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Вступ 
 

Відповідно до традиційного підходу визна-
чення транспортного попиту процес транс-
портного планування складається з чотирьох 
етапів [1, 2]: визначення обсягів пересувань 
(trip generation); визначення кореспонденцій 
пересувань (trip correspondence); розподіл 
кореспонденцій за типом пересування (modal 
split); розподіл кореспонденцій за шляхом 
пересувань (network assignment). 
 

Одним із потужних за трудомісткістю розра-
хунків є етап визначення обсягів кореспон-
денцій пересувань. Результати обчислень на 
цьому етапі є початковими даними для 
останніх двох і характеризують шаблон мо-
більності на території проектування у прос-
торовому та кількісному вимірах. 
 
Для визначення кореспонденцій пересувань 
застосовуються моделі з різними підходами. 
У плані мінімізації необхідних ресурсів для 
збору початкових даних та простоти вико-
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нання розрахунків виділяються, з-поміж ін-
ших, моделі визначення обсягів пересувань із 
застосуванням нечіткої логіки. За структу-
рою такі моделі являють собою «чорну скри-
ньку», яка дозволяє швидко видавати сфор-
мовані початкові дані та отримувати 
результати [3]. 

 
Аналіз публікацій 

 
У 1977 році науковці Паппіс та Мамдані 
опублікували свої перші роботи, в яких за 
допомогою методу нечіткої логіки вирішува-
лись транспортні проблеми міст [4]. У сере-
дині та наприкінці 1980-х років група япон-
ських вчених зробила істотний внесок до 
використання теорії нечіткого вибору у тран-
спортному русі й у процесі перевезення  па-
сажирів [5–9]. Вони розв’язали комплексне 
транспортне завдання, вказавши на великий 
потенціал використання теорії нечіткого ви-
бору. Наприкінці 1980-х на початку 1990-х 
років ця теорія для вирішення проблем тран-
спортного планування почала інтенсивно 
використовуватись і у дослідженнях вчених 
американських університетів. Заслуговують 
на увагу роботи дослідної команди Делавер-
ського університету, очолюваної професором 
Шинья Кікучі [10–14]. На початку і в сере-
дині 1990-х років підвищилась зацікавленість 
щодо використання нечіткої логіки у вирі-
шенні транспортних проблем і в інших про-
відних університетах світу [15, 16]. 

 
Мета і постановка завдання 

 
З урахуванням викладеного та стану питання 
у вітчизняній науці і практиці щодо 
розв’язання проблеми з пасажирськими пе-
ревезеннями у великих і значних містах, ме-
тою у цій роботі є встановлення переваг за-
стосування «м’яких» методів обчислень для 
визначення кореспонденцій пересувань насе-
лення. 
 

Застосування нечіткої логіки та  
генетичних алгоритмів для визначення 

обсягів кореспонденцій пересувань 
 

Підхід до визначення кореспонденцій пере-
сувань за допомогою нечіткої логіки розгля-
дається у працях Каліс і Теодорович [17, 18]. 
Автори оцінили повітряні пасажирські пото-
ки між обраними головними промисловими 
містами і туристичними курортами, викорис-

товуючи дані генерування та поглинання пої-
здок як початкові дані. 
 
В іншій статті [19] вчені вдосконалили попе-
редні розробки, досягши кращих результатів 
із застосуванням системи генетичних нечіт-
ких правил. Розроблена ними модель склада-
ється з двох частин. У першій генерується 
база нечітких правил, які використовуються 
для визначення кількості поїздок між окре-
мими зонами. Отримана база нечітких пра-
вил має відповідну точність щодо відповід-
ності між розрахунковими і реальними 
пасажиропотоками. У другій частині моделі, 
з метою збільшення рівня точності, початко-
ва база нечітких правил модифікується за 
допомогою генетичного алгоритму. Запро-
понована модель прогнозує пасажиропотоки 
між великими промисловими містами та ту-
ристичними курортами. 
 
У роботі надано графічні порівняння та ста-
тистичний аналіз реальних значень та  
значень вихідних змінних, отримані запро-
понованими методами. За результатами дос-
лідження із загальної кількості 18 пар зон у 
13 випадках відбулося прогнозування із за-
даною точністю [19]. Отримане вказує на те, 
що «м’які» методи обчислень можуть вико-
ристовуватися для прогнозування попиту на 
перевезення пасажирів. У статті Каліс та Ку-
льджанін описано підхід до моделювання 
обсягів та кореспонденцій поїздок за допо-
могою нечіткої логіки [20]. Вчені вважають, 
що для правильного опису потоків між двома 
країнами слід розглянути такі чинники, як 
рівень торгівлі (експорт та імпорт товарів), 
міграція трудових потоків, історичні відно-
сини, рівень туристичної привабливості то-
що. Запропонована ними модель розподілу 
поїздок така: пасажиропотоки від країни ге-
нерування поїздок в інші країни визначають-
ся відповідно до кількості емігрантів, імпор-
ту та тяжіння із застосуванням нечіткої 
логіки. Розроблена модель використовува-
лась для визначення пасажиропотоків між 
Сербією і 14 іншими обраними країнами. 
Отримані результати свідчать про дуже бли-
зьку відповідність реальних і оцінених моде-
люванням значень пасажирських потоків, а 
також про доцільність застосування таких 
моделей у визначенні кореспонденцій пере-
сувань пасажирів. 
 
Трифазна система нечіткого висновку була 
запропонована Джассбі у 2011 році для відо-



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 
 

124 

браження соціальних і демографічних змін, 
які впливають на загальну кількість пересу-
вань між парами зон «походження – призна-
чення» [21]. Головна мета роботи – максима-
льно наблизити функцію належності, що 
відображає змінні генерування і поглинання 
поїздок, до реальної кількості пересувань 
між двома обраними районами. Для відобра-
ження вхідного простору даних у вихідний 
використовувались три незалежні системи 
нечіткого висновку [21] (рис. 1). Перша сис-
тема спрямована на відображення змінних 
генерування пересувань до кількості загаль-
них пересувань для досліджуваного регіону 
( iG ). Друга призначена для відображення 
змінних поглинання пересувань до кількості 
здійснених пересувань для цього ж регіону 
( jA ). Третя система нечіткого висновку 
об’єднує вихідні дані першої та другої сис-
тем для агрегації двох регіонів iG  та jA  і 
обчислення загальної кількості пересувань 
між ними ( ijT ).  
 

 
 

Рис.1. Комплексна система нечітких виснов-
ків у моделі кореспонденції пересувань 

Отримані результати показують, що запро-
понована логічна структура на основі систе-
ми нечіткого висновку може успішно вико-
ристовуватися для визначення розподілу 
пересувань. У роботі Медіна та Єпеса [22] за 
допомогою генетичного алгоритму (ГА) ви-
рішується проблема оптимізації туристичних 
розподільних мереж. Автори докладно опи-
сують восьмиступінчасту процедуру розроб-
ки ГА [23] для вирішення проблеми розподі-
лу кореспонденції пересувань пасажирів для 
аеропорту в м. Аліканте та 30 туристичних 
напрямків у Північній Африці і Західній  
Європі. Розроблений авторами алгоритм був 
реалізований у Visual BASIC для викорис-
тання на персональному комп’ютері. Отри-
мані результати вказують на раціональність 
застосування ГА у поєднанні з ручними рі-
шеннями для розв’язання завдань розподілу 
пасажирських пересувань. Виділено і такі 

сторони ГА, як гнучкість та здатність адап-
туватися до змінних умов середовища. 
 
Гоел та інші [24] розробили модель розподі-
лу пересувань на основі генетичного алгори-
тму на прикладі міста Делі. Модель форму-
ється таким чином 
  , , ,ij i j ijF P A C  
 

де ijF  – розподіл пересувань (кореспонден-
ції); iP  – загальна кількість пересувань, що 
генерується у зоні i ; jA  – загальна кількість 
пересувань, поглинута зоною j ; ijC  – вар-
тість пересування пасажира із зони i  у зону 
j ; i  – кількість зон походження пересувань; 
j  – кількість зон призначення пересувань. 

 
Результати моделювання порівнювались з 
результатами, отриманими за допомогою лі-
нійного програмування. Встановлено, що 
лінійне програмування вказує на неможли-
вість вирішення складних проблем оптиміза-
ції (9 із 81 кореспонденції) у той час, коли 
вони успішно розв’язуються (76 із 81 корес-
понденцій) моделями із застосуванням ГА 
(табл. 1). 
 
Таблиця 1 Порівняння результатів моделювання 

розподілу пасажирських пересувань 
 

Проблеми та ре-
зультати їх 
розв’язання 

Моделі із засто-
суванням ліній-
ного програму-

вання 

Модель розпо-
ділу поїздок із 
застосуванням 

ГА 
Статус рішення неможливе можливе 

Кількість резуль-
татів (81 корес-

понденція) 
9 76 

 
У 2013 році Компіл і Челік розробили модель 
розподілу пересувань із використанням сис-
теми генетичних нечітких правил (СГНП) 
[25]. За попередньо проаналізованими дослі-
дженнями в області застосування нечіткої 
логіки та генетичного алгоритму, системи 
нечітких правил можуть використовуватися 
для ефективного вирішення проблем розпо-
ділу пересувань, а поєднання їх із генетич-
ним алгоритмом дають можливість отримати 
адекватніші результати. Слід зазначити, що 
нечіткі системи та системи із застосуванням 
генетичного алгоритму є альтернативою до 
традиційних гравітаційних моделей та моде-
лей нейронних мереж у моделюванні розпо-
ділу пасажирських пересувань. 
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Висновки 
 

У моделях розподілу пасажирських пересу-
вань із застосуванням нечіткої логіки вико-
ристовується «ефект навчання», який дає 
змогу моделі під час виконання розрахунків 
змінювати свої параметри з метою підлашту-
вання під реальні взаємозалежності. У цьому 
позитивному ефекті криється й основний не-
долік, зокрема певна суб’єктивність у виборі 
параметрів функцій належності. Математич-
ний апарат генетичних алгоритмів дозволяє 
звести до мінімуму втручання у процес на-
лаштування параметрів моделі та створити 
його за принципом змагання. Генетичні ал-
горитми дають змогу відсіювати гірші ре-
зультати параметрів моделі та виробляти 
кращі у процесі функціонування транспорт-
них систем і пасажирських перевезень. 
 
Зважаючи на викладене, алгоритми визна-
чення обсягів кореспонденцій із застосуван-
ням теорії нечіткої логіки в парі з генетич-
ними алгоритмами пошуку оптимальних 
параметрів можуть успішно застосовуватись 
у моделях визначення обсягів кореспонден-
цій пересувань. Використання їх забезпечить 
точніші результати розрахунків у визначенні 
транспортного попиту. 
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