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Введение 
 
Маршрутная система общественного транс-
порта предоставляет пассажирам набор 
маршрутов, из которых каждый пассажир 
может выбирать устраивающие его варианты 
пути следования. Каждый маршрут обслужи-
вает определенную трассу, представляющую 

собой упорядоченную совокупность перего-
нов, то есть участков транспортной сети 
между соседними остановочными пунктами. 
В этом случае и пути следования пассажиров 
при совершении транспортных передвиже-
ний могут быть представлены как упорядо-
ченная совокупность перегонов. 
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Длины перегонов занимают важное место 
среди пространственных характеристик го-
рода, поскольку используются во многих 
прикладных расчетах, в том числе и при 
определении пассажирских корреспонден-
ций. Каждой корреспонденции соответствует 
набор вариантов пути следования и, соответ-
ственно, набор расстояний поездок пассажи-
ров. Распределение последних, с учетом ко-
личества поездок в каждой корреспонденции, 
представляет собой закономерность расселе-
ния населения города, которая является ха-
рактеристикой реализованного или потенци-
ального транспортного спроса. 
 
Распределение расстояний поездок для всех 
возможных направлений перемещения пас-
сажиров является, с одной стороны, про-
странственной характеристикой городской 
территории, и с другой – основой для фор-
мирования функции расселения. Раскрытие 
закономерностей формирования расстояний 
между объектами транспортного тяготения в 
городах на основе длин перегонов, из кото-
рых состоит маршрутная система, позволит 
углубить знания о предпосылках формиро-
вания функции расселения, что делает эту 
задачу весьма актуальной для развития тео-
рии транспортных систем. 
 

Анализ публикаций 
 
Расстояние между объектами транспортного 
тяготения в городах достаточно часто рас-
сматривается как мера так называемого  
«сопротивления» пути следования («travel 
impedance»), с точки зрения его восприятия 
человеком [1]. Это в значительной степени 
определяет способ его применения в разного 
рода транспортных расчетах, в том числе и 
при определении закономерностей расселе-
ния населения – расстояние используется как 
исходная, «неделимая» величина [2].  
 
Одним из первых проявлений заинтересо-
ванности распределением расстояний между 
объектами транспортного тяготения в горо-
дах является работа А.Х. Зильберталя [3], 
который отождествлял это распределение с 
функцией расселения населения. Впослед-
ствии было установлено отличие между ни-
ми, но теоретические основы формирования 
закономерностей в упомянутых расстояниях 
и, соответственно, функции расселения оста-
лись недостаточно изученными [3, 4]. 
 

В работе [5] были исследованы истоки фор-
мирования закономерностей распределения 
расстояний между объектами транспортного 
тяготения в городской маршрутной системе 
общественного транспорта. Для этого были 
использованы характеристики маршрутных 
сетей (МС) городов. В отмеченной работе 
теоретически обосновано и эксперименталь-
но подтверждено, что длины перегонов го-
родского пассажирского транспорта (ГПТ) 
могут быть описаны экспоненциальным рас-
пределением с параметром сдвига, равным 
длине самого короткого перегона в городе. 
Расстояние между парой ОП i и j, то есть 
между объектами транспортного тяготения, 
при этом можно представить в виде суммы: 
 

min
1 1

,
ij ijn n

ij k k
k k

l l l l
 

                   (1) 

 
где ijl  – расстояние между ОП i и j; kl – дли-
на k-го перегона, км; kl  – случайная состав-
ляющая длины k-го перегона, распределен-
ная по показательному закону, км; minl  – 
минимальная длина перегона в городе, по-
стоянная величина, км; ijn  – количество пе-
регонов на пути следования между парой 
ОП. 
 
Здесь следует обратить внимание на то, что 
расстояния ijl  являются случайной величи-
ной (СВ), формируемой весьма специфиче-
ским набором перегонов. Это обусловлено 
тем, что один перегон, в общем случае, вхо-
дит в несколько расстояний между объекта-
ми транспортного тяготения. Если ограни-
чить это множество только кратчайшими 
вариантами пути, то можно получить одно-
значно определенный набор межостановоч-
ных расстояний. При этом частота вхожде-
ния каждого звена (перегона) в полный набор 
межостановочных расстояний определяется 
конфигурацией маршрутной системы и мо-
жет считаться случайной. 
 
Разная частота использования длин перего-
нов во множестве путей между объектами 
транспортного тяготения, безусловно, приве-
дет к преобразованию линейного множества 
длин перегонов в некоторое другое. Такое 
преобразование представляет значительный 
интерес и требует определения характери-
стик новой СВ. 
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Известно несколько способов преобразова-
ния одной или нескольких исходных СВ в 
новую СВ. Наиболее распространенными 
среди них являются методы получения иско-
мого распределения на основе случайной ве-
личины, равномерно распределенной на 
промежутке (0;1) [6]. Однако такой подход 
не может помочь в прогнозировании харак-
теристик СВ после ее частотного преобразо-
вания. 
 
Еще одним распространенным способом 
оценки параметров случайной величины яв-
ляется установление аналитической связи  
между несколькими исходными СВ и СВ, 
полученной на их основе. В качестве меха-
низмов преобразования принимаются сумма, 
минимум, максимум или какие-то другие СВ, 
происходящие из исходного набора [6]. Од-
нако в данном случае происходит преобразо-
вание не нескольких, а одной СВ в другую, 
что не позволяет использовать для оценки 
результатов преобразования уже имеющиеся 
разработки. 
 

Цель и постановка задачи 
 
При рассмотрении расстояния между парой 
ОП i и j в случае, когда оно записывается как 
(1), следует сделать следующее замечание. 
При получении закона распределения СВ ijl  
на основе характеристик kl  использование 
суммы (1) в обычном ее понимании может 
привести к некоторым погрешностям. С це-
лью их исключения необходимо учитывать 
возможные неоднократные возникновения 
одних и тех же перегонов на разных ijl . В 
данной ситуации возникает вопрос: какие 
перегоны kl  будут встречаться в расстояниях 

ijl  чаще, а какие – реже [5]. 
 
Целью данной статьи является определение и 
теоретическое обоснование характеристик 
распределения длин перегонов при их рас-
смотрении как составных частей расстояний 
между всевозможными парами ОП городско-
го пассажирского транспорта. Эти расстоя-
ния формируются как выборки разного объ-
ема из существующего набора перегонов 
маршрутной системы, которые подчиняются 
известному распределению. 
 
При этом основной гипотезой считается, что 
при указанном способе формирования СВ 

вероятность попадания конкретной реализа-
ции исходной СВ в итоговую совокупность 
будет зависеть от исходной частоты: чем она 
выше, тем выше будет и искомая вероят-
ность. Справедливым также считается и об-
ратное утверждение: редко встречающиеся в 
исходной СВ элементы будут иметь мень-
шую частоту появления в итоговой СВ. 
 

Аналитический поиск закономерностей 
формирования межостановочных 

расстояний 
 
Изучение данного вопроса целесообразно 
провести с точки зрения теории вероятно-
стей. Обозначим через iL  случайную вели-
чину – длину i-го перегона на расстоянии ijl . 
Вероятность попадания iL  в некоторый про-
межуток ];( ba  при известном законе распре-
деления случайной величины kl определяется 
по формуле 
 

  ( ) ( ) ( ) ,
b

i
a

P a L b F b F a f l dl         (2) 

 
где )(),( bFaF  – значения функции распре-
деления kl  в точках a и b соответственно; 

)(lf   – плотность распределения величи-
ны kl . 
 
Пусть  bLaPp i   и  ];( baLPq i  , а 
расстояния ijl  имеет ровно ijn  перегонов. 
Введем ];( ba  – случайную величину, которая 
показывает количество перегонов, длины 
которых находятся в промежутке ];( ba . 
 
Предполагая, что длины перегонов незави-
симы и одинаково распределены, можно 
установить вероятность того, что ровно m  
длин перегонов на пути следования из ijn  
перегонов будут находиться в промежутке 

];( ba  
 

 
.,...,2,1,0

,];(

ij

mnmm
nba

nm

qpCmP ij
ij



 

 (3) 

 
С другой стороны, ];( ba  можно представить 
в виде суммы индикаторов 
 

];(
];(];(

2
];(

1 ba
ba

n
baba

ij
III   ,      (4) 
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где 
 

( ; ] 1,если ( ; ] с вероятностью ;
0,если ( ; ] с вероятностью

ia b
i

i

L a b p
I

L a b q


  
(5) 

 
является индикатором случайного события 
{длина i-го перегона находится в промежут-
ке ];( ba }. 
 
Возьмем другой промежуток возможных 
значений величины iL  – ];( dc , для которого 
аналогично определим индикаторы случай-
ных событий   iji nidcL ,...,2,1,];(   
 









.ьювероятностс];(если,0
;ьювероятностс];(если,1

1

1];(

qdcL
pdcL

I
i

idc
i  (6) 

 
Пусть 1pp   – вероятность того, что длина 
перегона будет находиться в промежутке 

];( ba , больше или равна вероятности того, 
что длина перегона будет находиться в про-
межутке ];( dc . Если ввести элементарное 
следствие случайного эксперимента попада-
ния некоторой точки на промежуток ]1;0[  – 

]1;0[i , то вышеописанные индикаторы 
событий можно сравнить на одном вероят-
ностном пространстве 
 

)()( ];(];(
i

dc
ii

ba
i II   (7) 

 
и представить в виде распределения Бернул-
ли, которое приведено на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Распределение индикаторов событий 

 
Пусть ),,,( 21 ijn   – элементарное 

следствие для случайных величин типа ];( ba . 
Тогда по определению 
 

iji
ba

i
ba

i niII ,...,2,1),()( ];(];(   (8) 
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),(...)()()( ];(];(
2

];(
1];(  ba

n
baba

ba ij
III  (9) 

 
то есть количество перегонов на ijl  (имею-
щем ijn  перегонов), которые попали в про-
межуток ];( ba , состоит из количества пере-
гонов, стоящих на i-ом месте и длины 
которых попали в промежуток ];( ba , что от-
вечает индикатору (5). 
 
Теперь необходимо проверить следующее 
утверждение: если 
 

    1pdLcPpbLaP ii  , (10) 
 
то 
 
    ijdcba nmmPmP ,...,2,1,0,];(];(  ,(11) 

 
то есть 
 

];(];( dcPba  . (12) 

 
При условии 1pp   и 11 11 pqpq   

)1,1( 11  qpqp  выходит, что 
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i
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Отсюда 
 

).(...)(

)()()(

...)()()(

];(];(
2

];(
1];(

];(

];(
2

];(
1];(







dc
n

dc

dc
dc

ba
n

baba
ba

ij

ij

II

II

II

 (14) 

 
Если сравнить данные величины на одном 
вероятностном пространстве ,,{}{ 21  , 

}
ijn , то выходит, что 

 
)()( ];(];(  dcba , (15) 

 
что свидетельствует о справедливости 
утверждений (10) – (12). 
 
Это означает, что чем больше, согласно за-
кону распределения, вероятность возникно-
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вения перегонов определенной длины kl , тем 
чаще эти перегоны будут встречаться в рас-
стояниях между парами ОП, формируя вели-
чину iL . Этот результат соответствует вы-
двинутой в постановке задачи гипотезе и 
может быть проверен на фактических дан-
ных. 
 

Экспериментальная проверка 
закономерностей формирования 

межостановочных расстояний 
 
Из предыдущих работ известно, что распре-
деление перегонов kl  может быть описано 
показательным законом рис. 1 [8]. Выберем 
на графике рис. 1 ранее упомянутые проме-
жутки ];( ba и ];( dc . 
 

 
 

Рис. 2. Распределение значений kl  для 
г. Сумы 

 
Согласно аналитическим выкладкам должно 
быть справедливо следующее: если распре-
деление длин перегонов является экспонен-
циальным, то на путях следования перегоны 
с меньшей длиной будут встречаться чаще, 
чем более длинные. Иначе говоря, перегоны 
меньшей длины будут задействованы в рас-
стояниях между парами ОП чаще, чем пере-
гоны большей длины. 
 
Данный факт подталкивает к выводу о том, 
что вид распределения длин перегонов в 
наборе ijl  не должен отличаться от вида рас-
пределения kl  – измениться должна лишь 
крутизна кривой плотности вероятности,  
которая будет характеризоваться большим 
значением параметра экспоненциального  
закона. 
 
Проверить такую гипотезу можно, если 
сформировать случайную выборку из набора 

расстояний между всевозможными парами 
ОП i и j в городе. Далее из этой выборки 
нужно получить полный перечень перегонов 
и определить закон распределения, пригод-
ный для их описания. Если он окажется экс-
поненциальным с большим параметром, чем 
в случае величины kl  (большее количество 
перегонов с малыми длинами уменьшит ма-
тематическое ожидание описанной выборки), 
то гипотезу можно будет не отклонять. Раз-
ница же между формами распределений kl  и 

iL , согласно такой гипотезе, должна иметь 
вид, который в общем случае можно пред-
ставить на рис. 3. 
 

 
 
Рис. 3. Кривые плотности распределения iL  

и kl  
 
Охарактеризовать такое преобразование кри-
вой распределения kl   в кривую распределе-
ния iL  можно отношением соответствующих 
плотностей вероятности 
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где )( )(klTRANS   – функция преобразования 
(трансформатор) плотности вероятности 

)(lf   в )(Lf  ;   – параметр прогнозируемо-
го показательного распределения значений 

iL ;   – параметр исходного показательного 
распределения kl  . 
 
Общий вид графика функции (16) представ-
лен на рис. 4. Знание характеристик данной 
функции позволит судить о соотношении 
степени использования перегонов разной 
длины в путях следования. 
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Рис. 4. График функции )(lTRANS   
 
Для проверки выдвинутой гипотезы о виде 
распределения iL  и возможности примене-
ния выражения (16) был избран г. Сумы. В 
результате оказалось, что теоретическим за-
коном, наиболее пригодным для описания 
распределения длин перегонов iL , из кото-
рых состоят расстояния ijl , оказался экспо-
ненциальный. Характеристики данного зако-
на приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 Параметры экспоненциального рас-

пределения, пригодного для описания L'i и l'k для 
г. Сумы 

 

Показатель 
Значение для 

величин 

iL  kl   
Количество перегонов 1547 185 
Параметр распределения 3,57 2,16 
Вероятность согласно тесту χ2 0,827 0,773 

 
Таким образом, теоретические суждения, 
представленные выражениями (3)–(17), ока-
зались верны. 
 

Выводы 
 
Распределение длин перегонов городского 
транспорта как элементов пути следования 
пассажиров является результатом такого 
преобразования набора перегонов маршрут-
ной системы города, при котором сохраняет-
ся показательный вид распределения длин 
перегонов, но изменяются параметры этого 
распределения в сторону сокращения сред-
него значения длины перегона. 
 
Данные знания служат хорошей основой для 
определения вида кривой расселения город-
ского населения на основе характеристик 

МС, наличие которой позволит уточнить мо-
дели спроса пассажиров на услуги маршрут-
ного транспорта в городах. 
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