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В транспортных системах городов и регионов передвижения людей включают этап немоторизованных пере-
движений по пешеходным коммуникациям. Одним из элементов таких коммуникаций, преодоление которого мо-
жет вызывать затруднения у различных людей, в т.ч. незрячих, являются лестницы. В статье представлена 
формализованная модель, позволяющая рассчитывать уровень доступности для незрячих людей. На примерах 
показана непротиворечивость результатов расчетов, выполненных по предложенной модели для реальных объ-
ектов, с экспертными оценками незрячих людей о доступности для них исследованных лестниц. 

Transport and non-motorized movements of people include walking. There are stairs on pedestrian paths (external, 
park, staircases, etc.). The article presents a formalized model that allows determining the level of accessibility of stairs 
for the blind. Examples are given that confirm the correctness of the calculations performed according to the proposed 
model. 

 
Введение 

Транспортные и немоторизованные передвижения 
людей всегда включают этап передвижения по пеше-
ходным путям. Эта особенность в области транспорта 
была подчеркнута А.Х. Зильберталем еще в 30-е годы 
XX века [1], а в области доступной среды нашла неко-
торое развитие в работах современников: Сафронова 
К.Э., Наберушкиной Э.К., Гайдаева В.С. [2-4] и др. В 
составе таких путей, в т.ч. на входах и выходах из зда-
ний, встречаются лестницы различных видов (внешние, 
парковые, лестничные сходы и др.). Передвижение по 
таким элементам пешеходных путей, особенно для ин-
валидов по зрению (незрячих людей), может быть со-
пряжено с определёнными трудностями, которые могут 
оказывать влияние на уровень доступности для этих 
людей лестниц и, как следствие, на уровень доступно-
сти всего маршрута их передвижения. Поэтому изуче-
ние влияния лестниц на их доступность для незрячих 
людей и математическое описание доступности пред-
ставляет научных и практический интерес и является 
самостоятельным предметом для изучения в области 
транспорта, градостроительства и дорожного хозяйства. 

Следует отметить, что за рубежом немного работ, 
посвященных доступности лестниц для слепых людей. 
К их числу можно отнести труды Вольфганга Ф., Фрай А., 
Доу П. [5-8] и ряда других авторов. Однако все они но-

сят неформализованный вид и рассматриваются исклю-
чительно с точки зрения субъективных оценок незря-
чих людей и других категорий инвалидов о доступно-
сти для них лестниц. 

Настоящая работа опирается на результаты исследо-
ваний, проведенных в г. Ростове-на-Дону и г. Новоси-
бирске в 2020 году [9]. Методика исследования и ос-
новные результаты были опубликованы в [10]. Они за-
ключались в следующем. 

Центральным результатом работы [10] была обоб-
щенная формула (1), позволяющая рассчитать значение 
коэффициента доступности маршрута передвижения 
инвалидов: 
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где: 
КАi - коэффициент доступности i-го элемента мар-

шрута, ед.;  
k – общее число элементов, встречающихся на мар-

шруте, ед.;  
K – общее число частей маршрута (пешеходная, по-

ездка одним видом транспорта, пересадка, поездка дру-
гим видом транспорта, пешеходная и др., определяемая 
сложностью маршрута), ед. 
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В исследованиях для оценки доступности маршрутов 
использовалась следующая классификация основных 
элементов пешеходных путей, которые могут представ-
лять препятствия для инвалидов по зрению: 

1) ступень (бордюрный камень); 
2) пандус (наклонная поверхность); 
3) лестница; 
4) неровная дорога (выбоины, просадки, ямы на тро-

туарной части путей движения); 
5) зелёные насаждения (кусты, деревья); 
6) технологические препятствия (опоры освещения и 

дорожных знаков, бетонные клумбы, рекламные щиты 
иные конструкции); 

7) узкий проход; 
8) выезд с прилегающей территории, нерегулируе-

мый пешеходный переход; 
9) регулируемый пешеходный переход; 
10) информационное обеспечение на путях движения. 
По результатам исследований было отмечено, что 

для инвалидов по зрению большое значение имеет ин-
формация о маршруте и об имеющихся на нём препят-
ствиях. Наибольшую сложность представляют пеше-
ходные переходы, участки тротуаров с неровной и час-
тично разрушенной поверхностью, хаотично располо-
женными выбоинами, просадками или проломами не-
правильной формы.  

В отдельную группу следует отнести лестницы. Они 
не представляют большой сложности для преодоления 
слепыми людьми, но, в отличие от большинства других 
элементов пешеходных путей, сами по себе являются 
сложными объектами. Не столько отдельные конструк-
тивные части лестницы, сколько их совокупность опре-
деляет уровень её доступности для той или иной кате-
гории маломобильных групп населения, в том числе 
для инвалидов по зрению. По этой причине в настоя-
щей публикации было решено остановиться на матема-
тической модели определения уровня доступности для 
незрячих людей именно лестниц, как одной из наиболее 
интересных, по мнению авторов, моделей. 

Следует отметить, что поведение незрячих людей, в 
отличие от большинства других категорий маломо-
бильных групп населения, сильно отличается на незна-
комых, малознакомых и привычных для них маршру-
тах. В частности, многие слепые люди, пользующиеся 
белой тростью, испытывают большие сложности при 
передвижении по незнакомым им маршрутам и гораздо 
увереннее двигаются по изученным маршрутам. В на-
стоящей работе использованы материалы исследования 
незнакомых для респондентов маршрутов. 

Математическая модель определения уровня  
доступности лестниц для незрячих людей 

Лестница представляет собой функциональный и 
конструктивный элемент пешеходных путей, обеспечи-
вающий вертикальные пешеходные связи на участках 
со значительным перепадом уровня поверхностей этих 
пешеходных путей.  

Как было отмечено выше, лестница, обладающая ха-
рактеристиками, соответствующими СП 59.13330.2020 
[11], и находящаяся в исправном состоянии, не вызыва-
ет у респондентов сложностей в её преодолении. 

Уровень доступности лестниц предлагается опреде-
лять на основе коэффициента доступности лестницы, 
вычисляемого по формуле: 

 1 ,l wr sw rs dr fs bK k k k k k k              (2) 

где: 
kwr – коэффициент степени износа ступеней; 
ksw – коэффициент ширины лестницы; 
krs – коэффициент размера ступеней; 
kdr – коэффициент единообразия формы и размеров 

ступеней; 
kfs – коэффициент длины марша лестницы; 
kb – коэффициент влияния выступающих частей ле-

стницы. 
На основе проведённых исследований были разрабо-

таны следующие предварительные нормировочные 
шкалы коэффициентов, составляющих формулу (2). 

Коэффициент степени износа ступеней kwr вычисля-
ется от 5-балльной шкалы: 

1) 5 баллов – износ отсутствует, kwr =1; 
2) 4 балла – износ малозначителен, kwr =0,995; 
3) 3 балла – износ умеренный, kwr =0,974; 
4) 2 балла – износ сильный, kwr =0,922 (рис. 1); 
5) 1 балл – имеются травмоопасные элементы, 

kwr =0,922 (рис. 2). 
 

 

Рис. 1 – Пример лестницы с сильным износом 

 

Рис. 2 – Пример лестницы с травмоопасными элементами 

Коэффициент ширины лестницы (ksw) принимается 
при ширине лестницы: 

1) от 1,35 м и более – ksw = 0; 
2) от 1,00 до 1,35 м – в ksw = 0,005; 
3) от 0,7 до 1,0 м – ksw = 0,01; 
4) менее 0,7 м – ksw = 0,1. 
Коэффициент размера ступеней (krs) принимает сле-

дующие значения:  
1) размер ступени находится в пределах нормы – krs = 0; 
2) размер ступени отличается от нормы менее чем на 

10 % – krs = 0,005; 
3) размер ступени отличается от нормы на 10-20 % – 

krs = 0,01; 
4) размер ступени отличается от нормы более чем на 

20% – krs = 0,1 (например, высота ступени 18 см и более 
(15*1,2 = 18 см). 
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Коэффициент единообразия формы и размеров сту-
пеней (kdr) принимается в двух возможных вариантах:  

1) при обеспечении единообразия – kdr = 0; 
2) в случае отсутствия единообразия – kdr = 0,01. 
Коэффициент длины марша лестницы (kfs) в значи-

тельной мере зависит от количества ступеней в нём, и 
принимается, соответственно, равным: 

1) при количестве ступеней не более 12 – kfs = 0;  
2) от 13 до 15 (включительно) ступеней – kfs = 0,005; 
3) от 16 до 20 (включительно) ступеней: kfs = 0,01; 
4) более 20 ступеней – kfs = 0,1. 
Коэффициент влияния выступающих частей лестни-

цы характеризуется наличием вертикальных высту-
пающих частей лестницы, о которые можно споткнуть-
ся при движении (kb) он принимается со следующими 
значениями для нижеперечисленных случаев: 

1) выступающие части отсутствуют – kb = 0; 
2) выступающие части имеют высоту до 2 см – 

kb = 0,005; 
3) выступающие части имеют высоту более 2 см – 

kb = 0,01. 
Для незрячих людей, как показали результаты про-

ведённых исследований, влияние поручней оказалось 
малозначимым, поэтому в формулу (2) соответствую-
щий коэффициент не был включен. Если по результа-
там будущих исследований выявится более существен-
ная значимость этого элемента лестницы, то коэффици-
ент, характеризующий параметры поручней может 
быть нормирован вновь и добавлен в указанную фор-
мулу. 

Примеры определения уровня доступности  
лестниц для незрячих людей и сходимости  

полученных результатов 

В качестве примеров рассмотрим три лестницы, при-
сутствовавшие на обследуемом пешеходном маршруте 
№ 1 в г. Новосибирске. На маршруте они были элемен-
тами под номерами 6, 18 и 20. Для удобства, обозначим 
их лестницами № 1, 2, 3. 

Выбор значений коэффициентов, составляющих 
формулу (2), в тексте не приводится ввиду его просто-
ты. Эти значения определены на основе результатов 
инструментальных исследований параметров лестниц, 
выполненных в ходе общего обследования доступности 
соответствующего пешеходного маршрута. 

1. Лестница № 1 показана на рис. 3. 

 

Рис. 3 – Лестница № 1 на пешеходном маршруте в  
г. Новосибирске (геокоординаты 55.037991, 82.90302) 

Общее состояние лестницы, показанной на рисунке 4, 
наглядно описано в комментарии одного из респондентов: 
«Непривычно низкие ступени, ступени с поребриком». 

Коэффициент доступности лестницы № 1 по форму-
ле (2) составляет: 

 1 0,995 1 0,005 0,99  ,lK     

где: 
kwr =0,995 - коэффициент степени износа ступеней; 
ksw = 0 - коэффициент ширины лестницы; 
krs = 0,005 - коэффициент размера ступеней; 
kdr = 0 - коэффициент единообразия формы и разме-

ров ступеней; 
kfs = 0 - коэффициент длины марша лестницы; 
kb = 0 – коэффициент влияния выступающих частей 

лестницы. 
2. Лестница № 2 представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4 – Лестница № 2 на пешеходном маршруте в  
г. Новосибирске (геокоординаты 55.038493, 82.901133) 

Коэффициент доступности лестницы № 2 по форму-
ле (2) составляет: 

0,995 ,lK   

где: 
kwr =0,995 - коэффициент степени износа ступеней; 
ksw = 0 - коэффициент ширины лестницы; 
krs = 0 - коэффициент размера ступеней; 
kdr = 0 - коэффициент единообразия формы и разме-

ров ступеней; 
kfs = 0 - коэффициент длины марша лестницы; 
kb = 0 - коэффициент влияния выступающих частей 

лестницы. 
3. Лестница № 3 представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5 – Лестница № 3 на пешеходном маршруте в  
г. Новосибирске (геокоординаты 55.040355, 82.90738) 

Коэффициент доступности лестницы № 3 по форму-
ле (2) составляет: 

 3 0,995 1 0,005 0,99 ,lK     
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где: 
kwr =0,995 - коэффициент степени износа ступеней; 
ksw = 0 - коэффициент ширины лестницы; 
krs = 0 - коэффициент размера ступеней; 
kdr = 0 - коэффициент единообразия формы и разме-

ров ступеней; 
kfs = 0 - коэффициент длины марша лестницы; 
kb = 0,995 - коэффициент влияния выступающих час-

тей лестницы. 
Сравнение уровня доступности лестниц по результа-

там расчетов, выполненных по формуле (2) и эксперт-
ных оценок респондентов (незрячих людей) приведено 
в таблице1. 

Таблица 1. 

Сравнительный анализ коэффициентов доступности 
лестниц, полученных расчетом и на основе  

экспертных оценок респондентов 

Элемент 
маршрута 

Коэффициент доступности лестниц Kl

расчетное значение экспертная оценка 

Лестница № 1 0,990 0,986 

Лестница № 2 0,995 0,994 

Лестница № 3 0,990 0,989 

 
Коэффициент корреляции полученных данных со-

ставил 0,917, что по таблице Чеддока означает линей-
ную зависимость между массивами данных. Это свиде-
тельствует о сходимости (близости) результатов расче-
тов, выполненных на основе разработанной математи-
ческой модели и нормированных значений входящих в 
её состав коэффициентов, с экспертными оценками 
респондентов - незрячих людей.  

Заключение 

Разработанная и представленная математическая мо-
дель определения уровня доступности для незрячих 
людей лестниц позволяет без организации сложных 
натурных исследований рассчитывать искомое значе-
ние доступности для таких элементов пешеходных пу-
тей на маршрутах передвижения инвалидов как лестни-
цы. Для выполнения расчета с использованием матема-
тической модели нужны лишь нормированные значе-
ния коэффициентов, входящих в её состав (предвари-
тельные значения коэффициентов приведены авторами) 
и результаты инструментальных измерений параметров 
лестниц непосредственно на объектах. Учитывая высо-
кий уровень сходимости (близости) результатов расче-
тов по целому ряду объектов, часть из которых в каче-
стве примера представлена в настоящей статье, можно 
говорить о корректности разработанной модели и её 
практической применимости для использования при 
определении уровня доступности маршрутов передви-
жения незрячих людей. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке моделей и оценке 
уровня доступности пешеходных и транспортно-
пешеходных маршрутов таких людей. 
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