо считать норму максимально заполненного вагона 
В поезде, соотвеreтвующую числу пассажиров, претендую

щих ехать сидя. Практика показывает, что часть пассажи
ров предпочитает стоять при наличии свободных мест _ По
этому в качестве такой нормы наполнения вагонов типов 
Г. д и Е следует считать 70 пассажиров/ваг (р = 0,7 пас
сажира/м2) • 

Выпуск подвижиого состава на линию обычно выра
жается Б виде почасового числа поездов определенноГО 

(неизменяемого в течение суток) состава. Соответствие вы
пуска пассажирским потокам характеризуется фактическим 
наполнением вагонов. Решающим для такой оценки служит 
вагон, в котором наполнение в течение пиковых 15 мин 
максимальное тф(fs). Именно этот один ВЗГон В некоторых 
случаях перевозит до 40% пассажиров поезда, которые 
зачастую испытывают большие неудобства. При оценке сте
пени освоения пассажирских потоков, следует учитывать, 

что: 

в часы пик максимальное наполнение вагонов типов 

Г, Д и Е допускается 150 пассажиров/ваг ({' = 4.5 пас· 
сажира/м2)j 
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не в часы пик Бсе пассажиры должны получить место 

для сидения. 

ПОkазателем степени освоения перевОЗ0К служит отно-
тах rnах тах 

шениеmф (15) кmдоп • гдеmдо" -лредельнодопустимое s рас-
четах наполнение вагона. Назовем это отношение IСОэф
фициентом освоения пассажирских потоков и обозначим 

При ~ > 1 следует увеличивать существующие размеры 
движения поездов Nc или принимать другие меры к умеНЬа 

тению mф(~5} до m;'~x. если исчерпана лропускная способ
ность линии. При ~ < 1 следует стремиться переходить на 
следующую, более ВЫСОКУЮ степень комфорта перевозок. 

В ИI{ТП при Госплане СССР считают, что в часы пик 
наполнение подви~ного состава городского транспорта 

должно, а в перспективе и будет удовлетворять требованиям 
иаиболее комфортабельного обслуживания пассажиров. 
Этого можно добиться при так называемой безрэзличной 
планировке пассажирского помещения и норме 3 чел. (си
дящих или стоящих) на 1 м2 площади пола. При этом явле
ние транспортной усталости практически отсутствует. На 
метрополитене снижение норм наПОJlнення должно несколь

ко опережать наземные виды массового городского транс

порта, так как планировка вагонов на нем менее благоприят
на для проезда пассажиров. 

6. Рацнонаnьна. дnнна поезда 

Выпуск подвижного состава на линию определяется не 
только частотой движения поездов. Он в значительной мере 
ззвиси1' и от состава поезда, который сейqас не изменяется 
ни в течение суток, ни в reчение более длительного (до иеu, 
скольких лет) времени. Поэтому очень важно на каждаи 
линии эксплуатировать поезда оптимального состава

с числом вагонов. максимально соответствующим пассажир

ским потокам. Один из наиб:>лее актуальных вопросов. ко
торый находится Б стадии научно-технического рззреше
ния, - изменение составиости поездов, а именно установ, 

ление момента, когд.а на той или ИНОЙ линии целесообразно 
перейти на постоянную эксплуатацию поездов другого, 
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увеличенного или умень

шенного состава. 

Повагоиное распределе
ние пассажиропотоков по

казывает, что, как прави

ло, увеличивать состав не

обходимо в rex случаях и в 
тот момент, когда в часы 

пик и в головных, и в хвос

товых вагонах стабилизи-
ровалось примерно равное, 

но максимальное в поезде 

наполнение (тем более, ес
ли оно превышает макси

мально допустимое, приня

тое и утвержденное для 

данной линии). Этого сле

180 r-il---i 

,БD HI---t---r.-+--i-t--, 

1"0 

120 Hi---+--+--~f-,l--+--I 

100 hl---+-+---+-'c--I--J. 

80 

60 ~~'~---I---I---~--

20 H-'+---/--f---IL--J 

1 2 J " :1 
HlJl1ep DUlOHO IJ lJое:JI}!! 

46. Кривая наnOJIнения ва· 
гонов на nерегонах: 

дует ожидать при односто

роннем торцовом располо

женяи входов, выходов и 

переходов на большинстве Рис. 
станции, расположенных в 
пределах средней дально 1- фаКТII'IеСI(ОГО (6 ваг,,,,о!>) 1111 .1111-

МI1Т"РУlOще м nе.регоие; 2 - ТО же у<:
редненн!) ДЛ!! IIcex пер'"'гоно,,; :1 - ожи
даемого (5 sз.roНОII) 1111. JlIIЫИТИРУIO' 

ще.. переrоие 

сти поездки пассажиров 

данной линии (Кировско
Фрунзенекая в Москве, на
пример. где эксплуатация 

семивагонных составов оправдана). Наиболее важно это 
дЛЯ линий с высокими коэффициентами неравномерности 
наполнения вагонов в составе поезда (k o ~ 1,40) и мало 
заполняемым голоsным или хвостовым (или обоими) ваго
ном. где целесообразно перейти на эксплуатацию поездов 
уменьшенного на один вагон состава (Кольцевая и Филев
ская линии в Москве) (рис. 46). При низких значениях 
k g (k g ~ 1,20) и максимальном заполнении одного или обо
их концевых ваГОНО8 может появиться целесообразность 
увеличения состава поезда (Ждановско-КраСНОl1ресненскэя 
линия в Москве). 

К увеличению состава поезда надо подходить очень 
осторожно, так как это мероприятие требует больших ка
питальных затрат и сопровождается обычно значительныМ 
уменыuеннем степени использованиЯ ПРОВDЭной способно
сти линии. Последнее объясняется тем, что при неизменной 
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частоте движения уменьшается среднее наполнение вагонов 

в поездах, в то время как максимальное наПОJlнение ОДНОГО 

из BaroHOn остается практически постоянным, неизменным. 
Можно привести пример подхода к определению опти

м.ального состава поезда по сложившимся пассажирским 

потокам на Кольцевой линии Московского метро. На всех 
ее перегонах максимальное наполнение наблюдается 
(рис. 47 и 48) в ХВОСТОвыХ вагонах на I пути и головных -
на 11 ПУТИ; в среднем оно равно l80-220 пассажиров/ваг. 
Наполнение OCTaJlbHbIX вагонов уменьшается по мере уда
ления от f!ИКОВОГО И к головным, .и к хвостовым. Более всех 
загружен перегон БеJlорусская Новослободская (1 путь. 
8-9 ч). Фактическое наполнение вагонов в поездах здесь 
следующее, наqииая t головного: 60, 80, 100, 150, 230 и 
180 пассажиров/ваг (800 пассажиров/поезд). в пятом 
вагоне.в 1't'чение ] ч проеэжает в среднем 230 пассажиров. 

Поскольку хвостовые вагоны перегружены, каsалось бы. 
что надо прицепить седьмой вагон к хвостовой части поезда. 
Судя по характеру кривой спада наполнения вагонов в по-

I----длuНl! nI10m/JJOj)Hbl -1 
7 б .5 

"" 
J 2 I 

50 .... л путь 8tШJ/N naeJ1JtJ 

" 
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Рис. 47. Кривые поваГОfJПОГО иа
полнения поездов (КОЛЫlевая ли

няя. Москва): 
-- - НЗ шести, - - - -из (CJd1!, 

• •• - ЦЗ Ш!'ТИ "arO"Q" 
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I о, 
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Рас. 48. Эпюры наполнения 
вагонов на КОJJьuевой nиНИИ 

с 8 до 9 ч 

езд.е, это уменьшило бы наполнение пятого вагона со 180 
примерно до 100-120 пассажиров/ваг. так как часть пас· 
сажиров (60-80 чел.) перейдет в седьмой :вагон. Но из-за 
одностороннего расположения входов и выходов на стан

ЦИЯХ, ЧТО можно поставить в упрек проектировщикам Коль
цевой ЛИНИИ, этого сделать нельзя поезд по длине как 
раз прицепленным хвостовым седьмым вагоном не впишет

СЯ (без смещения рейки по ходу поезда) в линейные размеры 
посадочных платформ на станциях Новослободская, Про
спект Мира, КУРСК4Я и др. 

Если I1рицепить дополнительный вагон в голове поезда, 
наполнение первого вагона разделится примерно пополам. 

т огда вместе С самым переПОllненным вагоном (230 пас
сажиров/ваг) будут функционировать два недогруженных 
(по 30-45 пассажиров/ваг в I{ЗЖДОМ). Цель снижение 
максимального наполнения вагона - не будет достигнута. 
По-прежнему 30-40% пассажиров будут вынуждены совер
шать поездки в максимально наполняемых вагонах, т. е. 

в наиболее неудобных УСЛОВИЯХ. 
Итак. прицепк.а седьмого вагона не улучшает заметно 

обслуживания пассажиров. Экономический эффект от уве
личения состава получается только отрицательный. Требуя 
расходования более 2 мли. руб. (стоимость прицеплеИf-IЫХ 
вагонов), увеличение состава поезда влечет за собой зма
ttительное снижение и эксплуатационных показателей. 
Прежде всего повысится себес1'ОИМОСТЬ перевозок. И без 
того малое фаКТИЧе{Кое использование ПРОВОЗНОЙ способно
сти линии снизится, как показывают расчеты, в среднем 

на всех перегонах с 70 до 50%. 
С прицепкой вагона теоретически провозная способность 

линии возрастает с 34 - 6· 170 = 34,1 тыс. пассажиров/ч 
до 40,5 ТЫС., т. е. на 5,8 тыс. пассажиров в час.Но это ха
рактеризует лишь потенциальные (скрытые) возможнос.ти. 
которые фактически нельзя использовать, и они никогда не 
используются ПОЛНОСтью. В нашем примере среднее напол
нение вагона уменьшится со 167 (800: 7 = 167) до 114 
(800: 7 = 114) пассажиров/ваг, т. е. на 32%. Коэффициент 
неравномерности наполнения вагонов соответственно I10З

растет С 230: 167 = t ,38 до 230: 114 = 2,01 - на 46%. 
Провоэиая способность Qф линии будет фаК'l'ически исполь
зована лишь на 100; 2,01 = 53,2% вместо 100: 1,38 = 
= 72%. Таким образом, фактически линия способна пере
возить (800 . 34 . 170): 230 20.1 тыс. пассажиров в час . 
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Какая же составность в данных условнях наиболее це
лесообразна? В течение периода эксплуатации на Кольцевой 
линии число вагонов в поезде меНЯJJОСЬ несколько раз от 4 
до 6. Но олыт показывает, что сейчас на ней следует не уве
личить, В, наоборот, уменьшить состав поезда до 5 вагонов. 
Правда, при ЭТОМ повышается наполнение концевых (го
ловного на 1 и хвостового на 11 пути) вагонов. Но, во-пер
вых, эти вагоны недогружены и их следует наиболее полно 
использовать (В нашем примере 60 чел. перейдут в два бли
жайших вагона); во-вторых, провозная способность Qu 
будет использоваться на 80-85%, как иа диаметральных 
линиях, а не на 50% и, наконец, значительно снизнтся себе
стоимость переВОЗ0К от высвобождения 34 вагонов и умень
шения их пробега. 

Переход на 5-нагонные составы потребует правильной их 
расстановки на станциях во время стоянки поезда н увели

чения частоты движения поездов до 38-40 пар в 1 ч. Эго 
не вызывает необходимости в приобретении дополннтель
ных вагонов, так как оtуществимо за счет отцепленных. 

Чтобы окончательно решить вопрос об оптимальном сос
таве поезда на каждой линии, необходим подробный анализ 
пассажираш)Токов с обследованиями повагонного запол
нения поездов. Самое эффективное мероприятие в повышении 
качества перевОЗ0К пассажиров - увеличение размеров 

движення поездов с оптимальным минимумом числа ваго

НОВ И равномерным их наполнением. 

У •. ВРЕМЯ И СНОРОСТИ 
ПЕРЕДВИЖЕНИЯ ПАССАЖИРОВ 

1. Составные элементы времен,", передвнжеННJI 

Один из критериев УРОВНЯ комфорта леревозок - общие 
затраты времени пассажиров на передвижения по городу. 

Скорость движения поезда на метрополитене до 90 км/ч. 
Но пассажиров интересует время нахождения в метро, поэ
тому главным ПQказателем качестна их обслуживания 
служит результативная, общая скорость передвижения, 
В которой, кроме поездного, учтено время, затрачиваемое 
пассажиром на ВХОД, выход и пересадки, а также на ожнда

ние поездов на СТ8НЦИЯХ, Т. е. внепоеэдное, или условно, 

время пешеходных передвижений. Оно занимает примерно 
половину времени нахождения пассажиров в метро (до 
20 мин). К тому же многие пассажиры (около половины 
в Москве) делают пересадки, а они трудны. с длинными 
переходами. Пассажир устает. Скорость поездки из одного 
пункта города в другой в метро при беспересадочном марш
руте составляет 20--22 км/ч, на маршруте с одной пересад
кой - 16-18 км/ч, с двумя пересадками - 12-14 км/ч. 
С учетом же подхода - подъезда к станции метро эта ско
рость составляет 8-10 I<мJч и менее. Такие скорости не мо
гут удовлетворять все возрзстаюutие потребности в пере
возках. 

При росте средпей дальности поездкн и необходимости 
доставки пассажиров к месту назначения без транспортной 
усталостн суммарные затраты времени на передвижения от 

мест лроживання к местам приложения труда (<<от двери ДО 
двери») следует поэтапно сокращать так, чтобы довести их 
в перспективе в соответствии со СНиЛ Н-60-75 дО 40 мин 
для 80-90% пассажиров в Rрупнейших и крупных горо
дах и до ЗА мин - в остальных. Это учитывается при раз
работке комплексных транспортных схем городов. 

Время передвижения пассажира То - это общее время 
его нахождення В метро с момента прохода входных дверей 
(или входных ступеней на станциях без наземцш вести-
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бюлей) па начальной ста8ЦИИ до прохода выходных дверей 
на конечной станции. затрачиваемое на JЗход Твх • поезд
ку Т п - нахождение в поезде, пересадку Т цер И выход 
т вых: 

То=Т.х + тп + Тпер+Тных. 

в большинстве случаев время входа в метро включает 
u t8X 

время на проход от входных двереи до эскалзтора х. 

нахождение на Зtкзлэ.торе t~", подхода от зскалаТQра к мес
ту посадки t; и ожидание поезда tож : 

т BX=t;X+t:x+t: +tож . 

Если. на станu,ии эскалаторов нет, 

Твж=iх;ttож • 

Где (х - время прохода от ВХОДНЫХ дверей ДО места посадки в по
езд. 

В • ," ремя прохода от входных двереи до эскалатора х 

зависит прежде Bcero от расстояния. которое надо преодо
леть, пропускной способности дверей. планировки кассово
Го зала, наличия или отсутствия лестничнЫХ маршей и др. 
Следовательно, оно зависит от mтанировочных особенностей 
веетибюля., а кроме того, и 0'1' качества обслуживания пас
сажиров кассами, контрольными ПУНJ<тами, организации 

работы эскалаторов и др. Поэтому сокращения его можно 
добиться и органиэационно-те-"ническими мероприяrИЯМИ1 
способствующими беспрепятственному пропус.ку пасса
жиров. 

Нахождение на эскалаторе t;" определяется длиной и 
скоростью движениS{ его ходового полотна. Длина эскала
тора, угол наклона которого к горнэоrпали постоянен 

(300), зависит от глубины залегания станции. Скорость дви
жения ступеней равна 0,93 я 0,15 м/е. Самыя главный аргу
мент в пользу повышения скорости движения эскалато

ра - не повышение его провозной способности, а сокраще
ние общего времени передвижения пассажиров. Если на 
подъем или спуск эскалатором со скоростью 0.75 MIc пас
сажир расходует в среднем 1 Ю-12(} с, 'То при СКОРОС'ТК 
I м/с это время сокращается до 82,5-90 с, или на 25%. 
Предпочтительны эскалаторы с большей скоростью движе
ния, хотя она и не повышает ощутимо их ПрОБОЗНУЮ спо· 

Собность. 
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Время прохода пассажира от нижней гребенки эскалэ
торадо места посадки в поезд t~ зависит ОТ расстояния и труд. 
ности пути, т. е. ОТ планировки станции и ПЛОТности пасса

жиропотока; ожида.ние nас.сажиром поезда tom - от ии-reр
вала и степени регулярности движения поездов. При рав

номерном потоке пассажиров время ожидания поезда равно 
половине интервала между поездами. 

Поездка в поезде начинается с момента его отправления 
с начальной стаIЩИИ ДО выхода пассажира из. вагона на ко
нечной станции. Время ее Т D слагается из времени на раз
гон поезда ер. установившегося движения ty' замедления 
(3 н СТОЯНКИ на станции 'ОТ : 

n 

Тп= ~ (tJ)n+tyn+t1l"l\+'f:.T'I\)' 
"=1 

ГАе 1,2, ...• n - межс.танцнонные neperoHbl. которые nроеэжает пас. 
сажнр. 

График .Ni 2 теХllолоrИ'lеского процесса обслуживания 
пассажйров на станции 

Бремя. со 
Операции 

(1 100 200 300 400 500 

..... >< О ::;r • о::> :11.:= • r.-.;( 
о( ., '" :>: 41 '" ~ касс иля размеlJНЬfХ автома. 
о !:: с:... с} ~ 1- ... ТОН (Р А) 
a..",:'~m:d!2 

r::::: t:: !!: IQ r.-.;( '" \о контрольного пункта СКП) 

Размен монеТ 

о ~ /ОТ касс или РА до 'Кл r: >< через IШ 
от КП дО эскалатора 

Cnyd< по эскалатору 

от эскалатора по переходу 

и лестнице на платформу к 
месту rrосаДКlI. ожидание 

поезда, посадка и СlТнравле

иие поезда 

Итого 

,~ 

_10 

! 

~ 
~. 

,,~, 

~ ~. 

~ ~ 
~ ,150 

10-

~1.Q 

Зависит оно от техsических возможностей подвижного 
состава, пропускной способности линии. На величину Т 11 

влияет также расстояние между станциями (ДЛllна перегонэ.). 
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Наиболее длинные перегоны позволяют развивать более 
~сокие ходовые скорости. 

Время стоянки на остановочных пунктах влияет на 
интервал между поездами и при определенной частоте 
движения и боЛЬШОМ пассажирообмене у вагонов становится 
фактором, лимитирующим пропускную, а следовательно 
и провозную способность лИ!ши. Продолжительность стоян
ки определяется в первую очередь временем, необходимым 
для посадки и высадки пассажиров, которое зависит от: 

пассажирообмена поезда на станции; композиции состава 
и типа вагона (длина поезда. вместимость вагона, число 
дверей в нем); неравномерности использования пассажира
ми дверей вагона и вагонов поезда; способа посадки и вы
садки или специализации использования дверей (поточный 
способ - посадка и высадка одновременные; непоточный 
сначала высадка, а затем посадка). На метрополитене при
нят непоточиый способ. Эro позволяет сократить стоянки 
поездов. 

Продолжительность СТОЯНКИ tCT прямо пропорциональна 
пассажирообмену П в данном направлении движения по
ездов, ко~ициентам неравномерности распределения пас
сажиров высадки и посадки а, использования дверей ваго
на пассажирами '\'. внутричасовой неравномерности пас
сажирообмена k15 • средней затрате времени на высадку или 
посадку одного пассажира t1 и обратно IIропорциональна 
частоте движения поездов N с. составу поезда n и числу две
рей в вагоне (4): 

4Nc n 

Обследования на Московском метрополитене позволили 
определить числовые значения параметров этой формулы: 
а = 1.6; "1 = J. 4; k 15 = 1, 2; t] = 0,5 с (для вагонов типов 
r и Д); t1 = 0,4 с (для вагонов типа Е). Подставив их в пре
дыдущую формулу, получим 

П.I.6·1.4·I,2·0,5 О П 
tCT = ,336 --о 

4Nc n Ncn 

По ЭТОЙ формуле можно определять tCT приближенно. 
На действующих станциях точное время стоянки поезда. 
необходимое для пассажирообмена, легко определить сле
дующим образом. Зная дверь вагона, которая больше дру
гих задерживает поезд, надо подсчитать число входящих и 
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выходящих из нее пассажиров в течение интересующего 

часа. Делением его на число подсчетов получают среднеча
совой пассажирообмен лимитирующей двери qcp' далее 
находят коэффициент внутричасовой неравномерности пас
сажирообмена двери k16 - частное от деления максимальной 
за 15 мин высадки и посздки q16 на величину среднечасового 
лассажирообмена qcp - klf, = q16 : qcp, а затем tCT по фор
муле 

'С1'=О,Бqср k1!i' 

В норме '1 = 0,5 с/пассажира учтено и время на откры
вание и sзкрывание дверей, восприятие поездной бригадой 
показаннй выходного светофора и сигналов готовности по
езда к отправлению, а также на приведение его в движение. 

Промежуток Бремени между моментами выхода пассажира 
из вагона поезда на одной линии и отправления в поезде 

на другой линии - пересадки Т пер' Оно слагается из вре
мени до посадки В поезд t" и лерехода t~ep, нахождения на 
эскалаторах, если они есть на пути, tэ • ожидания поезда 

tож и зависит от числа переездок К. Простейшая формула 
времеdИ одной пересадки 

Тпер =t.:r.+t~еР+t~еР+tож. 

Время на выход из метро Таыж с момента выхода из ва· 
гона прибывшего поезда до прохода выходных дверей стан
ции назначения 

где [~ЫX - время с момента выхода из вагона поезда до вступления 
на эскада'!'ор; t:blX 

_ время подъема на зекаJlаторе. 

tilI 
- время проход!! от верхней гребенки зекалатора до вы· 

хода I!а улнцу. 

Используя значения слагаемых Т ВХ> т п, т п~р И т аы'Н 
получим общую формулу времени передвижения пассажира 

11. 

То =t~+t:Х+i~+tож+ ~ (tрn+tуn+tзn+ 
11.=1 

" +/(711)+ ~ (Jхк+i~kР+i~~Р+tож)+t:IIIХ+t:ЫХ +t~n. 
к=1 

Анализируя ее, можно заключить, что Т о слагается иЗ 
времени. расходуемого пассажиром непосредственно на 
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поездку (в поездах), ИЛИ поездного Т п и внепоездного, кото
рое он вынужден расходовать на вход, лересадки, выход 

т ж - накладного, нежелательного для пассажира: 

ТCJ=ТП+Т:Х , а Тх=Твх+Тпер+Твых. 

Чтобы определить фактическое время передвижения, на 
1]5 станциях .московского метРОIfолитена провеДен хроно
метраж его слагаемых на всех ВОЗМОЖНЫХ маршрутах. Та

ких маршрутов насчитывается более JO тыс. На основании 
этих данных определены время и степень ТРУДНОСТИ каждо

го маршрута передвижения пассажиров на всех станциях 

и построена схема Московского метрополитена, на которой 
указано время поезДКИ по каждой линии (смотри вкладку). 

Время перещзижения пассажира по moбому избранному 
им маршруту (в минутах) определяют сложением цифр, 
указанных на схеме между двумя смежными пересадочными 

или }{онечной и ближайшей пересадочной станциями (время 
хода поезда) и в одинарных кружках (время на пересадку) 
добавляя к их сумме время на вход в метро и выход из Hero 
(принято в среднем 5 мин). Например, время передвижения 
по маршруту Беляево - Юго-Западная равно 17 + 4 + 
+ 2 + 6 + 14 + 5 = 48 мин, где: 17 - следование поезда 
межДУ станциями Беляева - Октябрьская; 4 - пересадка 
на станции Октябрьская; 2 - следование поезда от ОКТЯ
брьской до Парка Культуры; 6- переС8Дка на станции 
Парк Культуры; 14 - следование поезда от Парка Куль
туры до Юго-Западной; 5 - вход в метро и выход из метро. 

Если передвижение начинается или заканчивается на 
станциях, расположенных между пересадочными, время 

хода поезда по каждому перегону находят делением цифры, 

указанной на схеме, на число переГОНОБ. Схема увязана 
со схемой пригороДных линий железной дороги, где также 
показано время хода поездов по участкам и пересадок на 

станции метрополитена. Совмещением помаршрутных косых 
таблиц ТО, Т п и Т х с корреспонденциями пассажиро-пото
ков определено и суммарное время, расходуемое пассажи

рами на передвижения по каждому маршруту. Анализ 
показал, что на многих маршрутах пассажир расходует на 

ходьбу почти столько же времени сколько на передвижение 
в поезде. К таким маршрутам относятся, например: 

пересадочные: динамо - l(раснопресненская (ходьба 
11 мин, передвижение в поезде 16,5 МИН), Новокузнецкая -
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Таганская (ходьба IЗ мин, передвижение 16,5 мин), Риж
ская - Красносельская (соответственно 17,5 и 20,5 мин); 

беспересадочные: ВДНХ - Щербаковская (ходьба 
8 мин, передвижение 10,5 мин), Дзержинская - Проспект 
Маркса (соответственно 8 и 9,5 мин). 

В среднем пассажир около 50% времени нахождения 
в метро передвигается пешком, в среднем условно преодоле

вая расстояние около 500 м (условность заключена в том, 
что во время передвижения включено ожидание поезда и 

нахождение пассажира на эскалаторе). Средняя скорость 
сообщения при этом составляет около 20 км/ч, что незначи
тельно превышает скорость сообщения на наземных видах 
транспорта. Поэтому поездки на расстояние в один-два пере
гона (ДО з км) по затратам времени следует считать нецеле
сообразными. Надо заметить, что в часы пик из-за сгущения 
пассажиропотоков все показатели обслуживания пассажи
ров ухудшаются от увеличения времени на ходьбу, задержек 
у разменных автоматов и I<acc, эскалаторов, прохода через 
АКП и др., что в расчетах во внимание не принималось. 

Даже незнач'Ительная нерегулярность движения отни
мает у пассажира определенную долю тех преимуществ, 

которые дает ему метрополитен. Отклонения от расписаний 
(графика), зависящие от работы технических устройств и 
подвижного состава, бывают очень редко. Чаще повторяют
ся так называемые мелкие отклонения от графика и интер
вала движения (на 5-20 с). Причин их множество; непра
вильное ведение поезда локомотивной бригадой, затянувший
ся пассажирообмен, застревание багажа пассажира в дверях 
вагона, задержка пассажиром двери и др. Все это может 
быть ликвидировано при должной организации работы стан
ций и локомотивных бригад. Тем не менее такая нерегуляр
ность движения поездов повышает неравномерность на

полнения вагонов в поездах, не говоря о перерасходе элект

роэнергии. Но в первую очередь от нее зависит время ожи
дания поезда tCJж . На первый взгляд кажется, что если вмес
то З-минутного интервала по расписанию будут чередо
ваться интервалы, в действительности равные 2 и 4 мин, 
то часть пассажиров сэкономит, а другая часть потеряет 

время и в итоге потерь не будет. На самом деле это не так, 
о чем свидетельствует следующий конкретный пример. На 
станцию поступает равномерный nассажиропоток,-
100 чел/мин. Интервал движения поездов по графику-
3 мин. Если поезда следуют регулярно, то пассажиры, ожи-
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дающие посадки в два смежных поезДi:f 3: 2 = 1,5 мнн 
каждый, затратят tож = 300· 1,5 + 300· 1,5 = 900 мин. 
Предположим теперь, что поезда прошли с интервалами 
2 мин 40 с (160 с) и 3 мин 20 с (200 с), т. е. первый отправил
ся на 20 с раньше, а второй - на 20 с позже графика. По
садка составит соответственно (160: 180) 300 = 266 и 
(200: 180) 300 = 334 пассажира. В этом СJiучае время ожи
дания ими поездов составит tDж = 226 ' 160: 2 : 60 + 
+ 334 • 200: 2: 60 = 912 мин., что на 12 мин, или 1,3%, 
больше, чем при регулярном движении. Специальные на
блюдения показывают, что средняя нерегулярность на ли

НИЯХ равна 10-15 с, в отдельных случаях она достигает 
30-40 с и более. 

Известна следующая более точная формула для опреде
ления gвремени ожидания поезда всеми пассажирами при за

даннои нерегулярности движения: 

Тож=+ I~ qN N (1 + :i ), 
тде i - интервал регулярного движения, МИНi 

q* - число пассажиров, равномерно поступающих на станции 
в течение 1 мин; 

N - число поездов, прошедших за расчетный промежуток вре
мени; 

бq - среднее квадратическое отклонение интервала движения 
поездов: 

"1 f б~+cS:+ ... +б~ . 
lIq=V N ' 

1т - средннй интервал движения llоездов, мии; 

i1+ia+···+in . 
im = n 

01' lI
2

, ••• , 6n - отклонения от нормального интервала нри иерегу
лярном движении lIоездов. 

При q" = 100 пассажиров/мин; N = ЗА поездов/ч 
(i = i m = 2 мин); 61 = 62='" = 6n = 15 с (0,25 мин), что 
соответствует действительному положению в отдельные часы 

VЗО . О ,25 
работы поездов метрополитена, б q = за = 0,5 мин. 

Полное время ожидания поездов пассажирами в тече

ние 1 ч 

тож=f · 22 . 100 . ЗА (1 + O;~2) = 6375 мин. 
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При регулярном движении эти пассажиры затратили бы 
на ожидание 

'~~ = ; 22 100 . 30 = 6000 мии. 
Таким образом, иэ-за нерегулярности в движении по

ездов пассажиры вынуждены дополнителЪ!ю расходовать 

на их ожидание 

T~O~ = 6375-6000 = 375 мин = 6,25 ч. 

Среднее время ожидания поезда каждым пассажиром 
в .этом случае увеличивается с 60 до 63,75 с, что на 6,2% 
больше, чем при регулярном движении. 

Нерегулярность движения поездов неизбежно создает 
и неравномерность в наполнении их вагонов. Соответствен
но в предыдущем примере 6,2% пассажиров будут неравно
мерно поступать и на посадку в поезд, и тогда вместо, на

пример, 170 чел. наполнение вагона составит в одном поезде 
170 + 170 . 0,062 = 181 чел., в другом - 159. Нерегу
лярность движения чрезвычайно вредна и для режима ра
боты поездов. Она понуждает поездные бригады нагонять 
потерянное время, может потребовать большего числа по
ездов, чем это нужно, снижает фактичесJ<ое использование 
лровозной способности линии. Основной путь устранения 
и уменьшения отрицательного воздействия нерегулярности 
движения поездов - четкое выполнение графика, точное 
соблюдение интервалов движения. 

2. Составные эпементы скоростей движения поездов 

Время нахождения пассажира в поезде зависит от дина
мических свойств подвижного состава и прежде всего от 

установившихся скоростей движения VYCT ' длин перегонов 
lперег' а также от велич.ин ускорений и замедлений а и Ь 
(особенно на перегонах малой длины). График зависимости 

v-rex=j (VYCT' lперег, а, Ь) 

построен по хронометражным данным движения поездов по 

перегонам различной длины на Московском метрополитене 
(рис. 49). При длине перегонов от 500 до 2500 м ходовая 
скорость возрастает с 29 до 53 км/ч, (почти вдвое), что осо
бенно заметно при lперег = 1500 м (с 29,б до 47, км/ч). 
С дальнейшим увеличением длины перегона это возрастание 

145 



Vrеж • 
XI1/'tI--+-_I--I_-+ 

менее ощутимо (при 
[и,ерег = 2500 м, VTeX уве
личивается лишь на 5-
7 км/ч). Длину перегона 
luepel' при проектирова
нии метрополитенов оп

ределяют конкретные ус

ловия прокладки трассы 

и формирования пасса
жиропотоков. Оптималь
ная длина для Москвы 
в среднем 1000-1200 м. 

;g- ~_ -;. ;:- ~ :::;- ~ t пер.г, 1111 при этом жители города 
~. ~. ~_ ""- --.: ~. ~ расходуют минимаЛЬНое 

время на передвижение 

Рис. 49. Зависимость теХ!l.ll'lескоЙ при .пользовании транс-
скорости ОТ длины перегонэ. портом. 

Конструкционная ско-
рость 80-90 км/ч, ROro

рую может развивать подвижной состав метрополитена 
(вагоны типоВ Г, Д и Е), почти никогда не достигается. 
Это относится даже к перегонам, длина которых л ревы

тает 2000 м. Например, на перегоне Ленинские горы
Университет (2590 М) на обоих путях она не превьnnает 
70 км/ч, что объясняется в основном неболыuим временем 
хода поезда с установившейся скоростью. Средние реали
зуемые скорости на отечественных метрополитенах vс=З8,О; 
V

TeX 
44,0; иУСТ = 50+60 км/ч. Скорости сообщения поез

дов на отдельных линиях достигают 42,5 км/ч. Они :)начи
тельно превосходят соответствующие показатели метропо

литеНОБ Лондона (33 км/ч), Парижа (36 I<мlч) , Нью-йорка 
(30 км/ч) и др. 

На Московском метрополитене стоянки поезда на стан
циях в среДflем занимают J6,2% времени нахождения по
езда на линии с пассажирами (без учета стоянки и оборота 
составов на конечных станциях) и колеблются по линиям 
от 9,2 до 17,4%. что объясняется различными пассажиропо
токами. С учетом стоянок поездов на промежуточных стан
цнях техническая скорость на сети метрололитена снижается 

с 45,9 (теХНliческая) до 39,5 км/ч (скорость сообщения) (на 
Московском fI,1етрополитене ее называют также эксплуата

ционной скоростью). Можно установить соотношение между 
технической скоростью и СI<ОРОСТЬЮ сообщения поездов. 
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Поскольку время хода поезда увеличивается на 16,2%, 
VTex 

VQ = L ,162 или Vc 0,86 vTex' 

Заслуживают внимания исследования скоростей перед· 
вижения пассажиров при пользовании услугами метро 

(1]. строительныIe нормы и правила (СНиП) проектирования 
городских транспортных сете и предусматривают, что насе
леНие крупных горОДОВ должно затрачивать на преодоле

ние пути от дома до работы и мест массового посещения не 
более 40 мин. В это время входит не толы<о поездка, но и 
подходы к остановкам (станциям), ожидание транспорта, 
спуск, переходы и подъем в пределах станций меТРОЛОl/ите

lia. Зная расчетную далъностъ поездки основной массы пас
сажиров метрополитена и нормативную затрату времени на 

нее (40 мии), можно наfrrи минимальную скорость передви
жения по городу, НЗ которую следует ориентироваться при 

расчете всех градостроительных и технических параметров 

сетей и линий метрополитена. Расчетной дальности перед· 
вижения 12-15 км (включая подходы), что БЛИЭRО R ус.лс>
виям Москвы, соответствует минимальнзя скорость перед
вижения 16-20 км/ч, которую и должен гарантировать боль
ШИНС'ГВУ пассажиров метрополитен: 



ДО 3000 м) и нескольких CKOPOCiHbIX режимах движения 
поездов на метрополитенах со станциями наземными, мел

кого и глубокого заложения показала, что наиболее слож
на и существенна зависимость скорости передвижения от 

средней ДJJИНы перегонов, так как с удлинением последних 

возрастает дальность подхода кстанциям. Но, поскольку она 
не может возрастать беспредельно, можно установить такое 
максимальное расстояние, чтобы время подхода }{ Станции 
пешком был() равно времени подъезда к ней на трамвае, 
ТРОJIлейбусе, автобусе, принимая в расчет и подход \{ оста
новке, и ожидание транспорта. Это расстояние в среднем 
равно 1 км. УЧИiывая непрямолинейность пешеходных пу
тей из многих точек, можно принять, чтос территории радиу
СОМ около 800 м подход к станции занимает меньше времени, 
чем подъезд. Дальность подхода зависит от длины перегона. 
При коротких перегонах она несколько меньше, а при длин
ных несколько больше. Все это надо учитывать при разра
БОiке генеральных планов развития городов. Сократить 
дальность подходов к будущим станциям при этом можио 
средствами планнровкИ и застройки. Диагонально-лучевая 
схема построения подходов сокращает путь в среднем на 

18-20% по сравнению с прямоугольнойсетком; еще на 18-
20% его можно сократить, если многоэтажную (высотную) 
жилую застройку с большой плотностью разместить ближе 
к станциям, а в глубине зоны пешеходного подхода располо
жить школы, Дl':тские сады, спортивные площадки и др. Не 
менее важно приблизить к станциям метро крупные учреж

дения и предприятия. 

Дальность передвижения для транспортных расчетов 
В каждом городе задана в соответствии с техника-экономи

ческими обоснованиями (100) перспеКТИБ развития города. 
Расчеты подтверждают, что при небольшой дальности 
(менее 5-6 км) скорости передвижения на метрополитене 
ниже, чем на наземных видах транспорта. Следовгтельно, 
в городах с такой расчетной (средней) дальнос~ью передвиже
ния активной массы населения нет основании для проекти

рования и строительства метрополитена. Наиболее высокие 
скорости передвижения на линиях метрополитена могут 

быть реализованы при оптимальных длинах перегонов 

(табл. 28) (большие скорости соответствуют более плотной 
застройке вблизи станций метро). Чрезмерное удлинение 
перегоиов снижает общую скорость передвижения по го

роду, несмотря на более высокую скорость сообщения на 
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Таблнца 28 

Оllтимальные ДЛИНЫ lIереГОНО8 
11 максимальные скоростн nередвиж.ениЙ 

при поездках на метрополитене мелкого заJlожения 

Да'nIooJIО';:Т" 
lIере.ЦlI!fжеllllll. 1<101 

6 
9 

12 
15 
20 

ОПТН" в.nьНа А длина 
перегои., м 

800-900 
1000-1100 
! 100-1250 
1300-1400 
1500-1600 

МаКСJ.JМDЛЬti'4Я 
скорость передан

жеНИR. км{Ч 

13,0-14,0 
16.8-18,4 
19,8-21,7 
22,5-24,4 
25,9-28,1 

метрополитене. Повышению скорости передвижения пас
сажиров метрополитена способствуют также: 

строительство Дополнительных вестибюлем и переходов 
на станциях и планировочная реконструкция отдельных 

их элементов (входов, кассовых и распределительных за· 
лов и др.); 

повышеиие скорости движения эскалаторов, строитель-

ство движущихся тротуаров, лИфтов; • 
повышение частоты движения поездов и пропускнои 

способности лини"; 
повышение регулярности (точности выполнения гра

фика) движения поездов; 
беспрепятственный пропуск пассажиров на станции 

(четкая работа касс, контрольных пунктов, эскалаторов, 
переходов) и на подходах к ним; 

повышение скоростей движения поездов. 
Помимо дальнейшего развития сети и средств техниче· 

ской вооруженности, задача работников метрополитена
изыскание резервов в организации перевозок прежде всего 

в интересах пассажира, реализация которых не требует 
дополнительного капитального строительства, генеральной 
реконструкции станций, увеличения количества подвиж
ного состава и пропускной способности линий (например, 
рациональные режимы ведения поездов по перегонам, 

равномерное распределение лотоков пассажиров ВО вре

мени и пространстве и др.). Известны следующие пути со
вершенствования организации перевозок, увеличения про

возной способноеТIi метропол.итенов, повышения культуры 
обс.луживания пассажиров: 



увеличение размеров движения благодаря автоматиза

ции управления поездами, централизованному контролю 

за их нахождением на линии, сокращению времени стоянок 

на станциях; 

организация пассажиропотоков на станциях, выбор 
эскалаторов с оптимальными размерами и регулируемой 
скоростыо, сокращение пешеходных расстояний при пере
садках на другие транспортные средства, обеспечение наи
более удобных выходов и входов на остановки .наземных 
видов транспорта; 

улучшение конструкций подвижного состава и его тех
ника-экономических характеристик; 

высокое качество содержания верхнего строения пути; 

умеиьшение времени поездки безостановочным движе
нием поездов на малозагруженных станциях или по спе

циальным путям; 

расцепка составов на станциях, отстойных путях ИЛИ 
В депо в зависимости от пассажиропотоков по часам суток; 

оборудова.ние станций высокоразвитыми коммуника
uионны:ми системами связи, радио, телевидения и другими 

средствами для информации пассажиров. 

Э. COBepWeHCтe0BaHHe органнэii'tцин перевозок 

Над разрешением транспортной проблемы в городах 
работают во всех странах мира. Наиболее полно ее можно 
разрешить при sзаимосогласованной технологии перево
эочного процесса на всех видах пассажирского транспорта, 

линии и маршруты которого будут предстгвлять собой 
единую транспор7'Ную систему города. Известны, например, 
научно-теоретические проработки единой системы «метро

железная дорога» с выходом подвижного состава метроп<r 

литена на железнодорожные участки. По генеральному 
перспективному плану развития Москвы около 50% пас· 
сажиров и 75-80 % общего объема работы (с учетом рас
стояний поездок) придется на такую систему. Автобусу и 
троллейбусу отводится роль вспомогательных видов транс
порта, которые будут переВQЗИТЬ пассажиров в основном 
на малые (3-5 км) расстояния. 

Коордииация работы всех видов транспорта имеет боль
шое значение ие Только для улучшения использования тех

нических средств. но и для повышения к.ачества обслужива-
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ИНЯ населения. Чтобы облегчить работу метрополитена, 
например, открывают движение автоБУСОIJ-экспреССО8 на 
маршрутах, параллельных его линиям; продлевают марш

руты наземного транспорта, связывающие периферийиые 

районы города с конечными станциями метро, до малозагру
жаемой промежуточной станции; организуют новые такие 
маршруты; перемещают конечные остановки маршрутов на

земного транспорта от одного вестибюля (входа - выхода) 
СТIНЩНIl к другому. Например, на ста/щнп Варшавская 
(Москва) южный вестибюль был менее загружен, чем се
верный, к которому тяготеют железнодорожная станция 
Коломенская и 8 автобусных маршрутов. Когда конечные 
остановки двух маршрутов перенесли к южному входу, 

загрузк,а вестибюлей стала более равномерной. 
Напряженность в работе отдельных линий. постоянно 

увеличивающиеся размеры перевозок и 31'1томобилизация 

тородов требуют изыскания способов знаtlИТельного уве
личения провозной способности городского транспорта. 
эту проблему на ОСН08НЫХ направлениях пассажиропото
ков иеобходимо решать как можно скорее. Наиболее реаль
ный путь ее решения - строительство дополнительных 
линий метрополитена. расположенных вблизи и ВДоЛЬ су
ществующих диаметров (параллельных или разгружающих 
линий). для повышения плотности сети и станций В горо
Дзх. ускорение его темпов. Кроме того, необходимы меры 
организаIl,ИОННОГО характера: рассредоточение мест прило

жения труда и проживания населения, а также рациональ· 

ный разброс времени начала окончания и работы предприя
тий и учреждений. И накоиец, не менее важна планировка 
стаНllИЙ на проектируемых линиях. Она должна быть та
кой. чтобы ПРОВQЗнэя способность ЛИНИИ при эксплуата
ции ИСПОЛЬЗОВЗJrась на 85-90% ,а не на 45-75%, как в боль
шинстве случаев сейчас. Можно предложить и некоторые 
рекомендации для проектирования новых и реконструкции 

существующих линий. 
Маршрутизация движения. Известно, t,(TO долговечно

сть ОСНОВНЫХ сооружений метрополитеlIа определена 
в 500 лет. Вполне естественно, что даже не за такое длитель
ное время транспортные связи населения города резко и 

неоднократно изменяются. Уже в настоящее время и у нас, 
и за рубежом существует потребность в маршрутизации 
движения поездов в пределах не одной, а нескольких лнний 
1211. Возможность ее следует предусматривать уже при 
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проектировании линий, обеспечивая в точках их пересече
ния не только переход пассажиров со станции на станцию, 

но и перевод поездов с линии на линию. 

Маршрутизация представляет возможность беспереса
Дочного сообщения. Пассажир Может с одного пути станции 
следовать в нескольких направлениях. Главные преиму
щества маршрутизации: сокращение числа пересадочных 

пассажиров в узлах, а эначит, разгрузка пересадочных 

станцИЙ; уменьшение времени и Соответственно увеличение 
скорости передвижения пассажиров; дополнительные удоб

ства пассажирам, которым не нужно прерывать поездку и 

совершать длинные утомительные переходы. Недостатки: 

необходимость строительства дополнительных путей пере
дачи поездов с одной линии на другую; вынуждениые пере
садки части пассажиров, ранее не нуждавшихся в них, НО 

они сопряжены лишь с выходом Из BaroHa и входом в него 
(без переходов) и потерей времени, определяемой интерва
лом движения поездов и кратностью маршрутизации; уве

личение числа операций переделки и приготовления марш
рутов пропуска поездов. Однако эти недостатки в значи
тельной мере компенсируются широкими возможностями 
автоматизированного управления (например, светофорами 
и стрелочными переводами). 

Главный критерий оптимальности варианта маршрути
зации движения поездов - максимальное соответствие 

между размерами и направлением движения поездов и nac~ 

сажиропотоков. На Московском метрополитене, например, 
существующие маршруты не всегда соответствуют направ

лениям движения наиболее мощных пассажирских потоков 
и многие пассажиры ежедневно совершают пересадки, ко

торые занимают от 5-7 (станции Центрального узла, Биб
лиотека им. Ленина и др.) до 9-12 мин (Киевская, Комсо
мольская). Время пересадки СОСтавляет ЗО-50% времени 
передвижения, что обусловлено планировочными особен
ностями станций - длинными и неудобными (без движу
щихея тротуаров) переходами. Один из наиболее целесо
образных вариантов маршрутизации - организация бес
пересадочного сообщения между участками Речной вок
зал - Площадь Свердлова Горьковско-Замоскворецкого и 
Щелковская - Площадь Революции Арбатско-Покровско
го диаметров (рис. 50). Данные талонных обследований по
казывают, ЧТО, например, перегон Маяковская - Площадь 
Свердлова (11 путь) загружен в 2 раза больше, чем другие 
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Рис. 50. Возможные варианты маршрутизаuии 11 Центральном узле 
Московсного метрополитена (штриховая линия - дополнительное 

путевое развитие) 

части Горьковско-3амоскворецкого диаметра. На участках 
Щелковская - Площадь Революции и Площадь Револю
ции-Молодежная Арбатсхо-Покровского диаметра разница 
в нагрузках еще большая (8,6 раза). Размеры же движения 
на всех перегонах каждой из этих линий одинаковы-
40 поездов/ч. 

В соответствии с пассажиропотоками кратность маршру
тизации движения должна быть 1 : 1 (например, от станции 
Речной вокзал один поезд следует до станции Каховская, 
другой ~ до станции Щелковекая), на участках Площадь 
Свердлова - Каховская и Площадь Революции -Молодеж
ная размеры движения должны быть в два раза мень
шими - 20 поездов/ч. При .этом некоторая часть пассажи
ров, заинтересованная в транзитных поездках, будет про
пускать один поезд другого маршрута. Но суммарный еже
дневный ВЫИГРЫШ их только во времени передвижения сос
тавит в течение 1 q (с 8 до 9 ч) более ЗА 000 ч(4300 рабочих 
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дней), не считая дополнительных удобств от освобождения 
ежедневно совершать продолжительные. утомительные и 
неудобные пересздки и поездки Б переполненных вагонах. 

В некоторых случаях может оказаться. что маршрутизация 

будет не только удобна для пассажиров, но и более эконо
мична, чем, например, коренная реконструкция перегру

женной переездочной станцИИ. Она потребует дополнитель
ного строительства лишь коротких соединительных путей. 

Заслуживают вниманИя варианты движения поездов 
«вилкой» ПО маршрутам Щелковская - Площадь Револю
ции - Киевская и ЩелКОБская - Площадь Революции
Молодежная. Это не требует дополнительного строитель
ства тоннелей, так как они уже есть. Маршрутизация дви
жения поездов на участках Сокольники ПКиО и Со
кольники - Киевская осуществлялась с 1935 до 1938 г" 
когда был сооружен участок Курская Площадь Рева
люnии глубокого заложения (Арбатско-Покровский диа
метр). 

Своеобрззно организовано движение поездов (маршру
тизированное) на Бакинском метрополитене. Там две ли
нии пересекаются в одном уровне на станции 28 Апрел. 
В середине трассы к одной из них примыкает ветвь от от
дельно стоящей станции ДеrIOвская. Поезда же следуют 
по трем различным маршрутам К конечныM пунктам назна

чения - станциям Нефтчиляр, ШаУМЯli, Низами, Орга
низована четкая ИНформация пассажиров о маршрутах их 
следоваиия. Управление работой маршрутных указателей 
и ПрИготовление маршрутов для всех поездов программное. 

Целесообразность и возможность маршрутизации бесспор
ны, и ее необходимо решительнее и быстрее внедрять. 

Изменение ЧИCJ1З вагонов в поезде в течение суток (сек· 
.ционирование составов). Наиболее актуально обеспечить 
СООтветствие между спросом на перевозки (пассажиропото-
ками) и предложеНIiЯМИ метрополитена - размерами дви
жения поездов определенной составноети, что подтверж
дается зарубежной практикой н опытом Московского мет
рополитена. По данным 40-го конгресса МСОТ, число ва
гонов в поездах на метрополитенах мира 2-11 (8 Сан. 
Франциска - 15). На БОЛьшинстве их (около 80 % линий) 
состав поезда изменяется в течение суток (секционирование), 
например: в Нью-йорке - от 2 до 8 и 11, в Западном Бер
лине от 2 до 8, Лондон~, OcaK~, Сrокгольме - ctt 4 до 
8, Париже (пригород) - от 3 до 9, Мадриде, Мюнхене, 
1Бf 

Филадельфии от 2 до б, Афинах и Буэнос-Айресе
от 2 до 5 вагонов, Сан-Франциска. Чикаго 1, 6, 8, 10 ва
гонов. 

СеКQионирование составов на отечественных метрополи
тенах также заслуживает внимания, поскольку пассажиро

потоки на всех линиях колеблются по часам суток, участ
кам и перегонам, а также по разным вагонам одного и того 

же поезда. Оптимальный же состав поезда определяют по 
пиковым пассажирским нагрузкам. Проверки ПО межпико
вым дневным и вечерним послепиковым периодам, I<ак пра

вило, подтверждают целесообразность (для повышения 
эффективности использования подвижного состава) укоро
чения состава поезда Б течение суток. Вариация составио
сти поездов В течение дня позволяет получить значительный 
экономический эффект [2]. 

Секционирование составов сопряжено с необходимостью 
изменения положения поезда на станциях во время стоянки 

в зависимости ОТ распределения пассажиров. Однако внед
ряемая на линиях отечественных метропалитенов КСАУПМ 
с жесткими напольныМИ программами торможения не поз

воляет делать это. ВНОВЬ разрабатываемая ВНИИЖТом 
перспективная система автоведения АСУ-ДПМ на новой 
элементной базе предусматривает возможность остановки 
поезда в любой точке. Ориентировочные сроки ее внедре
ния 1983-1984 П., а пока секционирование необходимо 
внедрять при ручном управлении движением поездов. 

Наиболее целесообразный вариант секционирования
эксплуатация трехвагонных составов. 

Чтобы широко внедрить секционирование составов, не
обходим практический опыт. В качестве базы для экспе
римента рекомендуется избрать вновь строящийся метро
политен или линию на существующем. В 1975 г. На Филев
екай линии Московского метрополитена был апробирован 
экспериментальный график движения поездов с делением 
б-вагонных составов во внепиковые часы на два 3-вагонных 
(рис. 51). Составы расцеплялись частично на путях депо и 
в основном в оборотных тупиках станции Молодежная. При 
увеличении частоты движения поездов с 17 до 20,8 поездов/q 

та:. 98 и сохранении наполнения вагонов mD,С>П = пассажи-

ров/ваг. степень использования провознои способности ли
нии составила 83,4 вместо 53,8%. Получен экономический 
эффект-около 100 тыс. руб. в год от уменьшения пробега 
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вагонов, экономии электро

энергии на тягу поездов 

и др. Тем не менее секll.И
оНИрование было отМенено 
в основном из-за жалоб 
пассажиров на плохую ин

формацию о месте нахож
дения ,оловных и хвосто

вых вагонов во время сто

янки поезда на СТ8НIl.ИИ. 

Аргументы, выступэющие 
за секционирование соста

вов по схеме 6 = 3 + 3, 
следующие: 

2 J 4 5 б повышение культуры 

f1DN~P Da20Jla О nоюде обслуживания пассажиров, 
РИс. 51. Кривые наполнения ва' 
ГОНОll в поездах при секциониро' 

вании (11-16 ч); 
J - фактического при б-вагонно" со
ставе; ожида емого 2 - прн 5'Baгo~' 
нам сос-тане; 3 - при четырех на ГOHa~; 
4 - при трех вегонах, положение го· 
ЛОвноГО прежнее; 5 и 6 - при трех 
вагои~х и оптииеЛЫIОld положени" 

состава На станциях 

достигаемое большей часто
той движения поездов во 
внепиковые часы, при этом 

каждый пассажир расхо
дует меньше времени на 

ожидание поезда; 

уменьшение наполне-

ния пикового вагона; 

ПO\?tышение С1'епени использования ПРОВ03ной способ-
ности; 

уменьшение капитальных и ЭКСПJlуатаll.ИОННЫХ затрат. 

Дополнительного путевого развития при сеКIl.ИОНliрова
нии, как правило, не требуется. Ныне эксплуатируемая 
жесткая ПОJlуавтоматическая автосцепка вагонов типа Д 
вполне отвечает требованиям сеКll.ионирования. 

Для осуществления этого мероприятия потребуются 
затраты на реконструкll.ИЮ существующих и строительство 

дополнительных обустройстlЗ, обеспечивающих быструю 
и безопасную раСll.епку и сцепку составов, переоборудование 
устройств Il.ентрализации и эвтоблок"ровки и обесnечен"е 
станn.ий системой информации, помогающей пассажирам 
найти место остановки укороченного поезда. 

НеОДllOвременное прибытие на станцию поездов разных 
направлений. На крупных пересадочных, вокзальнЬ!х и 
другиХ станциях пассаЖиры, вышедшие из поезда, перио

дически (волнообразно) скапливаются у нижних гребенок 
эскалаторов. Эти скопления постоянны во времени, пов~ 

J66 

торяются изо ДНЯ в день. Причина их - одновременное 
при6ытие поездов раЗЛИЧНblХ направлений. На Кировско
Фруязен<:кой и Кольцевой л\о\ниях Мос.ковс.кого ме:грополи
тена разработали такой оптимальный вариант графика дви
жения поездов, по которому поезда прибывают и отправ
ляются на всех станциях неодновременно. Сделали, зто, 
пересм отрев реЖИМbl да ижени я поездов по перегонам , уточ ~ 
нив время их стоянок на станциях. Это позволило равно
мерно загрузить эскалаторы, уменьшить скопление пас

сажиров у их нижних гребенок, раЗГРУЗИТh тяговые агре

гаты и сократить число одновременных ПОДКJ1ючений тяго

вых двигателей. Контрольные измерения на электроподстан
l1иях и В тоннелях Кировско-Фрунзенской линии показали, 
ч'tO прежде Br.ero уменьшилась нагрузка на ртутные БЬШРЯ
мители, при этом на одной из подстанций появилась воз

можность отключать один выпрямитель. Нагрузка стала 
более равномерной, что улучшило условия работы устрой
ств автоблокировки. Значительно уменьшились расходы 
электроэнергии и потери Б тяговой сети. По показаниям 
электросчетчиков за утренний час пик экономия электро
энергии составляет более 700, за год-более 200 тыс. кВт' ч. 

Зонное движение поездов. Немаловажный резерв 
в уменьшении эксплуатационнЫХ расходов - организация 

зонного движения поездов. В застроенных и обжитыХ пе
риферийных районах торода пассаЖИРQnОТОКИ, как правило. 
уже устоялись и сложились. для их освоения требуются 
определенные размеры движения. В ll.ентральноЙ части 
города этих размеров недостаточно. В таком случае можно 
в соответствии с пассажиропотоками организовать зонное 

движение, при котором часть поездов идет до конечной стан
Il.ИИ, а остальные оборачиваются на одной из промежуточ
ных. Например, на Ждановско-Краснопресненской линии 
каждЫй третий поезд, следующий со станции Ждановская 
в сторону Планерная, оборачивается на станll.ИИ Октябрь
ское поле. Недостаток этого способа движения поездов -
необходимость Ожидания частью пассажиров поезда, сле

дующего до конечной станll.ИИ. Поэтому применение зон~ 
наго графика необходимо обосновывать спеll.иаJlЬНЫМИ тех
нико-экономическими расчетами с обязательным учетом ИН-
тересов пассажиров. u 

Рассредоточение времени начала работы предприятии. 
Каждый метрополитен старается справиться с пиковыми 

перевозками, постоянно повышая пропускную способность 
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лнний И УДЛИНЯЯ поезда. Но увеличение частоты движения 
и составности поездов требует значительных финансовых 
затрат. Например, увеличение частоты движения шести
вагонных поездов на Кольцевой лннии Московского метро
политена с 34 до Зб поездов В 1 ч сопряжено с добавлением 
парка подвижного состава (24 вагонов). При стоимости од
нОго вагона около 80 тыс. руб. на данное меРоприятие 
следует выделить примерно 2 млн. руб. (без учета других 
расходов по эксплуатации и др.). 

Пнки В пиках Возникают вследствие неудачной Бзаимо
накладки времени начала И окончания работы чрезмерно 
большого числа предприятий города. Построение рацио
нального режима работы предприятий и организаций горо
ДЗ с относительным разбросом времени начала работы
реальный недоиспользуемый резерв сглаживания внутри
чзсовых колебаний перевозок. Можно привести примеры ИЗ 
зарубежной практики. Т а1<, на одной из самых загруженных 
станций метрополитена в Нью-йорке, обслуживающей меж
Дународный торговый центр. пассажиропоток в максималь
ный пик (с 17 до 17 ч 45 мин) в результате изменения рабо
чего ДНЯ удалось снизить нз 18% f8J. 

Рациональное рассредоточение времени начала работы 
предприятий и организ.ациЙ - сдвиг его Не более чем на 
15 мин не повлечет за собой больших осложнении в бюд
Жете времени населения. Однако перенесение времени на
чала работы части предприятий на раннее время, например 
с 9 ч на 8 ч 45 мин, заметно облегчит условия работы мет
рополитена, сгладит пики. определенный OI1ЫT в этом имеет
ся, в частности, в Москве. Решениями Мосгорисполкома 
начало работы предприятий и учреждений города распреде
лено с 7 до 10 ч утра с 15-минутными интервзлами. 

4. Автоматизированная система упраDпення 
метропопитенами (АСУ - Метро) 

Значительно улучшить качество пассажирских пере
возок в крупных городах позволят автоматизированные 

системы управления работой городского пассаЖирского 
транспорта (АСУ ГПТ), включающие в себя также перс
пективное и текущее планирование, материально-техни

ческое снабжение, техническое обслуживание и ремонт под
БИжrrого состава и др. Ведомственная разобщенность раз
ЛИЧНЫХ ВИДОВ транспорта (Управление пассажирского 
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транспорта и Управление таксомоторного транспорта и лег
ковых автомобилей Мосгорисполкома, Министерство путей 
сообщения, Министерство речного флота и др.) и единая 
цель их функционирования вызывают необходимость раз
работки АСУ ГПТ в двух основных направлениях. Первое
создание общетранслортной. (межведомственной или межат
распевай) автоматизированной системы, которая должна 
решать такие задачи, как обеспечение транспортных ведом
ств и оргаfJизаций постоянной ИНформацией о пассажирских 
потоках, выбор единой схемы маршрутов пассажирского 
транспорта в городе, оптимальное распределение капиталь

ных вложений между транспортными ведомствами, мате
риально-техническое снабжение и др. Общетранспортная 
АСУ ГПТ позволит 1<оордииировать пассажирские перевоз
ки в городах на различных видах транспорта, обоснованно 
развивать каждый из них, улучшить использование под

вижного состава, снизить затраты времени населения на 

передвижения по городу, а значит. и повысить производи

тельность его труда. 

Второе - разработка и внедрение ведомственных (от
раслевых) АСУ ГПТ, в том числе и АСУ меТРОПОJlитенами. 
Задача отраслевых АСУ - наилучшее использование под
вижного состава на маршрутах (выбор типа подвижного 
состава, состзвлеЮ:Iе расписаний движения по маршрутам, 
организация укороченного и экспрессного сообщений, пла
нирование работы эксплуатационных предприятий, тех
ническое обслуживание и ремонт подвижного состава и др.) 
при высоком качестве пассажирских перевозок. Создание 
отраслевых АСУ - дело научных организаций конкретных 
ведомств. Например, над АСУ - Метро составной частью 
АСУЖТ -работает ВНИИЖТ. Разработана и утвержде
на основополагающая общесистемная техническая доку
ментация - техииqеское задание и целевая программа 

внедрения. Система предназнач:ена для оптимизации пла
нирования, автоматизации управления движением поездов 

(автоведение) и других технологических процессов, обеспе
чивающих переВ031<И (работа эскалаторов, устройств СЦБ. 
вентиляции и др.). Одна из главных целей АСУ - Мет
ро - обеспечение возрастающих объемов переВОЗ0К 
с меньшими эксплуатационными и капитальными затрата

ми, а именно совершенствование технологии леревозочного 

flроцесса и управления им с помощью ЭВМ на основе эко
номика-математических методов. 
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Особенность автоматизированной системы - объедине
ние подсистем двух классов: АСУ ТП - непосредетвенное 
управление технологическими процессами (движение ПО4 

ездов, работа эскалаторов, устройств электроснабжения) 
и АСУП - организационно-административные задачи (пла
нироsaние, учет, анализ и др.). Это позволит, во-первых, 
оптимизировать с помощью универсальных ЭВМ и своевре
менно без потерь выполнить планы; во-вторых, автомати
зировать учет и отчетность на основе машинного контроля, 

а не вручную; в-третьих, объединить переВОЗ0ЧНЫЙ и ос
тальные процессы, в том числе и обеспечение (ремонт. учет, 
снабжение и др.), в единый технологический процесс 
с непрерывным замк"утым циклом. Система состоит из 
семн функциональных подсистем . Центральная из них 
«Управление перевозочным проuессом» состоит И3 четырех 
частей (комплексов задач): 

учет пассажиропотоков (на первом этапе зпи:юдически.Й. 
а в дальнейшем непрерывный и оперативный) и планирова
ние перевозок (квартальные и месячные планы, график ДВИ
жения, расписания работы локомотивных бригад и др.); 

автоматическое управление движением поездов 

(КСАУПМ). Начальный вариант внедряется на ряде линий 
Ленинградского, Московского и Харьковского метрололи
тенов. Сейчас эта сублодсистема в ОСИОВJiOМ автоматизи
рует функции машиниста: обесuпечивает автоматическое 
открывание и закрывание двереи в вагонах, оповещение 

пассажиров, отправление поезда, выбор р~жима движения 
с заданным интервалом между поездами и экономным рас

ходом энергии, плавное служебное торможение при подходе 
к станции, некоторую корректнровку графика при неболь
ших сбоях, в основном за счет сокращения времени следо

вания по перегону. В дальнейшем ,9Jункции ее на~ечен? 
расширить, дополнив автомаТИЗ<lциеи некоторых деистаии 

диспетчера - корректировки графика при сбоях в движе· 
нии, которые нельзя устранить только сокращением пере· 

гонного времени хода, а надо еще и уменьшить СТОЯНКИ 

И др.; 

учет и отчетность по переВ03кам - сбор данных как 
оперативных, так и для статистического учета; 

диспетчерское управление работой эскалаторов, УСТ
ройств ,электроснабжения, сантехнических и других уст
рОЙСТВ, без которых нельзя хорошо организовать пе.рево

З0ЧНЫЙ процесс. 
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Кроме рассмотренной, наиболее важные и крупные под
системы АСУ --Метро вторая и третья. Вторая вместе с ше
стой обеспечивают ремонт подвижного состава и других 
техничес}(их устройств, третья позволит научио обоснован· 
но планировать долгосрочные (Н3 год, 5 лет и более) пер
спективы развития всех СЛУЖб с проверкой и сравнением 
различных вариантов. Четвертая подсистема - ста:тисти
ческий учет работы метрополитенов - база для планиро
вания перевозок и другой работы в последующие периоды -
обеспечивает все категории работников метрополитена 
справочной информацией. Пятая 110дсистема автоматизи
рует трудоемкие и монотонные операции бухгалтерского 

учета и повысит качество и своевременность отчетности. 

Седьмая подсистема поможет наладить учет кадров. быст
рый и точный подбор сшщиалистов разной квалификации. 

Решение задач всех функциональных уровней возложе· 
но на сеть вычислительных центров (ВЦМ). Эти центры 
будут решать основные задачи семи подсистем как для служб 
(средний уровень), так и для Главного управления (верх
ний уровень), для депо и заводов метрополнтенов (нижний 
уровень). Связь работников метрополитенов (пользовате
лей системы) с ЭВМ в процессе решения задач может быть 
различной: прямой, когда результаты (план, сводка и др.) 
высвечиваются на экранах дисплеев или оперативный пер
сонал (диспетчеры) получает их через манипуляторы, таб
ло, телетайпы и др., и косвенной - по телефону через 
оператора. 

В соответствии с утвержденным МПС координационным 
планом внедрение АСУ - Метро намечено В несколько 
очередей. Первая очередь будет сдана в опытную и промыш
ленную эксплуатацию сначала на метрополитенах Ленин
града и Москвы, где создаются ВЦМ, а лотом и Харькова, 
Киева, Тбилиси, Ташкента и Баку. В службах метрополите
'НОВ созданы технологические группы АСУ, которые уча
ствуют в выборе и разработке технологического и математи
ческого обеспечения управленческих зздач своих служб. 
Все программы для задач должны быть типовыми, унифици
рованными, т. е. пригодными для использования на всех 

метрополитенах страны. 



VII_ ВОПРОСЫ ЭКОНОМJ.fКJ.f ПЕРЕВОЗОК 

1. Основные пронзводственные фонды, 
фондоемкость н фондоотдача 

Основные производственные средства метропо,nитена
тоннели, станции и их вестибюли, вагоны, путь и путевое 
хозяйство, эскалаторы и др. Основные фонды слагаются 
из капитальных вложений на основные средства. Например, 
структура основных фондов Московского метрополитена 
следующая: 

Сумма. долn. % 
MJlH. руб. 

Тоннели 894.5 46.0 
Станции 498,7 25,6 
Подвижноli состав 160.5 8,3 
Путь 83,6 4,3 
Эскалаторы 43,9 2,4 
Вестибюли 35,7 1,8 
Прочие 226.7 Н,6 
Всего . . 1943,6 100,0 

На других метрополитенах структура фондов примерно 
такая же. Подземные сооружения (станции и тоннели) 
составляют более 70% основных средств. Поэтому и в струк
туре основных фондов выделены те основные средства, 
для которых установлены специальные нормы амортизаци

онных отчислений для метрополитенав. 
К ОСНОВНЫМ показателям, характеризующим основные 

средства пассажирского транспорта, относятся: фондоем

кость, фоНДOQТдача, энерговооруженность труда, средний 
возраст оборудования, мощность тяговых средств на одно 

пассажирское место, скорость и регулярность леревозок. 

Фондоемкость характеризует стоимость основных произ
водственных средств, ПРЮСОДЯЩУЮСЯ на 1 руб. продукции. 
Фондоемкость перевозок на метрополитене - доходы от 
пассажирских перевозок, отнесенные к пассажирообороту . 
Фондоотдача - обобщающий показатель использования ос
новных средств, показывающий, сколько продукции в де
нежном 8ыражении въшущено преДПРИЯ1'ием за год в рас

чете на 1 руб. основных производственных фондов. Повыше-
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ине стоимости ОСНОВНЫХ средств влечет за собой снижение 
фондоотдачи . 

В связи с повышением плотности сети и снижением на
полняемости вагонов (средней за год) фондоотдача будет в 
дальнейшем снижаться. 

Энерговооруженность труда характеризует использо
вание всех видов энергии (электрической, механической 
и др.). На метрополитенах колнчество энергии определяется 
мощностью моторвагонных поездов в расчете на одно пас

сажирское место. На всех метрополитенах энерговооружен
насть растет. Поэтому необходимо совершенствовать тех
нологию ремонта И содержания основных средств и улуч

шать использование подвижного состава и технических 

средств. Это позволит обеспечить перевозки с наименьшими 
трудовыми и денежными затратами. 

Экономическая эффеКТИВНОСТЬ улучшения использова
ния подвижного состава может быть измерена рядом на
туральных и стоимостных показателеЙ. К натуральным ОТ
носятся: производительность труда, расход электроэнергии 

на тягу поездов, потребность в ПОДВИЖНОМ составе, необхо
димая пролускная способность, время, затрачиваемое пас
сажирами на поездку. Стоимостные локазатели - себе
стоимость перевозок, капитальные вложения на новый под
вижной состав и другие перевозочиые средства, условный 
денежный эффект от ускорения перевозок пассажиров, вы
раженный количеством сэкономленного времени в пас
сажира-часах, и стоимость 1 пассажиро-ч. 

Наибольший эффект дает улучшение использования 
вместимости подвижного состава. С увеличением коэф
фициента использования вместимости растет производи
тельность труда, так как сокращаются трудовые затраты 

(В человеко-часах) на 1 лассажиро-км, уменьшаются рас
ходы на электроэнергию, запасные части и материалы для 

ремонта вагонов, верхнего строения пути. Потребность 
в подвижном составе также уменьшается, и приближенно 

можно считать, что она обратно пропорциональна исполь
зованию вместимости подвижного состава. 

1. ЭксппуатаЦНОННblе расходЬ! 

Основные статьи эксплуатационных расходов на метро
политенах - фонд заработной платы, начисления на нее, 
оплата электроэнергии на тягу поездов и собственные 
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НУЖДЫ, материалов и топлива. амортизационные отчисле

ния и дР. Около 60% затрат приходится на две службы: 
подвижного состава и движения. Распределение эксплуата
ционных затрат на Московском метрополитене, например. 
по службам 

ДеЛЯ, " 

Движекия . • • 15,1 
СЦВ н связи . • 3,8 
Электроnодстанци.li и сетей 9,4 
Эскалаторов 4,6 
Пути . . . . . . . 5,3 
Тоннельных e(lоружеElиfl 4,4 
СанитаРНQ-техиической 4.5 
Подвижного состава 43,4-
Управления 8,7 
ПРОЧИМ • • , • • 0.8 

Все затраты на орrаннэацию переВ030К можно подраз
делить на зависящие (nepeMeHHble) и не ззв'Исящие (постоян
ные) от размеров движения поездов и числа перевезенных 
пассажиров. К переменным относятся расходы на электро
энергию для тяги поездов, содержание поездных бригад 
(заработная ПJlата машинистов и их помощняков с начисле
ниями), коммерческие расходы станций (содержание штата 
работников службы движения, обеспечивающего сбор и 
контроль платы за проезд: контролеров автоматических 

пропускных ПУНКТОВ, операторов разменных автоматов и 

счетных машин), содержание подвижного состава, включая 
и средний ремонт на заводе, уборку станции и прилегающих 
К ним ГОРОДСКИХ территорий. прилисаиных к метрополите
ну (содержание машинистов уборочных машин, расходы на 
материалы для уборки). На Московском метрополитене 
переменные расходы составляют примерно 30-35% общих 
эксплуатационных затрат, на железных дорогах - при

мерно 50%, а на других видах городского транспорта 
63-90%. 

Постоянные расходы - это расходы на содержание тех
нического шrата станций: работников службы движения, 
непосредственно связанных с движением поездов (заработ
ная плата поездным диспетчерам и начальникам станций, 
дежурным по блокпостам и станциям, дежурным по приему 
и отправлению поездов. операторам), амортизационные 
отчисления от стоимОС1'И постоянных технических устройств, 
цеховые и общие эксплуатационные расходы, на содержа-
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ние и ремонт эскалаторов, энергосети, путевого хозяйства, 
тоннелей и сооружеНIlН, устройств СЦВ и связи, оборудова
ния санитарной техники и др. 

Структура эксплуатационных расходов метрополитенов 
в основиом такая же, как у железных дорог. Велика доля 
13 них заработной платы. На отдельных метрололитенах 
в общих расходах она колеблется в диапазоне от 35 до 55%. 

Расходы на тягу поездов и содержание подвижного 
состава составляют около 16% эксплуатационных затрат 
(примерно 50% перемениых расходов). Потребление элект
роэнергии и периодичность ремонтов и осмотров подвижного 

состава зависят от пробега подвижного состава. Поэтому 
чрезвычайно важно, чтобы в течение суток количество под
вижного состава, находящегося в движении, сооТветствова

ЛО складывающимся потребностям 13 перевозках. Недоnу
стимо следование поездов на линии со значительной недо
грузкой вагонов. Необходима также система организации 
движе"ия поездов. которая бы позволяла пряспособить 
выпуск подвижного состава на линию к изменениям в спросе 

на перевозки. Этого можно добиться, помимо изменения 
интервала движения на протяжении суток, уменьшением 

числа BaroHoB в поезде. Этой цели также способствуют зон
ное движение поездов с оборотом на тех станциях, где на
грузка neperOHoB резко падает, а также различные варианты 
маршрутизации. 

Более трети эксплуатационных расходов составляют 
амортизационные отчисления. Они состоят из средств на 
реМDНТЫ и оТЧИСJJений на ЛDJJНое ВDсстаНОВJJение ОСНОВНЫХ 
средств метрополитена (реноsацию). За счет амортизацион
ных отчислений выполняются 'Капитальный и средний ремон
ты OCHonHblX технических средств. Нормы амортизацион
ных отчислений на метрополитенах для шести груrш основ
ных средств приведены в таБJJ. 29. ПО остальным группам и 
видам ОСновных средств нормы те же, что и в других отрас

JlЯХ народного хозяйства. 

По нормам амортизационных отчислений можно опреде
лить срок службы основных средств. Например, при стои
мости 66 тыс. руб. на производство ремонтов каждого ваго
на типа Д инвентарного парка ежегодно из государствен
ного бюджета отчисляется 5,48% стоимости, ИJlИ 66 Х 
хО.0548 = 3,6 тыс. руб. Последний (В срок службы) ка
питальный ремоит не ПРОИЗВОДИiСЯ, так как к его моменту 
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Табвиц а 29 
Нормы амортизационных: отчксленнА 

от ОСНОВtlЫl[ средств метрополитена. 8/. 

в том ЧИCJIе 

Г9Y1l1l8 Норма 
нв I(IIIIИ- Н" «ССет а-
ТЗЛЬН!tIе !! Uов.ле:ние 

СРtЩН!Н! {РСllо"а-
ремонт!>! ц!!ю} 

Подвижной ФСТ8е 8,28 5,48 2,8 
Эскалаторы 7,7 6,0 1,7 
Пути 1,87 1,67 0,2 
Вестибюли 1,2 0,5 0,7 
Станция 0,266 0,066 0,2 
Тоннели 0,24 0,04 0,2 

Срок 
cJlужБы. 

лет 

35.7 
58.8 

500 
142,9 
500 
500 

вагон списывают и заменяют новым. Срок cnужбьr опреде
лЯЮТ ПО формуле 

D = 100: а., 

где а. - амортизаЦИОНllые отчислеНIIЯ на реновацию, %. 
Для подвижного состава D = 100 : 2,8 = 35,7 годэ, 

для тоннелей - 100: 0,2 = 500 лет и т. д. В течение 35.7 го
да нзкапливэются средства. на которые метрополитен может 

пр иобрет.ать новые вагоны. При открытии новых линий 
основные средства пр и обретаются за счеl государства 
(расширенное вослроизводство). За пятилетие 1976-
1980 1'1'. ЗЭlратьt на эксплуатацию меТРОПОЛИlенов возрос
ли со 130,2 млн. до 189,1 млн. руб.; В Москве - с 79,9 млн. 
ДО 103,6 млн. руб. Расходы на J км эксплуатационной дли
ны составили 562,1 тыс. руб. 

Значительно увеличились амортизааиониые отчисления, 
зависящие от основных фондов метрополитенов. Так за 
Х пятилетку среднегодовая стоимость основных лроизвод
ствеиных средств возросла на Московском метрополитене 
на 24,3%, Ленинградском - на 51,8, Киевском на 36.7. 
Тбилисском - на 77,4, Бакинском - на 21,4% - сказал
ся ввод в ЭJ\сплуат.ациlO новых ЛИНИЙ на действующих и 

открытие новых метрополитенов в Харькове и Ташкенте. 
На рост расходов ощутимо влияет увеличение потребле

ния электроэнергии на тягу поездов, что объясняется уве

личеинем частоты движения поездов, ростом скоростей. 

Увеличение фонда заработной платы объясняется в осНов
ном увеличением контингента работников д.ля НОВЫХ 
линий. 
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Э. Себест~им~ст" перевозон 
и производитеnьность 'РУА8 

Себестоимость, перевQЗОК - ПQказатель, наиболее пол
но характеризующий ЭКОКОМИЧНQСТЬ работы метрополитена. 
В нем находят отражение конкретные условия и результаты 
работы всех служб и подразделений, техническое вооруже
J-ше. методы организации перевозок и КОJlичественные и ка

чественные показатели. Себестоимость переВ030К играет 
важную роль при решении многих задач. Выражается она 
затратами. приходящимися на единицу ПРОДУКЦИИ (услуг) 
Получают ее делением общих эксплуатациоиных расходов 
на общий объем продукции - предоставленных услуг: 

с 100 Э/Е, 

rде Э - 06Щlfе эксплуатационные расходы на организацию 11 l'Iы
ПОJ'!ие!lие пассажирских перевозок, руб.; 

Е - продукnия (услуги) за анализируемыи или планируемый 
период времени, числа пассажиров ИЛИ п.ассажиро-км. 

Несмотря на постоянное увеличение объема перевозок и 
повышение произв()дительности труда, себестоимость пере
ВОЗОК на всех метрополитенах. как правило, постоянно pac~ 

тет (табл. 30). За период 1970-1980 гг. она увеличилась на 
Московском метрополитене на 22%, иа Ленинградском -
на 10%. Возросла за Х пятилетку и себестоимость 10 пас· 
сажиро-км (отношение эксплуат;щионныIx затрат к объему 
выполненной работы в пассаЖlфО-КМ). В целом на метро
политенах страны она увеличилась с 4,97 до 5,51 коп. 

На себестоимость влияет стоимость основных фондов. 
Например. на Московском меТРОПQлитене основные произ
Бодственные фонды УДВQИЛИСЬ, а объем перевозок увели
чился лишь на 41,7%. Себестоимость переВQЗОК может воз· 
расти отчасти из-за удорожания основных средств на новых 

Та бл 11 ца 30 

Себес.тоимость пассажирских переВОЗ0К на меТРОПQJIИТtll3Х СССР, 
коп.fпассажнра 

Год I МОСК""I Л"",,нrрn 
1970 3.67 3,88 4.23 
1975 4,05 4,72 4,58 
1980 4,94 5,17 4,70 

11 , Баку I 
б,ЗЗ 8,7О 
5,44 6,30 
6,37 5,84 

Харь 1\ОВ ITI\!.!!KE'II'T 

6,80 
5,95 11,26 
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линиях, а также из-за ввода в эксплуатацию отдельных 

участков, на которых выручка от возрастающих лассажиро

перевозок не покрывает расходов на СТРОiiТельство. Значи
тельно влияет на себестоимость рост средней дальности 
перевозок пассажиров при неизменной плате за проезд. 

Отчасти увеличение себестоимости объясняется повыше
нием цен на некоторые материаJlЫ и электроэнергию, заме

ной подвижного состава более комфортабельным, но и более 
дорогим. В связи с дальнейшим улучшением условий пере
возок пассажиров, снижением наполнения ПОДВИЖНОГО 

состава, намечаемого на перспективу, тенденция к повыше

нию себестоимости сохранится и в будущем. Однако, ВЫЯВ
ляя и реализуя внутренние резервы, следует добиваться то
го, чтобы это повышение было минимальным. Между техни
ко-эксплуатационными показателями существует некоторое 

противоречие. В частности, себестоимость перевозок тем 
ниже, чем больше пассажиров перевозит каждая единица 
подвижного состава. Поэтому в экономике появился новый 
термин «запланированный убыток производства», который 
оправдан стремлением повысить качество предоставляе~х 

населению услуг транспорта. Себестоимость перевозок оп
ределяет размеры прибыли (убытка), уровень рентабельно
сти, отчисления в фонды экономического стимулирования 
метрополитена, поэтому необходимо всемерно снижать экс
плуатационные расходы.на перевозки. 

Контингент, или численность работников, значитель
но влияет на экономическую деятельность метрополитена, 

в том числе и на производительность труда. Контингент 
в основном зависит от протяженности линий метрополитена 
н числа станций, а также густоты пассажиропотоков и 
уровня автоматизации производственных операций пере

возочного процесса. Например, комплексная система ав
томатического управления движением поездов (КСАУДП) 
позволяет управлять поездом одному машинисту без по
мощника. Совершенствование аппаратуры контрольно-кас
совых операций на станциях и устройств информации пас
сажиров позволило высвободить на Московском метропо
литене, например, около 500 контролеров, кассиров и ра
ботников других профессиЙ. Переход на клееболтовые изо
лирующие стыки и усиление узлов контактного рельса поз

волили повысить надежность работы устройств пути и вы
свободить 120 путевых обходчиков. Сокращение контин
гента снижает эксплуатационные затраты на перевозки J{ 
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улучшает многие экономические локззатели деятельности 

метрополитена. Поэтому число работников, приходящихся 
на 1 км сети линий, постоянно снижается. 

На метрополитене производительность труда исчисляе-т
ся объемом работ в пассажиро-километрах на одного ра
ботника. В последние годы она значительно возросла, но 
на вновь открываемых линиях бывает несколько ниже, чем 
на эксплуатируемых длительное время. Это объясняется 
тем, что в период освоения требуется несколько больший 
контингент работников. 

4. Доходы, прнС5ыnь, рентабеnьность и окупаемость 
метрополнтенов 

Доходы метрополитена слагаются из платы, вносимой 
пассажирами за пользование его услугами. Так как этот 
вид транспорта предназначен прежде всего для обеспечения 
быстрых и удобных переВОЗ0К, получение прибыли от его 
деятельности - не главный показатель рентабельности. 
Прибыль по эксплуатационной деятельности каждого мет
рополитена представляет собой разность между доходами и 
расходами. Уровень рентабельности определяется отноше
нием прибыли к эксплуатационным расходам (В %). До
ходы от перевозок пассажиров, например, в 1980 г. на всех 
метрополитенах страны составили 191,2 млн. руб. и увели
чились по сравнению с 1975 г. на 32,4%, расходы же воз
росли до 188,5 млн. руб. - на 44,8%. Темпы роста послед
них были опережающими, поэтому прибыль уменьшил ась 
с 14,2 млн. до 2,б млн. руб. 

За все время Э1{сплуатации Московского метрополитена 
общая сумма накоплений (прибыли от перевозки пассажи
ров) составила более БОО млн. руб., ЧТО позволило возме
стить затраченные государством средства на строительство 

четырех очередей протяженностью 70 км. За последние годы 
темпы окупаемости замедлились из-за повышения стоимости 

строительства. С января 19ВI г. в целом на всех метрополи
тенах расходы превышают доходы, и метрополитены нахо

дятся на дотации государства. Из шести действующих мет
рополитенов ТОЛЬ1{О два рентабельные - Московский и 
Киевский. Однако и на них, работающих безубыточно, рен
табельность перевозок за последние годЫ снижается. СНИ
жение рентабельности сопряжено в основном с ВВОДОМ в экс-
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плуатзцию линий с меньшими объемами работы и осущест
влением мероприятий, направленных на улучшен~е усло
вии пере.возок пассажиров Н повышение ПРQпускнаи и про

возной способностей линий и станций. 
Повысить эффективность работы метрополитеиов сле

дует лучшим использованием резервов, снижением трудо

ВЫХ затрат, ускорением научно-технического прогресса. 

механизацией и автоматизац.неЙ производственных процее
сов совершенствованием организации ПРОИЗВОДства и уп

рав~ения. внедрением научной организации труда, ПОВblше
нием его производительности. Важно также обеспечить 
ЭКОНОМИЮ материальных ресурсов, лучше ИСП~ЛЬ30Ба1Ъ 

матr:риалЬt и электроэнергию, :комплексно воздеИСТБовать 

экономическими рычагами и стимулами на дальнейшее со-
вершенствование органнзatщи перевозок. 

Государственный проектно-изыскательский институт 
«Меl'рогипротранС\\ .считает правил~ным наряду с опреде

лениеМ показа1'елеи экономическои эффективности ВЫЯВ
ЛЯТЬ критерии социальной эффективности метрополитеНОБ 
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по сравнению с другими видами транспорта. СущесТВУЮТ 
два главных социальных критерия, которые влияют на 

раЗБитие транспортной системы города: экономия времени 
горожан при пользовании услугами транспорта И. так на

зываемая, транспортная усталость человека. Исследова
J!ИЯМИ ИКТП при Госплане СССР установлено, что при 
затратах времени на передвижение до 30 мин производи
тельность труда существенно не снижается. 

Пассажиры Московского метрополитена совершают по
ездки, затраЧИI32Я уже более 30 мин. Общее время иа каждое 
передвижение (<<от двери до двери}» в Москве и других круп
ных городах страны занимает в среднем около I ч, а 1'0 и 
более. При вводе в действие новых участков метроrrолитеffа 
заметно сокращаются затраты времени населения города 

на транспортные передвижения. Так, в Киеве с выходом 
метрополитена в левобережнуlO часть города - Дарницу 
время на поездку ИЗ эТого района в центр города сократи
лось втрое (было 45 мин). Эффект от сокращения времени 
каждого такого передвижения необходимо и ВОЗМОЖНО 
хотя бы в первом приближении исчислять в денежном вы
ражении: 

э = tэрЦ : 60, или Э Т:.Ц 

тде Э - условная D6щ.эя ~/(DНОМilЯ тыс. руб. в год н" 1 км; 
эксплуатационной ПРОТ.IIжеl!!{ОСТИ лнний метрополитена. 

t& - ЭКОНОМИЯ времеНи при ОДНОМ передвижении по сравнению 
с транспортиым Обслуживанием .11.0 открытия метрополите. 
на NЛИ его участ~э, мнн; 

р - пассажиронапряжеНllосrь нового участка, тыс. пасса

жиров/су, на 1 КМ; 
ТВ - общая экономия времени пассажиров, ТЫС;, пассажиро-ч 

В сутки; 

Ц - СТОИМОСТЬ 1 пассажира·,,_ руб. 

Срок окупаемости B1iOBb вводимой В эксплуатацию ли
}fИИ метрополитена по экономии времени пассажира опре-

деляется соотношением . 
ТОН = IOOOC; Э, 

где. С - СТОИМОСТЬ С:l"роитеJJьства 1 км ЛИНИИ, млн. руб., 
ИлИ по иомограмме (рис. 52). 
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