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ДОСЛІДЖЕННЯ ПІДХОДІВ ЩОДО МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ МІ-
ЖМІСЬКИХ ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
 
Доля К. В., Боцман А. О., Кожина В. С. 
 

1. Вступ 
Функціонування системи міжміських пасажирських перевезень є задовільним 

у разі наявності стабільно задовільних параметрів функціонування даної системи. 
До основних параметрів функціонування пасажирських транспортних систем мо-
жна віднести: регулярність сполучення, час очікування рейсу, вартісна доступ-
ність переміщення, безпека їздки та її комфортність, зручність квиткового та вок-
зального сервісів, швидкість їздки та інше. Згадані параметри ефективності можна 
відносяться до продукту функціонування транспортної системи – переміщення.  

Транспортні системи міжміських пасажирських маршрутних перевезень фун-
кціонують у багатофакторному середовищі, серед яких є й такі, що можуть зміню-
вати свій вплив на транспортну систему у часі. До таких факторів можна віднести 
коливання як самого попиту на переміщення, так і його грошову забезпеченість.  

Результати пиву на транспортну систему коливань фактичних параметрів 
міжміських пасажирських кореспонденцій знаходять своє відображення у змі-
нах розкладів рух та типів рухомого складу. За обумовлених змін підтримуєть-
ся додержання вимог щодо задоволення потреб з переміщення пасажирів при 
бажаних маршрутних параметрах функціонування транспортної системи та за-
безпечення додержання ефективності функціонування системи в цілому. Тому 
вивчення питання комплексного підходу до моделювання пасажирських транс-
портних кореспонденцій з урахуванням визначених параметрів є актуальним. 

 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єкт дослідження – державна (регіональна) транспортна система. В да-

ному дослідженні розглядаються розроблені наукові підходи щодо вирішення 
питання прогнозування стану параметрів пасажирської транспортної системи 
на державному або міжрегіональному рівні. 

Одним з найбільш проблемних місць є прогнозування кількісних показників па-
раметрів середи функціонування транспортної маршрутної пасажирської системи. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета роботи полягає у визначені закономірностей функціонування сис-

тем міжміських пасажирських перевезень. Визначення сучасного стану розвит-
ку наукових підходів щодо прогнозування міжміських пасажирських кореспон-
денцій, методів забезпечення розрахунків забезпечення потреб з переміщення 
окремими видами транспорту. 

Для досягнення поставленої в роботі мети передбачається вирішити наступні 
задачі:  

1. Встановити запропоновані сучасниками наукові підходи щодо роз-ТО
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рахунків пасажирських кореспонденцій між містами з урахуванням їх географі-
чної розрахованості, соціальних та економічних показників.  

2. Визначити методи прогнозування розподілу кореспонденції між ви-
дами транспорту. 
 

4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Сучасні наукові підходи щодо планування параметрів транспортних сис-

тем визначають методи, які спираються на врахування пасажирських кореспон-
денцій між вузлами транспортної мережі. Авторами у роботі [1] представлено 
підхід до інтелектуального планування маршруту в системах громадського тра-
нспорту. Підхід фокусується на формальному моделюванні полу динамічного 
інтелектуального планування і оптимізації маршруту. З цією метою важливо 
мати добре розроблену формальну модель, яка покриває і космічні аспекти в 
реальному часі. Запропоноване рішення дозволяє розробникам розширити сис-
тему громадського транспорту з додатковими маршрутами, які створюються 
динамічно на основі запитів від пасажирів. Модель може бути застосована в 
рамках сталого Smart City як для (повністю або частково) автономних транспо-
ртних систем і систем підтримки прийняття рішень смарт-транспортної систем. 
В роботі [2] розроблені вертикальні автобусні маршрути, які досягають системи 
залізничних станцій, а також автобусні лінії, які мають зв'язок з центром міста, 
перетворюючись в регіональні автобусних лінії. Автори [3] розглядали питання 
проблем планування маршрутів системах громадського транспорту та запропо-
новано подання мультимодальної транспортної мережі, за допомогою алгорит-
му багатокритеріальної маршрутизації для моделювання. У роботі авторів [4] 
визначено модель ймовірнісного процесу автобусного сполучення. Автори [5] 
визначили, що вибір маршруту безліччю пасажирів грає першорядну роль в 
оцінці потоків і прогнозуванні попиту. У роботі [6] розглядалось питання вста-
новлення часу надання транспортної послуги залежно від розташування зупи-
ночних пунктів. Автори у своїй праці [7] розкрили питання оцінки кількості пе-
ревезених пасажирів системою громадського транспорту із врахуванням пове-
дінкової моделі людей і їх впливу на вибір способу перевезення. Авторами [8] 
визначено параметри оптимізації транзитного залізничного маршруту і автобу-
сних маршрутів транзитного коридору. Результатом дослідження є визначення 
багатоцільової моделі, що максимізує залізничний транзитний пасажиропотік і 
мінімізувати загальний час пасажирського транзитного шляху.  

Питанням опису методики вирішення однієї з головних проблем при орга-
нізації транспортування – вибору оптимального маршруту з акцентом на фак-
торі безпеки дорожнього руху займались автори у роботі [9]. У працях [10, 11] 
використовуються нові оптимальні підходи до рішення мережевого підходу. 
Автори у роботі [12] інтегрували сторону пропозиції громадського транспорту 
в модель подорожнього попиту. Модель також містить обмеження потужності 
для транспортних засобів, які при активації призводять до значного збільшення 
часу проїзду. У роботі [13] розкрито наступні питання: 

– чи очікується, що загальний попит на міжміську поїздку автомобілем та 
літаком буде зростати у майбутньому відповідно до тенденціями щодо насе-НЕ
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лення та доходів; 
– чи достатньо доходів для досягнення максимальної динаміки перевезень 

на міжміських перевезеннях на душу населення; 
– чи зростання авіаперевезень обумовлено традиційними соціально-

економічними чинниками (народонаселення та зростання доходів).  
У роботі [14] розглянуто питання поліпшення системи залізничного транс-

порту, а у роботі [15] розглядалась мережа, що має різні режими транспорту-
вання та мультимодальні системи громадського транспорту. Запропоноване до-
слідження гнучкого методу оптимізації розкладу, заснованого на моделі гібри-
дного розміру автомобіля, для вирішення коливань автобусного попиту при 
транзитній експлуатації запропоновано авторами у роботі [16]. Дослідження 
перевіряє раціональність стратегії гібридної моделі розмірів транспортного за-
собу та підкреслює важливість адаптивного розміру транспортного засобу при 
вирішенні коливань попиту.  

Розглянуто підхід моделювання попиту на поїздки та його розподілу відповідно 
до обмежень обсягу на зональному рівні, які є такими ж обов'язковими, як обмежен-
ня пропускної здатності загальних посилань викладено авторами у роботах [17–19].  

Питаннями моделювання кореспонденцій із застосуванням гравітайних 
моделей займались автори [20]. У даній роботі представлені дві гравітаційні 
моделі для оцінки обсягу пасажирських перевезень між парами міст. Моделі 
містять змінні, що характеризують загальну економічну активність і географіч-
ні особливості міст.  

Обидві моделі підходять для спостережуваних даних, статистично переві-
рених і підтверджених. 
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де Нij – обсяг пасажирських перевезень між містами i і j (i≠j); 
fi, fj – фактори привабливості для міст i і j; 
lм – загальна довжина маршруту між початковим і кінцевим пунктами 

маршруту; 
a – емпірична константа; 

 – коефіцієнт користування транспортом; 
pf – параметр привабливості факторів для поїздки. 
 

тр ,ij ij ij Q ij мH e Z F VVP l T            (2) 

 
де Pij – ймовірність того, що пересування почнеться в районі i і закінчиться 

в районі j; 
Zi – зона обслуговування; 
FQ – фактор купівельної спроможності; 
VVPij – загальний внутрішній валовий продукт міста і та j; ТО
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Ттр – час руху пасажирів у транспортному засобі; 
ε, π, χ, β, γ, δ, τ – емпіричні коефіцієнти.  
 
Обидві моделі використовують в основному геоекономічні змінні як неза-

лежні фактори. 
У роботі [21] розглянуто питання впливу фактичних показників міжмісь-

ких пасажирських кореспонденцій на розвиток транспортної інфраструктури. 
У роботі авторів [22] запропоновано просту методику для кількісного визна-
чення параметрів роботи системи міського транспорту, а авторами [23] про-
аналізовано характеристики міського залізничного та автобусного транспорту, 
на підставі цього побудовано модель для планування області підвізних авто-
бусів та запропоновано алгоритм. Авторами у роботі [24] розглядалось питан-
ня впливу величини попиту населення на швидкість переміщення. Не без ува-
ги науковці залишили й питання розвитку високошвидкісного сполучення, що 
викладено у роботі [25]. 

У роботі [26] розглядали питання планування маршруту з підтримкою ав-
тобусних сполучень і ходьби.  

Моделювання прогнозування параметрів транспортного процесу транспор-
тних засобів у роботі [27, 28] авторами забезпечується із урахуванням факторів, 
таких як тип послуги, обмеження пропускної спроможності, методи збору та-
рифу на дорожній рух, скупченість в автомобілі, збільшить точність прогнозу-
вання часу зупинки автобуса. Розглядом змін показників функціонування паса-
жирських транспортних систем займались [29–31]. 

Автор роботи [32] визначає, що основною характеристикою транспортної 
системи є доступність. У роботі представлено підхід до моделювання регіона-
льної доступності транзитного мультимодального транспорту з оцінкою моде-
лювання мережі Петрі в рамках регіональної інтелектуальної транспортної сис-
теми з багатьма специфічними аспектами аналізу та моделювання доступності: 

– багаторівневими структурами ієрархій;  
– багатофункціональними об'єктами моделювання;  
– різними характерами транспортного потоку (пасажирського та вантажного); 
– гетерогенними компонентами системи моделювання. 
Автори [33] розглянули питання зростання мобільності населення. Визна-

чено, що продуктивність громадського транспорту обмежується не тільки його 
доступністю, але і його потужність. Фактична, пропускна здатність транспорт-
ної лінії визначена робочою частотою, а також фізичними можливостями 
кожного транспортного засобу. Взаємозв'язок між завантаженим попитом та 
потужністю сприяє встановленню рівнів комфорту, зокрема, і якості 
обслуговування в цілому. Моделювання цих явищ в моделі призначення, що 
описує користувача маршруту та режим вибору, перевезення поставок повинні 
піддаватися ряду обмежень: потужності транспортних засобів (сидячи та стоячи 
місця), посадка і висадження рухів, лінії і мережеве навантаження. 

У роботі [34] змодельована реальна поведінка пасажира при виборі між ва-
ріантами пересування, які поєднують поїздку у громадському транспорті з ав-
томобілем чи велосипедом. Підхід для вирішення проблем оптимізації мережі НЕ
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міжміських пасажирських автобусних перевезень на основі розробки регіона-
льного стандарту якості послуг та системи принципів його проектування запро-
поновано [35]. В роботі визначення мережі ґрунтується на формуванні реалізо-
ваного набору варіантів маршрутів з вибором їх оптимальної комбінації. Запро-
поновано метод та показники оцінки якості маршрутної мережі. 

Оцінку продуктивності систем громадського транспорту на основі просто-
рових та тимчасових властивостей системи викладено у роботі [36]. 

 
5. Методи дослідження 
Для встановлення запропонованих сучасниками наукових підходів щодо 

розрахунків пасажирських кореспонденцій між містами з урахуванням їх геог-
рафічної розрахованості, соціальних та економічних показників запропоновано 
використовувати методи системного аналізу для вивчення сучасної наукової 
думки щодо теми дослідження. Визначити методи прогнозування розподілу ко-
респонденції між видами транспорту із застосуванням методів математичного 
моделювання для визначення параметрів технологічного процесу перевезення 
пасажирів. Обрати методи натурних досліджень для визначення фактичних па-
раметрів технологічного процесу перевезення та математичної статистики для 
оцінки адекватності розроблених моделей. 

 
6. Результати досліджень 
За результатами проведеного дослідження можна зробити висновки, що на 

даний час маються наукові підходи до розрахунків пасажирських кореспонденцій 
між містами. 

Серед таких підходів можна бачити запропонований у [37], що використовуєть-
ся для прогнозування пасажирського потоку між різними географічними пунктами.  

Невідомі параметри оцінюються з використанням агрегованих даних, коли 
інформація надається тільки про кількість пасажирів кожного міста. Як ефекти-
вний критерій оцінки використовується зважена сума залишкових площ. 
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де Hвi ,j – кількість відправлень з транспортного району i в j район за розра-

хунковий період часу; 
a Hвi, Рзаг

 Hвi=(Рзаг 1
 Hвi Рзаг 2 

Hвi … Рзаг m
 Hвi)T и γс

 Hвi=( γс 1
 Hвi γс 2

 Hвi
 … γс m

 Hвi)T – 
невідомі параметри регресії; 

Рзаг – загальна рухливість населення; 
γс– коефіцієнт середньостатистичного використання вмісткості салону; 
c(i)=(ci,j … ci,m) та g(I,l)=(ci,1 cj,1 … ci,m cj,m)–m – масиви даних;  
{Vi,j} є незалежними і однаково розподіленими випадковими величинами з 

середнім нульовим і невідомої дисперсією ; 
li,j – відстань між районами i і j; 
Hmi , Hmj – кількість жителів в районах i і j відповідно. ТО
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Маються розроблені моделі прогнозування щорічного переміщення людей 

з області в область. У роботі [38] запропонували для наступну залежність:  
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де Hij – кількість поїздок з району i в район j; 
Hвi – кількість відправлень з транспортного районна i за розрахунковий 

період часу; 
Hпj – кількість прибуттів в транспортний район j за розрахунковий період 

часу; 
Fтij – фактор опору поїздки; 
Fij – фактор соціально-економічної адаптації для обміну ij. 
 
Також встановлено пливу економічного розвитку регіону на параметри па-

сажирських кореспонденцій. Для цього авторами у роботі [39] для даного про-
гнозування використана гравітаційна модель Ньютона. На основі даної моделі 
авторами запропоновано, привабливість між містами представлена через адап-
товану модель гравітації: 
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де Fi – фактор привабливості i - го району для вираження кількості потен-

ційних пасажирів, що можливо приїхали в місто i із міста j; 
VVPi , VVPj – внутрішній валовий продукт міст і та j відповідно, в парі х; 
Hmi , Hmj – кількість жителів в місті i та j відповідно; 
lmij – довжина маршруту між районом i і j; 
Tсерij – середня вартість авіаперельоту між районом i і j.  
 
Для розрахунку кількості пасажирів на дугах маршрутної мережі – QДij кі-

лькісний підхід (3) був адаптований у: 
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Аналогічні підходи із використанням гравітаційного моделювання викла-

дено й у інших наукових працях [40–44]. НЕ
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На думку автора роботи [45], для встановлення розподілу потенційної ко-
респонденції пасажирів між видами транспорту доречно використання наступ-
ної залежності: 
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      (7) 

 
де pk – частка поїздок зроблених в режимі k; 
Uk – корисність режиму k; 
Z – індекс ефективності всіх режимів; 
е – 2,718281… 
 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження  
Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження можна віднести дове-

дення можливості застосування гравітаційного моделювання до системи міжмі-
ських пасажирських перевезень. На користь даного ствердження свідчать су-
часні наукові досягнення, викладені в розглянутій літературі. Саме з даних об-
ставин в практичних умовах використання гравітаційних моделей для розраху-
нку показників функціонування системи не є можливим без попереднього ви-
находження корегувальних коефіцієнтів. Використання отриманих даних від-
носно оптимальних значень винайдених параметрів значень складових функції 
тяжіння забезпечує можливість розрахунку якісних показників функціонування 
та планування параметрів розглянутої транспортної системи.  

Weaknesses. Недоліком проведеного дослідження й отриманих результатів 
можна визначити, що на даний час науковцями у неповній мірі вивчено питан-
ня комплексного врахування впливу різноманітних факторів на показники пе-
рерозподілу пасажирських кореспонденцій між видами транспорту. Одночасно, 
встановлені методи визначення пасажирських транспортних кореспонденцій 
між вузлами мережі не спираються на комплексне врахування технічних, еко-
номічних та соціальних показників.  

Opportunities. Точно розраховане значення пасажирської міжміської транс-
портної кореспонденції на маршрутах загального користування надає можли-
вість забезпечити планування взаємодії між системами різних видів транспорту. 
Для забезпечення потреб населення країни в задоволенні потреб її мешканців з 
пересування в межах дослідженої системи. Одночасно мається можливість під-
вищення якості фінансових потоків виробництв за рахунок оптимізації розподі-
лу ресурсів в часі по всій пасажирській системі. 

Threats. Є труднощі, пов’язані із застосуванням отриманих результатів до-
слідження. Це пов’язано із тим, що для застосування обраних підходів розраху-
нку потенційної кореспонденції мається потреба в визначенні фактичних пока-
зників калібрувальних коефіцієнтів.  

 
8. Висновки 
1. Досліджено наукові підходи щодо розрахунків пасажирських кореспон-ТО
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денцій між містами, які спираються на моделюванні транспортних процесів із 
використанням методик гравітаціного моделювання. Урахування географічної 
розташованості транспортних вузлів, їхні соціальні та економічні характерис-
тики використовуються в якості факторів привабливості або ж супротив паса-
жирським кореспонденціям. Одночасно із цим, на даному етапі розвитку нау-
кових підходів до формалізації параметрів пасажирських транспортних корес-
понденцій, на недостатньому рівні визначено комплексне врахування пливу те-
хнічних та економічних параметрів їздки на задоволення попиту.  

2. Визначено сучасні методи прогнозування розподілу кореспонденції між 
видами транспорту спираються на вірогідності вибору способу пересування з 
запропонованих варіантів. При цьому визначення параметрів такої вірогідності 
запропоновано здійснювати з підходу конкретної ефективності їздки.  
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