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Исследования в области ГТС в Ираке немного-
численны и недостаточны. Существует серьезная 
проблема, связанная с планированием перевозок 
общественным транспортом в связи с увеличе-
нием численности населения городов, высоким 
спросом на перевозки и широким использова-
нием личных транспортных средств. С 2003 года  

количество частных транспортных средств уве-
личилось на 122 %. Кроме того, существуют 
сезонные проблемы из-за наплыва туристов в 
некоторых городах Ирака [1].

Проведенный анализ видов городского обще-
ственного транспорта показал, что для городов 
Ирака наиболее интересные варианты — это ско-
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Аннотация
Цель: Совершенствование системы городского общественного транспорта (ГОТ), обеспечивающей эф-
фективность функционирования его в городах Ирака. Выбор и обоснование вида городского транспорта 
в г. Наджафе (Ирак), который обеспечит повышение безопасности и скорости передвижения пассажи-
ров. Обоснование сфер применения различных видов транспорта в городах Ирака путем оптимизации 
и выбора видов пассажирского транспорта, исходя из объема перевозок, пассажиронапряженности и ха-
рактеристик городов. Методы: Методы статистической обработки, функционального анализа, матема-
тического моделирования, теории вероятности, анализ городского пассажирского транспорта в иракских 
городах, классификации городов Ирака по основным характеристикам: плотность населения, площадь, 
уровень автомобилизации, максимальная протяженность территории, анализ напряженности пассажи-
ропотока и средней вместимости подвижного состава. Результаты: Откорректированы новые границы 
интервалов средней напряженности пассажиропотока для групп городов Ирака, что позволяет выбирать 
вид ГОТ и его долю перевозок для каждого типа подвижного состава. Предложено распределение видов 
городского транспорта, учитывающее особенности городов Ирака в соответствии с их классификацией. 
Практическая значимость: Применение разработанных предложений и мероприятий позволило: вы-
полнить обоснование и выбор видов городских транспортных систем для города Наджафа; выполнить 
расчет интенсивности пассажиропотоков в направлении движения по шести различным маршрутам с 
максимальным трафиком для города Наджафа; определить классификацию рядов вместимости подвиж-
ного состава и варианты ГОТ для городов Ирака. Представить рекомендации по развитию транспортной 
сети городов Ирака. Предложенное распределение видов городского транспорта улучшает транспортное 
обслуживание населения и повышает качество использования каждого вида транспорта.

Ключевые слова: Методика совершенствования системы городского общественного транспорта, вме-
стимость подвижного состава, напряженность пассажиропотока, характеристики иракских городов, 
особенности функционирования транспорта в городах Ирака, классификация городов.



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 315

ростной трамвай, навесные и подвесные монорель-
совые дороги, система «Трамвай-поезд». Также 
выполнен сравнительный анализ основных видов 
городского общественного транспорта и его влия-
ние на экологические и экономические системы.

В Ираке количество видов общественного 
транспорта довольно ограничено. В основном 
используются автобусы, и при этом высока доля 
личного транспорта, что приводит к росту ава-
рийности. Также существуют сезонные транс-
портные проблемы в некоторых городах, когда 
население увеличивается более чем в 6 раз в 
определенное время в году в зависимости от 
события, например в городе Наджафе, как пока-
зано в табл. 1 [2].

Анализ исследований, выполненных Д. С. Са мой-
ловым, Э. А. Сафроновым, В. А. Черняевой, опре-
делил следующую последовательность выпол-
нения выбора видов ГОТ: на первом этапе 

предлагается спрогнозировать транспортную 
подвижность, такой прогноз с определением 
границ и допустимых колебаний для групп горо-
дов на краткосрочную и долгосрочную перспек-
тиву представлен в табл. 2 [3–5].

После прогнозирования транспортной под-
вижности необходимо рассчитать среднюю даль-
ность поездки. Сетевая дальность поездки опре-
деляется по формулам:
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где F — площадь жилой зоны, км2.
После определения средней дальности поездки 

проводятся обоснования пассажиропотоков.
Для определения пассажиропотока город 

делится на несколько районов (рис. 1).
Чем больше районов, тем точнее расчеты, но 

вычисления усложняются. Затем идет этап опре-
деления количества жителей в каждом районе, 
количества рабочих и посетителей, а также раз-
рабатывается базовый дизайн сети. Далее опреде-
ляют виды транспорта и корреспонденции между 
регионами. Расчеты корреспонденций произво-
дятся по формуле:

( ) /
n

ij i ij j j ij
i

P P d A A d= ∑ ,

ТАБЛИЦА 1. Количество посетителей города Наджафа 
с населением 1 066 428 человек при разных сезонных 
событиях

Вид события Количество  
посетителей, чел. 

Рамадан 10 392 900
Arbaeenea 11 000 000
Ашура 3 070 000
Арафат 1 434 732
Четвергам 18 014 360
Другие религиозные события 6 928 600

 
ТАБЛИЦА 2. Прогнозы трафика

Группа 
городов,  
тыс. чел.

Транспортная подвижность, число поездок на 1 жителя
Долгосрочный прогноз Краткосрочный прогноз

Относительная 
подвижность, 

lc

Возможные отрезки колебаний Относительная 
подвижность 

lc

Возможные отрезки колебаний 
l1 l2 l1 l2 

I (1000–2000) 635 580 690 575 20 30
II (500–1000) 595 515 670 535 55 10 
III (250–500) 555 460 650 495 400 590 
IV (100–250) 485 385 585 425 325 525
V (50–100) 405 300 510 345 240 450
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где  ijP  — потенциальное количество рабочих из 
зоны отправления j в зону прибытия i;

iP  — количество рабочих на участке j;
ijd  — зависимость распределения передви-

жений от потраченного времени;
jA  — количество рабочих на участке выезда.

Исходя из полученной информации строится 
график пассажиропотоков (рис. 2), предлага-
ются варианты подвижного состава по про-
пускной способности. Если известна средняя 
вместимость, то можно определить весь ряд вме-
стимости. Среднюю вместимость рассчитывают 
по формуле:

ож cp

п

н M

M

B t l
k C

δ ⋅ ⋅ ⋅
Ω =

δ ⋅ ⋅
,

где  Ω — относительная емкость подвижного со-
става, пасс.;

нδ  — плотность населения, тыс. жит/км2;
MB  — количество рейсов за 24 часа;

ожt  — период ожидания подвижного состава, 
мин;

cpl  — относительное расстояние маршрута, км;
пδ  — концентрация сети подвижного состава, 

км/км2;
Mk  — дорожный коэффициент; 

Рис. 1. Разбивка города на расчетные транспортные районы (зоны)

Рис. 2. Пример вида картограммы пассажиропотоков



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 317

200

с д нп

C
k k k

=
ρ

, 

зде сь с д нпk k k  — показатели колебания пассажиро-
потока в зависимости от времени года, рассто-
яния маршрута и направленности;
ρ  — доля использования определенного под-
вижного состава во время наивысшей наг руз ки 
транспорта (%).

Определив варианты необходимой пропуск-
ной способности транспорта и построив кривые 
распределения автоперевозок с учетом плотно-
сти пассажиропотока, допускается вычислить 
коэффициенты распределения перевозок между 
вариантами различного по пропускной способ-
ности транспорта для каждой из категорий горо-
дов и получить сведения о разделении перевозок 

между типами подвижного состава городского 
маршрутного пассажирского транспорта страны.

Для расчета необходимого количества подвиж-
ного состава используется следующая формула:

/ 365дв
 сP нпW Al k hvγ ∑= α Ω ,

где A — прогнозируемый объем трафика в год, пас.;
сPl  — относительная удаленность рейса, км;
α  — показатель сезонной изменчивости пас-
сажиропотока;
γ  — транспортная неравномерность за сутки;
Ω — относительная емкость подвижного 
состава;

нпk  — среднесуточный показатель пассажи-
ропотока за 24 часа;
vΣ  — быстродействие эксплуатации, км/ч.

ТАБЛИЦА 3. Показатели структуры городского общественного транспорта

Индекс Математические 
формулы Величина Сфера применения

Предложенная удельная система ГПТ /G W N= ΩΠ место км 
жит. сут.

Прогнозирование предложений  
на услуги транспорта

Используемая удельная система ГПТ /M MA N=� � пасс.-км 
жит. сут.

Определение потребностей  
в транспортных услугах

Относительная скорость 
перемещения на одного жителя. 
Параметры эффективности ГПТ.

/
/
/
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пac
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V t
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=

�
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�

пасс.-км 
жит. ч

Отбор оптимального вида системы 
ГПТ

Среднесуточный показатель 
применения пропускной способности 
подвижного состава

/
/

H

M M

K G
A W

= =
= ΩΠ

�
�

—
Определение эффективности системы 
ГПТ и качества предоставляемых 
услуг

где Ω — относительная емкость подвижного состава, мест;
Π — пробег одной единицы транспорта за сутки, км;
W — объем транспорта, ед.;
N — численность населения города, жит.;

MA  — объем перевозок в рейсах, пасс.;
пac
t  — время пассажира в пути, мин;

ℓМ — расстояние передвижения, км;
tжит — среднесуточный период времени перемещений жителя на транспорте, мин, tжит = tпас Aм / NKп;
ℓпас — удаленность пассажирских перевозок, км.
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Факторы, определяющие процесс спроса и 
предложения, приведены в табл. 3.

Вычисляются транспортные потребности 
жителей, схемы их передвижения и потребность 
в транспортных услугах. 

Эти данные позволяют дать комплексную 
оценку эффективности транспортных систем для 
городов и регионов.

Показатели, которые оценивают ГОТ с точки зре-
ния удовлетворенности потребностей на услу ги 
по их ассортименту и количеству, нехватке транс-
портных средств и наличия запасного или избы-
точного оборудования, безопасности дорожного 
движения, влияния транспорта на окружающую 
среду, соответствие транспортного комплекса 
преобладающим условиям в регионе представ-
лено в табл. 4.

Далее требуется рассчитать средние напря-
женности пассажиропотока sср и средние вме-
стимости подвижного состава Wср. Построены 

кривые размещения трафика по рейсам, рассчи-
таны разновидности городской системы обще-
ственного транспорта и запасы для каждого типа 
подвижного состава. Исследование ограничива-
ется городами, население которых не превышает 
двух миллионов человек.

На первом этапе вычисляются средние напря-
женности пассажиропотока на маршрутах в сутки 
sм. Для расчета средней напряженности пассажи-
ропотока на маршрутах используется формула:

( )1, , , , ,cp AH Hf N L k kσ = δ ,

где  σср — средняя напряженность пассажиропо-
тока на маршрутах (тыс. пасс.-км/км в сутки);
N — численность населения города тыс. чел.;
L — предельная длина территории (км); 
KH — коэффициент непрямолинейности 
сообщений;
K1 — коэффициент, учитывающий уровень 
развития транспортной системы;

ТАБЛИЦА 4. Показатели оценки ГОТ

Название индикатора Формула для расчета Расшифровка

Срок окупаемости мероприятий (Ток) — 
промежуток времени, в течение которого 
инвестиции в местную транспортную 
программу будут пополняться за счет 
дохода

( )0

1 2

 ок

К Э З
T

i iT

n

T =
+ +

=
Π + Π +…Π

∑

за i-тый год
Ki — капиталовложения с учетом 
дисконтирования;
Эi — затраты на ремонт; 
З — остальные затраты (заработная 
плата, отчисления и налоги и др.); 
П — прибыль

Производительность труда на разновид-
ностях транспорта (Птр) — анализ произ-
водительности рабочих возможностей 

0

0

тр

T
iT

T
iT

Q
=

=

Π =
τ

∑
∑

Qi — объем перевозок i-тым видом 
транспорта;
ti — количество его сотрудников

Показатель удовлетворения потребностей  
в транспорте (Kутп) утпK

C
Π=

П — общий объем предложения — 
совокупный объем услуг в стоимостном 
или натуральном виде;
С — общий показатель 
платежеспособного спроса

Уровень занятости транспортных средств 
(Kук) — анализ излишков и недостатков 
видов транспорта для удовлетворения 
платежеспособной потребности

/ук испр трK N N=

Nиспр — количество работоспособного 
транспорта конкретного вида;
Nтр — количество транспорта конкрет-
ного типа, необходимое для удовлет-
ворения платежеспособной потребности

Показатель аварийности (Kа), 
показывающий состояние безопасности 
дорожного движения

/aK A L=
А — количество аварий на дорогах и 
дорожно-транспортных происшествий; 
L — величина пробега
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δH — плотность населения города (чел/км2);
А — степень загруженности города автомоби-
лями (число автомобилей на 1000 жителей).

Для расчета средней напряженности автомо-
бильного пассажиропотока в сутки для городов 
применяется выражение:

 
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 
     .

А с целью определения и проектирования 
городского пассажирского общественного транс-
порта в новых городах — формула:

 

 
 

2

1

2

2

10 922,9 34,9 0,982

0,92 1,92 ,
3,84 5,3lg 0,96

9,2 lg 0,96 1

cp D D
k

L L
L L

L

      

 
      

 
   

где D — годовой доход на душу населения, тыс. руб.
Для определения числа вариантов подвижного 

состава необходимо рассчитать среднюю вмести-
мость подвижного состава по формуле, предло-
женной профессором Э. С. Сафроновым:

( )1 1 20,33K LB K K Ω = + ψ −  ,

где  1K  — число мест для сидящих пассажиров, 
пасс.;
L  — общая длина единицы транспорта, м;
B  — общая ширина единицы транспорта, м;
ψ  — показатель применения площади;
0,33 — площадь, занимаемая одним сидящим 
пассажиром;

2K  — число пассажиров, проезжающих стоя 
на 1 м2 свободной площади, пасс.

На основании выполненного анализа можно 
предложить следующие диапазоны вместимо-
стей подвижного состава для применения в горо-
дах Ирака: 20, 35, 100, 180, 260, 390, 480, 610, 750, 
950, 1200 (табл. 5) [6].

По параметрам городов Ирака произведен рас-
чет объема перевозок для каждого варианта под-
вижного состава [7].

Сравнение объема перевозок по каждому виду 
городского транспортного средства для городов 
России и Ирака показало схожие результаты, 
поэтому полученные для городов России зави-
симости от выбора подвижного состава транс-
порта рекомендуется использовать в дальнейших 
исследованиях городов Ирака. Но при этом необ-
ходимо разработать границы интервалов и разде-
ление групп городов Ирака по средней плотности 
пассажиропотока на дорогах [8].

На втором этапе производится определение 
требуемой номенклатуры видов городского пасса-
жирского общественного транспорта, удовлетво-
ряющей спросу на передвижения. При использо-
вании значений максимального типа подвижного 
состава (ПС), можно вычислить максимальную 
напряженность пассажиропотока, а далее опре-
делить среднее значение суточной напряженно-
сти пассажиропотока для городов Ирака (табл. 6). 
Все города Ирака по границе интервалов средней 

ТАБЛИЦА 5. Распределение рядов вместимостей  
подвижного состава

Группа городов Группы рядов, чел.

А 35, 100, 180, 390, 1200
Б 35, 100, 180, 390, 950
В 35, 100, 260, 750
Г 35, 100, 260, 610
Д 35, 100, 180, 480
Ж 35, 100, 180, 390
К 35, 100, 260
Л 35, 100, 180
М 35, 100
Н 35, 65
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напряженности пассажиропотока были распреде-
лены на 10 групп (табл. 7) [9].

Выполненные расчеты, с учетом полученных 
новых границ интервалов для городов Ирака, 
определили долю перевозок разнообразными 
типами транспорта в зависимости от среднесу-
точной напряженности пассажиропотока. Эти 
зависимости показаны на рис. 3, где новые гра-
ницы интервалов групп городов Ирака выделены 
пунктиром, а городов России — сплошной черной 
линией. Исходя из этого, итоговые результаты ото-
бражены на рис. 4, а именно доли трафика и виды 
транспорта для каждой группы городов [10, 11].

Апробирование методики выбора и обосно-
вания транспортной системы для городов Ирака 
было выполнено на примере г. Наджафа. 

Для этого города выполнены расчеты пас-
сажиропотоков. Интенсивность транспортных 
потоков в каждом направлении движения рассчи-
тана по шести различным маршрутам с макси-
мальным трафиком (рис. 5).

Анализ полученных пассажиропотоков 
(рис. 6) показывает, что их значения меняются в 
пределах 12 000–15 000 чел. в час.

Теоретические расчеты — средняя напряжен-
ность пассажиропотока на маршрутах города 

Рис. 3. Сравнение границ интервалов в России и Ираке

ТАБЛИЦА 6. Средние значения суточной  
напряженности пассажиропотока для городов Ирака

Тип ПС 
(вместимость) sмакс scp Ωср

65 11,42 2,15 38
100 15,31 5,90 56
180 32,28 7,20 123
260 43,56 13,90 165
390 59,63 17,50 259
480 71,20 19,60 332
610 102,35 33,20 421
750 136,40 40,10 563
950 162,34 43,60 685

1200 193,82 63,75 869

ТАБЛИЦА 7. Границы интервалов для городов Ирака

Группа 
городов

Средняя напряженность 
пассажиропотока на маршрутах, 

тыс. пасс. км/км в сутки
А 43,60–63,75
Б 40,10–43,60
В 33,20–40,10
Г 19,60–33,20
Д 17,50–19,60
Ж 13,90–17,50
К 7,20–13,90
Л 5,90–7,20
М 2,15–5,90
Н Менее 2,15
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Наджафа cpσ  = 14 тыс. пасс. км/км. Таким обра-
зом, теоретические пассажиропотоки достаточно 
близки к практическим, поэтому откорректиро-
ванные границы интервалов средней напряжен-
ности пассажиропотока можно применить и к 
остальным городам Ирака.

Результаты вычислений объемов перевозок на 
каждый вариант подвижного состава (в процен-
тах) представлены на рис. 7. На диаграмме ото-
бражены существующая система и предлагаемая.

По результатам расчетов объема перевозок 
существующей и рекомендуемой системы города 
Наджаф можно отметить следующее:

Рис. 5. Размещение исследуемых 
маршрутов

Рис. 6. Диаграмма маршрутов по уровню пассажиропотока

Рис. 4. Объемы движения для каждого вида транспорта, основанные на средней плотности 
пассажиропотока за 24 часа для городов Ирака
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– необходимо снизить величину применения 
автобусов малой вместимости до 9 %;

– следует увеличить величину применения 
автобусов большой вместимости с 11 до 41 %

– рекомендуется использовать трамваи, кото-
рые в настоящее время практически не исполь-
зуются.

В случае сезонных периодов пиковой тури-
стической активности доля перевозок город-
ского общественного транспорта и их варианты 
показаны на рис. 8: применение микроавтобусов 
сократилось до 4 %, больших автобусов до 14 %, 
а использование восьмиосных сочлененных 
трам ваев увеличилось более чем на 50 %.
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Basic Methodology for Selecting and Substantiating Iraqi Urban Public 
Transport Modes
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Summary
Purpose: Improving the urban public transport (UPT) system to ensure its efficient operation in Iraqi cities. 
Choice and justification of the urban transport mode in Najaf (Iraq), which will improve safety and speed of 
movement of passengers. Justification of the application areas for different types of transport in Iraqi cities by 
optimizing and selecting modes of passenger transport based on traffic volume, passenger density and urban 
characteristics. Methods: Statistical processing, functional analysis, mathematical modelling, probability 
theory, analysis of urban passenger transport in Iraqi cities, classifying Iraqi cities by main characteristics: 
population density, area, level of motorization, the maximum length of the territory, analysis of passenger 
traffic intensity and average capacity of the rolling stock. Results: New boundaries of average passenger flow 
density intervals have been adjusted for groups of Iraqi cities, allowing for the selection of the type of UPT 
and its share of transportation for each type of rolling stock. A distribution of urban transport modes has been 
proposed, taking into account the characteristics of Iraqi cities according to their classification. Practical 
significance: The application of the developed proposals and activities allows: to justify and select the types 
of urban transport systems for the city of Najaf; to calculate passenger traffic on six different routes with 
maximum traffic for the city of Najaf; to determine the classification of rolling stock capacity series and the 
UPT options for Iraqi cities; to provide recommendations for the development of the transport network of Iraqi 
cities. The proposed distribution of urban transport modes improves public transport services and the quality 
of use of each mode of transport.

Keywords: Methods of improving the system of urban public transport, capacity of rolling stock, passenger 
flow intensity, characteristics of Iraqi cities, features of functioning of transport in Iraqi cities, classification of 
cities.
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