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Рассмотрены вопросы, позволяющие решать задачу организации транспортного обслуживания жителей пригорода  
с учетом транспортной утомляемости пассажиров как одного из неосознанных критериев выбора способа передвижения. 
При улучшении процесса перевозки спрос на услугу возрастет. Спрос предопределяет предложение, а от соотношения 
спроса и предложения зависит ситуация на рынке. Проведен анализ подходов к оценке параметров транспортной систе-
мы перевозки пассажиров в пригородном сообщении с учетом влияния параметров транспортного процесса на уровень 
транспортной утомляемости пассажиров. Этот уровень оценивается через значение показателя активности регуляторных 
систем пассажира при выполнении каждого элемента процесса перемещения. Изменение показателя активности регуля-
торных систем пассажира при проезде стоя в салоне транспортного средства пригородного сообщения описано нели-
нейным регрессионным уравнением, в котором в качестве переменных выступают значение показателя активности ре-
гуляторных систем до начала проезда, возраст пассажира, время проезда, коэффициент использования вместимости 
транспортного средства и отношение стоимости нового автобуса к номинальной вместимости. 

Предложена модель изменения показателя оценки транспортной утомляемости пассажиров при проезде стоя  
в транспортном средстве, которая показала, что влияние показателя активности регуляторных систем пассажира до 
начала выполнения элемента движения является существенным, так как он описывает исходное состояние человека 
перед выполнением следующего элемента. Воздействие показателя активности регуляторных систем пассажира до 
начала выполнения элемента движения также существенно, поскольку влияет на состояние пассажира после выпол-
нения предыдущих элементов движения. Влияние возраста на адаптивные свойства организма отрицательно. Время 
движения также оказывает негативное воздействие на показатель активности регуляторных систем. Определено, что 
больший уровень эргономичности транспортного средства способствует уменьшению усталости во время проезда. 

 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, транспортная утомляемость, модель, статистическая значимость. 
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OPTIMIZATION PROBLEMS ON SUBURBAN TRANSPORT SYSTEMS  

 

GRIGOROVА T. M. 
 

Kharkov National Academy of Municipal Economy named after A. N. Beketov 
 

The paper considers problems that permit to solve such issue as organization of transport service for suburban population 
with due account of passenger transport fatigue which is considered as one of subconscious criteria for selection of a travel 
mode. Improvement of transportation process entails an increase in demand for such service. Demands predetermine transport 
supply and situation on the market depends on supply-and-demand balance. The paper presents an analysis of approaches  
to the estimation of parameters for a suburban transport system with due regard for influence of transport process parameters 
on the rate of passenger transport fatigue.  This rate is estimated through value of an index which demonstrates an activity of 
passenger’s regulatory systems while performing every element of motion process. Nonlinear regression equation has been 
used to describe changes in the activity index of the passenger’s regulatory systems when a passenger is taking a standing po-
sition in a passenger compartment of a suburban transport facility. In this case value of activity index of regulatory systems 
before transportation, passenger age, transportation duration, operation factor of transport  capacity and ratio of new bus cost 
to nominal capacity have been taken as variables for calculations.  

The paper proposes an index change model for assessment of passenger’s transport fatigue when a passenger has a stan- 
ding position in a transport facility. The model has shown that an impact of the activity index of passenger’s regulatory sys-
tems before  making any elemental motion is rather pertinent because this index provides information on an initial condition 
of a person before executing any other elemental motion. The influence of the activity index of passenger’s regulatory systems 
before  making any elemental motion is considered as an important characteristic because it has an impact on passenger’s 
condition after executing previous elemental motions. Effects of age on  organism adaptive properties are negative. Transport 
duration has also negative effect on the activity index of regulatory systems. It has been determined that a higher level  
of transport facility ergonomics helps to reduce fatigue during the travel. 

 

Keywords: passenger transportation, transport fatigue, model, statistical significance. 
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Введение. Одной из важнейших задач орга-

низации транспортного обслуживания населе-
ния является определение технологических па-
раметров процесса перевозки пассажиров [1]. 
При улучшении процесса перевозки спрос на 
услугу возрастет. Спрос предопределяет пред-
ложение, а от соотношения спроса и предложе-
ния зависит ситуация на рынке. Особенно акту-
альное значение это имеет для организации 
процесса перевозки пассажиров в пригородном 
сообщении, вследствие того что система орга-
низации транспортного обслуживания жителей 
пригорода находится в стадии реорганизации  
и не отвечает современным требованиям управ- 
ления транспортными комплексами. 

При организации перевозки пассажиров  
в городском, пригородном и междугородном 
циклах общественно необходимые затраты на 
перевозку не являются высокорентабельными. 
Существующие пассажиропотоки определяют 
спрос населения на перевозки [2–4]. При этом 
основной фактор при анализе спроса и рынка 
транспортных услуг – установление исходных 
предпосылок, определяющих поведение пасса-
жира [1]. Человек выбирает тот способ пере-
мещения, который имеет наименьшую стои-
мость. Однако данный вывод исследователи 
считают не совсем верным, так как при этом 

происходит отрыв стоимости услуги от ее по-
лезности [5–7]. Когда потребитель не может 
оценить абсолютную величину полезности, он 
ориентируется на соотношение полезности 
двух или более наборов услуг [7]. Другие ис-
следователи приводили данные, что на выбор 
пассажирами способа передвижения в городах 
влияет их транспортная утомляемость [1]. 
Транспортная утомляемость пассажира – один 
из критериев неосознанного выбора способа 
передвижения. При улучшении процесса пере-
возки спрос на услугу возрастет. Однако для 
пригородного сообщения эти вопросы изучены 
еще не были. 

Цель исследований автора – рассмотрение 
механизма адаптации параметров технологиче-
ского процесса перевозки пассажиров в приго-
родном сообщении к параметрам транспортной 
утомляемости пассажиров. Для достижения 
поставленной цели возникает необходимость  
в выявлении и обосновании факторов, влияю-
щих на транспортную утомляемость в приго-
родном сообщении. 

Формализация процесса учета транс-
портной утомляемости при организации 
транспортного обслуживания жителей при-
города. Исходя из цели исследований создали 
такую математическую модель, которая позво-
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лила повысить эффективность транспортного 
процесса перевозки пассажиров в пригород- 
ном сообщении с учетом их транспортной 
утомляемости. Критерием оптимизации явля-
лись доходы общества от перевозки в приго-
родном сообщении с учетом транспортной 
утомляемости пассажиров. Транспортная утом-
ляемость – сложная функция, которая зависит от 
целого ряда групп факторов 

 

ТУ = f(П, В, Е),                      (1) 
 

где ТУ – транспортная утомляемость пассажи-
ра; П – группа психофизиологических факто-
ров, характеризующая пассажира, его пол, воз-
раст, исходное функциональное состояние, се-
мейное положение и т. д.; В – группа факторов, 
качественно и количественно характеризующая 
условия поездки; Е – группа экономических 
факторов, отражающая соотношение между 
стоимостью поездки и ее результатом. 

Изменяя факторы данных групп, можно 
влиять на результаты выбора способа передви-
жения. Причем уровень развития экономики 
Украины определяет значение факторов эконо-
мической группы, и влиять на их существую-
щие величины возможно только в масштабах 
страны. Уровень развития науки в настоящее 
время пока не позволяет в полном объеме воз-
действовать на значения факторов психофизио-
логической группы. Таким образом, реально 
влиять на выбор пассажирами способа пере-
движения можно только за счет изменения зна-
чений факторов, качественно и количественно 
характеризующих их условия поездки. Вслед-
ствие этого транспортную утомляемость, кото-
рая возникает у пассажиров при пользовании 
общественным транспортом, можно описать 
следующей функцией: 

 

ТУ = f(tпод, tож, tдв),                     (2) 
 

где tпод – время подхода пассажиров к остано-
вочному пункту; tож – время ожидания пасса-
жирами транспортного средства; tдв – время 
движения пассажиров в транспортном средстве. 

Оценить транспортную утомляемость пас-
сажиров можно путем определения интеграль-
ного критерия оценки функционального состо-
яния человека – показателя активности регу- 
ляторных систем, который отражает общую 
реакцию организма на воздействие факторов 

внешней среды. Данный показатель характери-
зует напряжение информационных каналов ре-
гуляции в организме человека и реакцию этих 
каналов на воздействие факторов внешней сре-
ды. Его значение можно определить путем об-
работки электрокардиограммы человека [1, 3]. 
На первом этапе было проведено исследование 
влияния параметров поездки при проезде стоя в 
салоне транспортного средства пригородного 
сообщения на изменение транспортной утомля-
емости пассажиров.  

Для получения исходной информации про-
водили натурные наблюдения, при которых  
у пассажиров фиксировали электрокардио-
грамму и одновременно определяли параметры 
поездки. На основании полученной информа-
ции провели математическое описание функ-
циональной связи между показателем активно-
сти регуляторных систем пассажира и факто-
рами, которые на него влияют. Среди всех 
методов, позволяющих проводить математиче-
ское описание изменения показателя активности 
регуляторных систем пассажиров пригородного 
транспорта, выбраны методы регрессионного  
и корреляционного анализа [8–10]. 

Модель имеет следующий вид: 
 

( ) ( )( )
( )( )

2двст двст
п до п

ст
дв м

П 0,03 П log(В )

0,13 2,8 /Ц / ,t N

= +

+ γ
        (3) 

 

где двст
доП  – показатель активности регуля- 

торных систем до начала движения, баллы;  
Вп – возраст пассажира, годы; γ – коэффициент 
использования вместимости; ст

двt  – время дви-
жения, мин; Ц/Nм – отношение стоимости но- 
вого автобуса к номинальной вместимости, 
тыс. у. е./м. н. 

Статистическую значимость модели опре-
деляли с использованием критерия Фишера, 
коэффициента множественной корреляции и 
средней ошибки аппроксимации. Было выявле-
но, что значения всех показателей соответ-
ствуют допустимым пределам. 

Из анализа модели (1) сделаны соответ-
ствующие выводы. Влияние показателя ак- 
тивности регуляторных систем пассажира до 
начала выполнения элемента движения суще-
ственно, так как он обусловливает состояние 
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пассажира после выполнения предыдущих эле-
ментов движения и описывает исходное состо-
яние человека перед выполнением следующего 
элемента. Чем больше показатель активности 
регуляторных систем человека до начала дви-
жения, тем больше значение показателя актив-
ности регуляторных систем после выполнения 
этого элемента. Влияние показателя активности 
регуляторных систем пассажира до начала вы-
полнения элемента движения также суще-
ственно, поскольку имеет воздействие на со-
стояние пассажира после выполнения преды-
дущих элементов движения.  

Влияние возраста на адаптивные свойства 
организма отрицательно. Чем выше возраст 
пассажира, тем больше будет усталость. Это 
объясняется ухудшением работы систем орга-
низма человека с возрастом, что является есте-
ственным процессом. Поэтому чем старше че-
ловек, тем большее воздействие на адаптивные 
свойства организма оказывает транспорт. 

Время движения также негативно влияет на 
показатель активности регуляторных систем.  
С течением времени накапливается усталость, 
связанная с длительным нахождением в не 
очень удобной и почти статической позе стоя. 
Кроме того, это связано с динамическими свой-
ствами транспортного средства и дорожными 
условиями. При проезде стоя на пассажира 
больше влияют колебания, связанные с движе-
нием транспортного средства. Более заметны- 
ми становятся дефекты дорожного покрытия  
и большее воздействие оказывают погодные и 
дорожные условия. Все эти факторы влияют  
на развитие усталости пассажира. 

Коэффициент использования вместимости 
транспортного средства оказывает существен-
ное воздействие на состояние пассажира, еду-
щего стоя. Ведь чем больше данный коэффици-
ент, тем меньше остается личного пространства 
для пассажира. Это значительно ограничивает 
возможность изменять позу при стоянии, раз-
минать мышцы и тем самым уменьшать влия-
ние условий поездки на свой организм. 

Отношение стоимости нового автобуса к 
номинальной вместимости характеризуют эр-
гономические свойства транспортного сред-
ства, большая эргономичность которого спо-
собствует уменьшению усталости во время 
проезда. 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Проведенный анализ подходов к оценке 

параметров транспортной системы перевозки 
пассажиров в пригородном сообщении показал, 
что они не полностью учитывают влияние па-
раметров транспортного процесса на уровень 
транспортной утомляемости пассажиров. Этот 
уровень можно оценить через значение показа-
теля активности регуляторных систем пассажи-
ра при выполнении каждого элемента процесса 
перемещения. 

2. Выявлено, что изменение показателя ак-
тивности регуляторных систем пассажира при 
проезде стоя в салоне транспортного средства 
пригородного сообщения с достаточной точно-
стью описывается нелинейным регрессионным 
уравнением, в котором в качестве переменных 
выступают: значение показателя активности 
регуляторных систем до начала проезда, воз-
раст пассажира, время проезда, коэффициент 
использования вместимости транспортного 
средства и отношение стоимости нового авто-
буса к номинальной вместимости. Направлени-
ем дальнейших исследований является описа-
ние изменения показателя активности регуля-
торных систем пассажиров при выполнении 
других элементов перемещения. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ПОЛЕЙ СМЕЩЕНИЙ И НАПРЯЖЕНИЙ В СИСТЕМЕ 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛИНЗОВИДНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ ДВОЙНИКОВ, 

ВОЗНИКАЮЩИХ В МАРТЕНСИТНОЙ ФАЗЕ  
МАГНИТНОГО СПЛАВА Ni2MnGa, ОБЛАДАЮЩЕГО СВОЙСТВОМ  

ЗАПОМИНАНИЯ ФОРМЫ 
 

Инж. ШМАТОК Е. В., канд. физ.-мат. наук, доц. ОСТРИКОВ О. М. 
 

Гомельский государственный технический университет имени П. О. Сухого 
 

В настоящее время математическое моделирование особенностей напряженно-деформированного состояния яв-
ляется перспективным направлением научных исследований. В связи с этим целью данной работы стал расчет 
напряженно-деформированного состояния, обусловленного системой параллельных линзовидных остаточных меха-
нических двойников, возникающих при локальном деформировании поверхности мартенситной фазы монокристалла 
Ni2MnGa. Метод применяется с использованием принципа суперпозиции полей и в приближении непрерывного рас-
пределения двойникующих дислокаций на границах двойника в сплошной упругой среде.  

Получены графики распределения полей смещений и напряжений, на основании которых замечено, что конфигу-
рация распределения компоненты смещений uy значительно отличается от смещений компонент ux и uz, имеющих по-
добное друг другу распределение смещений. Наибольшая величина смещений наблюдается у компоненты uy в обла-
сти вершин двойников. 

Представлены результаты расчетов шести компонент тензора полей напряжений. Отмечено подобие характера 
распределения напряжений компонент σxz и σzz, однако численно компоненты отличны друг от друга примерно в два 
раза. Наибольшая величина возникающих напряжений в системе линзовидных двойников наблюдается у компонент 
σxx, σxz, σyy, σyz и сосредоточена главным образом у границ и вершин двойников. Общей чертой полученных компо-
нент смещений и напряжений системы линзовидных двойников является симметричность относительно OY. Помимо 
этого, распределение напряжений у всех полученных компонент тензора главным образом локализовано на границах 
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