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Abstract. Planning and implementation of the process of packaged cargo delivery by road transport 
are based on the transport and technological schemes of delivery. The optimal scheme choice allows 
providing the maximal cumulative effect of all participants of the transport process. The total costs of 
the delivery process participants have been proposed as the criterion for determining the optimal 
transport and technological delivery scheme. The proposed approach to the formalization of the com-
plete set of alternative variants of the packaged cargo delivery process in the intercity as a graph-
model allows using the network optimization techniques. 
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Introduction 
 
A technology of cargo delivery process we con-
sider as a technique of implementation of the 
particular transportation process by breaking it 
with a system of consecutive and interlinked 
stages of operations that are performed more or 
less definitely and are implemented in order to 
achieve high efficiency of transportation pro-
cess. 
 
Planning and implementation of the process of 
the packaged cargo (PC) delivery by road 
transport are based on transport and technologi-
cal schemes of delivery (TTSD) that are quite 
complex due to the specifics of transport process 
in the intercity. Thus, as a rule, an estimation of 
alternative delivery schemes for determination 
of optimal one for a certain request is not being 
implemented. The optimal scheme choice allows 
providing of maximal cumulative effect of all 
participants of the transport process. 
 
Therefore, an important task while the imple-
mentation of an integrated process of the PC 
delivery in the intercity is to develop a model of 
choice of the optimal TTSD of PC by road 
transport. 
 

Analysis of publications 
 
The methods of choice of transport and techno-
logical schemes of PC delivery in the intercity 
have been examined in the researches of 
A. Vorkut, A. Velmozhin, L. Mirotin, 
N. Goryaev, Ie. Nagornyi, V. Naumov and other 
scientists. Papers [1, 2] have been devoted to the 
choice of intercity transportation schemes on the 
basis of technical and economic calculations of 
transport unit costs for compared alternative 
scheme variants. Wherein, in those papers an 
insufficient attention is paid to the accompany-
ing forwarding operations. 
 
In [3] algorithms that describe the sequence of 
operations feasibility were used for the formali-
zation of forwarding process. However, the 
analysis has been carried out mainly with the 
position of freight forwarding companies and 
less attention was given to the detailed consider-
ation of the delivery technology. 
 
Papers [4,5] considerate the planning issues and 
the implementation features of containerized 
cargo delivery process and provides recommen-
dations for development of the optimal scheme 

for each individual request on transport services. 
But the main attention has been paid to the 
choice of delivery process participants and com-
bination of delivery transport modes without a 
detailed analysis of technological operations on 
a micro-level. 
 

Paper subject and tasks 
 
The paper aims to develop tools for improve-
ment of the efficiency of PC delivery in the in-
tercity by choosing the optimal transport and 
technological delivery schemes.  
 
The object of research is the process of forming 
of transportation technology for packaged cargo 
delivery in the intercity, and the research subject 
is the process of choosing the optimal transport 
and technological packaged cargo delivery 
scheme. 
 
The following tasks have been set in order to 
achieve the research subject: choice of the effi-
ciency criterion, formalization of the research 
object, development of a methodology for 
choosing of the optimal TTSD by road transport 
for PC in the intercity. 
 

Developing the model of choice of optimal 
transport and technological schemes 

 
The purpose of the mathematical model devel-
opment is to choose the optimal TTSD for PC in 
the intercity by road transport. Model input pa-
rameters are the parameters of the requests flow 
and the number of the group {NLC} which is de-
fined by dispatchers of the enterprise and carries 
information about the client’s needs regarding 
the transport package, the productive resources 
availability, the geographical location of the 
transport process participants and so on. 
 
Analysis of existing criterions of efficiency has 
shown that the most reasonable criterion for the 
choice of PC delivery scheme was the overall 
costs for all the participants of delivery process 
as the elements efficiency criterion of logistic 
system (LS) of cargo delivery in the intercity. 
Given that one logistic supply chain (LSC) im-
plements one owner application of the cargo 
consignment delivery suppose that total cost of 
all realized LSC is LS efficiency criterion. Effi-
ciency criterion is as follows: 
 

1
( , , ) min

rN

LS LC i
i

E Q L I E


  ,         (1) 
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where Q – the consignment volume for the re-
quest, t; L – delivery distance, km; I – time in-
terval between the moments of current request 
reception and the reception of the next request, 
hrs; Nr – number of serviced requests of shippers 
who participate in delivery process during cer-
tain period of time, requests / time period; ELC i – 
the costs of servicing of the i-th request, 
hrn / time period. 
 

1 1 1 1

FO C FF TN N N N

LC FOj Cj FFj Tj
j j j j

E E E E E
   

       ,  (2) 
 

where EFO, EC, EFF, ET – costs for cargo own-
ers (consignors – CR, and consignees – CE), 
carriers, freight forwarders and cargo terminals 
respectively, UAH / time period; NFO – number 
of cargo owners, one; NC – number of carriers; 
NFF – number of freight forwarding companies 
(FFC); NT – number of terminals involved to 
implement the application, one. 
 
Outgoing model parameter is a variant of 
transport and technological scheme which is 
characterized by the optimal (minimum) value 
of the efficiency criterion. 
 
Model of choice of the optimal TTSD could be 
represented as a system of “gray box” which 
consists of two interrelated processes: 1 – the 
process of forming set of alternative transport 
and technological packaged cargo delivery 
schemes {Ti}; 2 – the process of determining the 
effectiveness of alternative schemes and the 
choice of the optimal scheme (Fig. 1). 
 

 
 
Fig. 1. Cybernetic model for choice of the optimal 

technological PC delivery scheme 
 
The time of loading and unloading, packaging, 
labeling, temporary storage of 1 t cargo, vehicle 
speed, time to confirmе the structure and choice 
LSC have been taken into account as external 
model factors {zi}. For the choice of the optimal 
delivery scheme it is essential to resolve the 
problem of the set of alternative TTSDs deter-
mining. Basing on the analysis of existing ap-
proaches to the formalization of cargo delivery 
process the core list of elementary operations 
needed to deliver the PC in the intercity has 
been formed [6]. The options encoding for 

events due to the elementary process options has 
been introduced as follows: response (event) – 
code – a summary of the option (event) charac-
teristics. 
 
The following characteristics (event) have been 
considered: consultation with the FFC (a1 – took 
place, a2 – did not take place); evaluation of the 
self implementation (b1 – took place, b2 – did 
not take place); search at the logistics web site 
(c1 – took place, c2 – did not take place); place-
ment on the logistics web site (d1 – took place, 
d2 – did not take place); analysis of alternatives 
(e1 – took place, e2 – did not take place); coordi-
nation of rates with the carrier (f1 – took place, 
f2 – did not take place); coordination of rates 
with the cargo owner (g1 – took place, g2 – did 
not take place); transportation characteristics 
(aa1 – consignment as a single cargo, aa2 – con-
signment as a cargo in the consumer packaging, 
aa3 – consignment as a single cargo loaded on 
(in) a pallet (container), aa4 – consignment as a 
cargo in the consumer packaging loaded on (in) 
a pallet (container)); availability of consumer 
packaging (ab1 – is available, ab2 – is not avail-
able); availability of packing means (ac1 – is 
available, ac2 – is not available); returns of ship-
ping tare (ad1 – took place, ad2 – did not take 
place); availability of loading and unloading 
facilities (ae1 – are available, ae2 – are not avail-
able); the labeling apply (af1 – is automated,  
af2 – is manual); paperwork (ag1 – is automated, 
ag2 – is manual); reading the labels (ai1 – is au-
tomated, ai2 – is manual); the required vehicle 
body type basing on the cargo transport charac-
teristics (ak1 – van, onboard general purpose 
vehicle (tented), ak2 – other); availability of the 
required vehicle (al1 – is available, al2 – is not 
available); the vehicle possible loading and un-
loading scheme (am1 – from the rear side of the 
vehicle, am2 – from the sides, am3 – combined); 
required scheme for the vehicle loading (an1 – 
from the rear side of the vehicle, an2 – from the 
sides, an3 – combined); required scheme for the 
vehicle unloading (ao1 – from the rear side,  
ao2 – from the sides, ao3 – combined); availabil-
ity of a cargo processing area (ap1 – is available, 
ap2 – is not available); packaging method (aq1 – 
mechanized, aq2 – manual); warehouse recy-
cling (at1 – no need, at2 – consolidation of cargo 
units is required, at3 – reconfiguring of the cargo 
unit is required, at4 – disbanding of the cargo 
unit is required). 
 
We represent the model of the full variants set of 
technological schemes of PC delivery in the in-
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tercity by road transport as graphs for the con-
sidered in [6,7] four LSC variants (Fig. 2, 3). 

Thus, the complete set of all paths from the top 
of the “Request is received” to “Request is ser-
viced” can be obtained from the data graphs.  

 

 
Fig. 2. Model for forming of the complete set of alternative PC schemes for the 1F-, 2F- and 1Т- variants of LSC 
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Fig. 3. Model for forming of the complete set of alternative PC schemes for the 2Т- variant of LSC 

(with the marked examples of the optimal scheme choice) 
 
 
Then it becomes possible to choose the optimum 
TTSD using based on Deikstra’s method the 
shortest path. An example of graphical imple-

mentation of the optimal TTSD choice for two 
requests with different characteristics is shown 
at Fig. 3. 
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Conclusion 
 
The conducted analysis of practical experience 
and scientific works in the field of improving 
the efficiency of road transport suggests that the 
most appropriate criterion for evaluation of the 
effectiveness of PC delivery in the intercity is 
the total costs of the delivery process partici-
pants.  
 
The proposed approach to the formalization of 
the complete set of alternative variants of PC 
delivery process in the intercity as a graph-
model allows using of the network optimization 
techniques. 
 
In particular, the proposed models could deter-
mine the optimal variant of servicing technology 
by means of a method of finding the shortest 
path in the network. 
 

Reference 
 
1. Воркут А.И. Грузовые автомобильные пе-

ревозки / А.И. Воркут. – К.: Высш. шк., 
1986. – 456 с. 

2. Вельможин А.В.  Грузовые автомобильные 
перевозки: учебник для вузов / А.В. Вель-
можин, В.А. Гудков, Л.Б. Миротин, 
А.В. Куликов – М.: Горячая линия, 2006. 
– 560 c. 

3. Наумов В.С. Транспортно-экспедиционное 
обслуживание в логистических систе-
мах: монография / В.С. Наумов. – Х.: 
ХНАДУ, 2012. – 220 с. 

4. Наумов, В.С. Модель вибору оптимальних 
транспортно-технологічних схем доста-
вки вантажів в контейнерах/ В.С. Нау-
мов, Н.С. Вітер // Вісник Східноукраїн-
ського національного університету  
ім. В. Даля. –  2011. – Вип. 5(159). – Ч. 1. 
– С. 259–264. 

5. Наумов В.С. Методика формування альте-
рнативних транспортно-технологічних 
систем доставки вантажів / В.С. Наумов, 
Н.С. Вітер // Восточно-Европейский 
журнал передовых технологий: cб. науч. 
тр. – 2011. – Вып. 5/4(53). – C. 16–19. 

6. Нагорний Є.В. Формування варіантів тех-
нології доставки тарно-штучних ванта-
жів автомобільним транспортом у між-
міському сполученні / Є.В. Нагорний, 
В.С. Наумов, О.О. Шуліка // Автомоби-

льный транспорт: сб. науч. тр. – 2013. – 
Вып. 32. – С. 61–66. 

7. Нагорний Є.В. Особливості формування схем 
доставки тарно-штучних вантажів автомо-
більним транспортом у міжміському спо-
лученні / Є.В. Нагорний, В.С. Наумов, 
О.О. Шуліка // Автомобильный транспорт: 
сб. науч. тр. – 2013. – Вып. 33. – С. 77–81. 

 
Reference 

 
1. Vorkut A.I. Gruzovye avtomobil'nye pe-

revozki. Kyiv, Vyssh. shk. Publ., 1986.  
456 p. 

2. Vel'mozhin A.V., Mirotin L.B., Gudkov V.A. 
Gruzovye avtomobil'nye perevozki: ucheb-
nik dlja vuzov. Moskow, Gorjachaja linija 
Publ., 2006. 560 p. 

3. Naumov V.S. Transportno-jekspedicionnoe 
obsluzhivanie v logisticheskih sistemah: 
Kharkov, KhNADU Publ., 2012. 220 p. 

4. Naumov V.S., Vіter N.S. Model' viboru opti-
mal'nih transportno-tehnologіchnih shem 
dostavki vantazhіv v kontejnerah. Vіsnik 
Shіdnoukr. nac. un-tu іm. V. Dalja, 2011, 
vol. 5(159), iss. 1. рр. 259–264. 

5. Naumov V.S., Vіter N.S. Metodika formu-
vannja al'ternativnih transportno-tehno-
logіchnih sistem dostavki vantazhіv. Vos-
tochno-Evrop. zhurnal peredovyh teh-
nologij: sb. nauch. tr., 2011, vol. 5/4(53).  
рр. 16–19. 

6. Nagornij Е.V., Naumov V.S., Shulіka O.O. 
Formuvannja varіantіv tehnologії dostavki 
tarno-shtuchnih vantazhіv avtomobіl'nim 
transportom u mіzhmіs'komu spoluchennі. 
Avtomobil'nyj transport: sb. nauch. tr., 
2013, vol. 32. рр. 61–66. 

7. Nagornij Е.V., Naumov V.S., Shulіka O.O.  
Osoblivostі formuvannja shem dostavki 
tarno-shtuchnih vantazhіv avtomobіl'nim 
transportom u mіzhmіs'komu spoluchennі. 
Avtomobil'nyj transport: sb. nauch. tr., 
2013, vol. 33. рр. 77–81. 

 
 
 
 
Рецензент: П.Ф. Горбачёв, профессор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
Статья поступила в редакцию 7 ноября  
2014 г. 

 
 



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 
 

116 

УДК 656.11 
 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ ЗАТРИМКИ ВИЇЗДУ АВТОБУСА ІЗ ЗУПИННОГО  
ПУНКТУ В ПОТІК АВТОМОБІЛІВ 

 
П.Ф. Горбачов, проф., д.т.н., О.В. Макаричев, доц., к.ф.-м.н., С.В. Пронін, к.т.н.,  

О.С. Колій, асист., 
 Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

 
Анотація. Формалізовано та теоретично обґрунтовано методику розрахунку часу затримки 
виїзду автобуса із зупинного пункту після закінчення посадки пасажирів та закриття дверей, з 
урахуванням інтенсивності транспортного потоку та характеристик автобуса. 
 
Ключові слова: автобус, зупинний пункт, інтенсивність руху, транспортний потік, час за-
тримки, швидкість руху. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ ВЫЕЗДА АВТОБУСА  
ИЗ ОСТАНОВОЧНОГО ПУНКТА В ПОТОК АВТОМОБИЛЕЙ 

 
П.Ф. Горбачев, проф., д.т.н., А.В. Макаричев, доц., к.ф.-м.н., С.В. Пронин, к.т.н., 

А.С. Колий, ассист., Харьковский национальный автомобильно-дорожный  
университет 

 
Аннотация. Формализована и теоретически обоснована методика расчета времени задерж-
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Abstract. An analytical model for estimation of the bus departure delax from the bus stopping point 
after passenger loading is presented. The model allows to take into account the traffic density on a 
particular road section of the transport network, as well as the bus parameters. 

 
Key words: bus, stop point, traffic, traffic flow, delay time, speed. 
 
 

Вступ 
 

Одним з найбільш гострих питань, що вини-
кають в умовах значної інтенсивності транс-
портних потоків, є вплив цих потоків на рух 
маршрутних транспортних засобів. Найбіль-
шою мірою цей вплив виявляється при поча-
тку руху маршрутного транспортного засобу 
від позначеної зупинки, розташованої в заїз-
ному «кармані», коли цей маневр призводить 

до появи небезпеки для руху. Особливо явно 
це спостерігається в історичному центрі міст, 
де інтенсивний та часто швидкісний транс-
портний потік спонукає водіїв маршрутних 
транспортних засобів очікувати появи в по-
тоці інтервалу, достатнього для безпечного 
маневрування. Це призводить до суттєвих 
затримок при виїзді не лише транспортного 
засобу, а ще й пасажирів, що прямують мар-
шрутом. 
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Взаємодія між автомобілями є одним з най-
більш важливих аспектів, пов’язаних з рухом 
транспортних потоків. Це може бути взаємо-
дія між автомобілями одного потоку або вза-
ємодія між окремими транспортними пото-
ками. Така взаємодія має місце, коли 
автомобіль переходить у сусідній ряд, входить 
у транспортний потік або перетинає його. При 
взаємодії автомобілів виконання цих основ-
них маневрів пов’язане з поняттям прийнят-
ності інтервалу між автомобілями. Не випад-
ково процес виїзду автомобіля з в’їзду, що 
прилягає до магістралі, вивчався багатьма 
дослідниками. Більшість робіт мала емпірич-
ний характер, і на їх основі вироблялися ме-
тоди проектування та експлуатації дорожніх 
споруджень. Також були спроби одержати 
математичний опис процесу виїзду на магіс-
траль, щоправда, вони мали дещо обмежений 
успіх через складну картину взаємодій між 
автомобілями. Розв’язання даної задачі та-
кож ускладнюється відсутністю точних кри-
теріїв вибору прийнятної відстані між авто-
мобілями та логіки виїзду на магістраль. 
 
Моделювання виїзду автобуса в потік авто-
мобілів належить до класу мікроскопічних 
моделей. У мікроскопічних моделях, на від-
міну від макроскопічних, моделювання тран-
спортного потоку проводять із точністю до 
кожного автомобіля в потоці. Такий підхід 
дозволяє більш точно описати рух транспор-
тного потоку. 
 
Найбільш поширеною з мікромоделей стала 
модель «розумного водія» (ІDM) [1]. Чис-
ленні експерименти з цією моделлю показа-
ли, що її властивості стійкі до зміни параме-
трів, вона демонструє реалістичну поведінку 
при розгоні й гальмуванні та відтворює ос-
новні досліджуванні властивості транспорт-
ного потоку. 
 

З розвитком комп’ютерної техніки широке 
застосування отримало моделювання на ос-
нові моделей клітинних автоматів (CA). У 
них дорога розбивається на клітки, дискрет-
ним також вважається час. Часто, але далеко 
не завжди [2], вважається, що у клітці може 
перебувати не більше одного автомобіля. Та-
кож часто можливі значення швидкості ав-
томобілів вважають дискретними. Модель 
CA припускає, що на кожному кроці m→m+1 
стан усіх автомобілів у системі оновлюється 
відповідно до таких правил: 

 прискорення (показує тенденцію рухатися 
якнайшвидше, не перевищуючи максимально 
припустимої швидкості); 
 гальмування (гарантує відсутність зіткнень 
з автомобілем, який рухається попереду); 
 випадкові збурювання (ураховують від-
мінності в поведінці автомобілів); 
 рух автомобіля. 
 
Наведені правила є базовими, для моделю-
вання більш складних аспектів динаміки по-
току необхідно формулювати додаткові пра-
вила. Численні експерименти показують, що 
потік є стійким за малої щільності і втрачає 
стійкість – за високої. При цьому ключову 
роль у розвитку нерівноваги відіграє стохас-
тичність процесу, тобто для розвитку заторів 
потрібно, щоб імовірність затору р не дорів-
нювала нулю. 
 
При р = 0 потік залишається стійким за всіх 
значень щільності [3]. Дана обставина може 
розглядатися як серйозний теоретичний не-
долік моделей СА порівняно з моделями  
«розумного водія», в яких флуктуації віді-
грають роль початкового поштовху, а пода-
льший розвиток затору пояснюється нестій-
кістю (цілком детермінованою) рівноважного 
розв’язання. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою роботи є визначення часу затримки 
виїзду автобуса із зупинного пункту в потік 
автомобілів, що рухаються. Для цього необ-
хідно розробити математичний опис процесу 
виїзду автобуса, який перебуває на зупинці, з 
урахуванням стохастичного характеру руху 
автомобілів по магістралі. 
 
Модель затримки виїзду автобуса в потік 

автомобілів 
 
Дослідженнями встановлено, що для опису 
потоків порівняно малої інтенсивності, які 
характеризуються ймовірністю проїзду пев-
ного числа транспортних засобів через розріз 
дороги, можна застосовувати розподіл Пуас-
сона [4]. При цьому якщо поява автомобілів 
характеризується розподілом Пуассона, то 
інтервали τі між автомобілями розподілені за 
експонентним законом 
 

( ) 1 tF t e  ,       (1) 
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де F(t) – імовірність того, що τі≤t, 0≤F(t)≤1, 
коли t>0 або t ϵ (0;∞), λ – основний параметр 
розподілу, інтенсивність транспортного по-
току, авт./с. 
 
У загальному випадку доцільно припустити, 
що потік автомобілів, проїжджає повз зупин-
ку, є рекурентним, якщо випадкові величини 
τ1, τ2, τ3, … τn, які утворюють послідовність 
незалежних однаково розподілених за зако-
ном F(t) випадкових величин, показують ін-
тервал часу між сусідніми автомобілями в 
потоці. Існують три основні події, пов’язані з 
процесом відправлення автобуса від зупинки: 
1. Подія А0 – припускає, що до моменту t не 
було жодного автомобіля в русі та на промі-
жку (t; t + τ(v)) не було жодного автомобіля, 
що проїхав би біля зупинки. 
2. Подія Аn – до моменту t проїхало рівно n 
автомобілів і на проміжку часу (t; t+τ(v)) про-
їжджаючих автомобілів біля зупинки немає. 
3. Подія B – подія, коли на проміжку часу (t; 
t+ τ(v)) не було автомобілів, які проїжджали 
би біля зупинки, тобто автобус безперешкод-
но виїде із зупинного пункту, та при цьому 
число n автомобілів, що проїхали біля зупин-
ки за час стоянки на ній автобуса, може на-
бути будь-якого натурального значення n = 0, 
1, 2,… і т.д. Тоді 
 

0
n

n
B A





 .     (2) 

 
Імовірність настання події В залежить від 
двох параметрів (t, τ(v)) 
 

0
1

( , ) ( ) ( ) ( )n
n

P t P B P A P A




    ,  (3) 

 
де 0( ) ( ( ))P A F t v   , ( ) ( ( ) ).nP A F t v x     
 
Імовірність випадкової події An зручно знай-
ти, визначивши умовну ймовірність настання 
цієї події за умови, що tn = x 
 

   1 ( ) .n n nP A t x P v t x         (4) 
 

Абсолютна імовірність появи події Аn 
 

 
0

( ) ( ) ,
t

n n n nP A P A t x f x dx         (5) 

 
де fn(x) – щільність розподілу випадкової ве-
личини проїзду останнього автомобіля повз 

зупинку перед початком виїзду автобуса,  
tn = τ1+ τ2+ τ3+ …….+ τn. 

 
При цьому функція розподілу випадкової 
величини tn = τ1+ τ2+ τ3+…+ τn може бути 
знайдена рекурентно, спираючись на функ-
цію розподілу випадкової величини tn-1 

 

1
0

( ) ( ) ( )
x

n nF x F x y f y dy    ,    (6) 

 
де f(y)dy – щільність розподілу випадкової 
величини τn. 

 
Для знаходження щільності розподілу випа-
дкової величини tn визначається похідна ви-
разу (6). 
 

1
0

( ) ( ) ( ) ( )
x

n n nF t f x f x y f y dy      .   (7) 

 
Тоді 

 

0

0
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( )
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n
n

t

n
n

P A

P A F v t x f x dx










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
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 (8) 

 

Для визначення та інтерпретації 
1

( )n
n

f x



  

необхідно знайти 
1

( )n
n

F x



 . Нехай ν(x) – чис-

ло автомобілів, що проїхали повз зупинний 
пункт за час x. Тоді  
 

   ( ) ( ) ;n nF x P t x P x n       (9) 
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де Мν(x) – математичне очікування числа 
автомобілів, що проїхали повз зупинний 
пункт на проміжку часу [ 0, x ], яке познача-

ється через H(x). При цьому 
1

1n
n

p




 , а 

1
( ) ( )n

n
n p x H x


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Звідси 
 

1 1
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n n
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де h(x) – похідна по x від середнього числа 
автомобілів, що проїхали за час x. 

 
Ймовірність настання події В має вигляд 
 

 

0

( ) ( ( ))

( ( ) ) ( ) ,

t

t

P P B F t v

F t v x h x dx

     

    
  (12) 

 

де    ( ) 1 ( ) 1i iF t F t P t P t         . 
 
Підстановка (1) в ( ) 1 ( )F t F t  , де m1 – се-
реднє значення інтервалу руху автомобілів, з 
m1 = Mτі дає 
 

( ) 1 (1 ) .t tF t e e       (13) 
 

Вираз (13), підставлений в (12), дає 
 

  ( ( )) ( ( ) ) ( )

0

.
t

t v t v x v
tP e e dx e          (14) 

 
Для визначення імовірності події B (тобто 
того, що автобус безперешкодно виїде із зу-
пинки) 11/ m   підставляється в (14) 
 

1( )( ) .v mP B e        (15) 
 
Для визначення часу очікування виїзду авто-
буса із карману в рекурентний потік однорі-
дних подій після посадки всіх пасажирів по-
значається подія A1{ζt > τ(v)} – виїзд автобуса 
без затримки; при цьому τ(v) = const, t – мо-
мент включення водієм поворотного сигналу 
для виїзду із зупинного пункту, ζt – час очі-
кування появи чергового автомобіля, τ(v) – 
час виїзду автобуса. 
 
A{τi > τ(v)} – виїзд автобуса здійснюється 
після проїзду чергового автомобіля повз зу-
пиночний пункт, де τi – інтервал руху авто-
мобілів, ti-2, ti-1 ti+1 – моменти проїзду автомо-
білів повз зупинку. Тоді час виїзду автобуса з 
урахуванням можливої затримки 
 

в.з ( ) 1 в1 ( ),v A tA               (16) 
 
де τв – час виїзду з урахуванням затримки від 
моменту проїзду чергового автомобіля, с; 
χA1 – індекс випадкової події А1 (подія А  
зворотна події А). 

 

Нехай потік автомобілів, що проїжджають 
повз зупинку, є найпростішим (Пуассонівсь-
ким) з параметрами λ, тоді, в силу відсутнос-
ті післядії, для показового інтервалу найпро-
стішого потоку τв.з має такий самий розподіл, 
як і τв, оскільки як ζt і τi мають один і той са-
мий показовий розподіл. Відповідно τв.з = τв  
 

в 1 1 в1( ) ( ),A Av             (17) 
 
тоді 
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та 
 

1 в

( ), ( )
, ( )в

v P A
P A


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,   (19) 

 
де τ/

в = τ1 + τ2 + ……….+ τn. 
 
Ймовірність того, що за випадковий час τ(v) 
не відбудеться деяка випадкова подія прос-
того потоку з інтенсивністю настання S, є 
 

φ 
τ(v) (S) = Ϻe-Sτ(v).       (20) 

 
Оскільки τ(v) = const, то Ϻe-Sτ(v) = e-Sτ(v) = const. 
При цьому a(s) = Ϻe-Sτв – шукана величина.  
 
Перетворення Лапласа для часу виїзду, з 
урахуванням затримки автобуса, дає 
 

a(s) = e-Sτ(v) · P(A) + b(s) · a(s),         (21) 
 

де e-Sτ(v) · P(A) – імовірність того, що не від-
будеться додаткова подія, якщо виїзд автобу-
са здійсниться без затримки на першому ін-
тервалі; b(s) · a(s) – імовірність того, що не 
відбудеться додаткова подія, якщо виїзд ав-
тобуса здійсниться не на першому інтервалі; 
b(s) – імовірність того, що не відбудеться 
додаткова подія на інтервалі, довжина якого 
менше τ(v), тобто τi < τ(v). 
 
Тоді перетворення Лапласа для часу виїзду, 
якщо на першому проміжку τ1 виїзд не від-
бувся 
 

b(s) = Ϻe-S(τi | τi < τ(v)) · P{τi < τ(v)} = 
= Ϻ(e-Sτi · χ{ τi < τ(v)}).          (22) 

 
Функція розподілу інтервалу, на якому немає 
виїзду автобуса 
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Для визначення щільності розподілу інтерва-
лу руху автомобілів отримане вираження ін-
тегрується в інтервалі 0 < x < τ(v) 
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Тоді математичне очікування випадкової ве-
личини τi з параметром τi < τв 
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Підстановка виразу (25) в b(s), (20) дає 
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Підстановка отриманого виразу в (19) дає 
 

( ) ( )

( )( )

( ) ( )

( )( )

( )

( ) (1 )

( ) .

S v v

v S

S v

v S

a s e e

a s e
S

S e
S e

  

 

  

 

  


    
 

 


 

 (27) 

 
Оскільки 
 

/

0
( ) ( ) ( ).sx sx

S S
e e x x 


          (28) 

 
Аналогічно визначається математичне очіку-
вання часу виїзду автобуса після диференці-
ювання виразу (25) у точці нуль 
 

( )
0

1( ) (1 );v
Sa s e 
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       (30) 

 
Звідси середній час виїзду автобуса дорівнює 
 

ср ( )
в

1( ) ( 1).vТ v e  


  (31) 

 
Оскільки 
 

ср ср
в з( ) ( ) ,Т v v Т     (32) 

 
то середній час затримки виїзду автобуса із 
зупинного пункту можна розрахувати 
 

ср ср ( )
з в

1( ) ( ) ( 1) ( ).vТ Т v v e v       


 (33) 

 
Час виїзду автобуса із зупинки в потік, який 
рухається зі швидкістю ,пV  розраховується 
так 

( ) ,пvv
а

    (34) 

 
де а – прискорення автобуса, м/с. 
 

Приклад розрахунку затримки виїзду  
автобуса в потік автомобілів 

 
Для проведення розрахунку часу затримки 
виїзду автобуса спочатку необхідно визначи-
ти потрібні вихідні дані. Визначення серед-
ньої інтенсивності в центральній частині міс-
та Харкова проводилось за допомогою 
натурних спостережень. Для цього спостері-
гачі проводили фіксацію на відеокамеру руху 
транспорту на ділянках вулиць Сумської і 
Пушкінської. Всього було проведено 40 спо-
стережень на різних ділянках вказаних ву-
лиць. Обстеження проводилось одну годину 
на кожній з ділянок, які обиралися випадко-
во. При цьому середнє значення інтенсивно-
сті руху автомобілів склало 990 авт./год. Як 
технічний засіб для фіксації параметрів руху 
маршрутних транспортних засобів у центра-
льній частині м. Харкова був обраний GPS-
навігатор. Цей прилад дозволяє одночасно 
фіксувати поточний час, швидкість і місце 
розташування транспортного засобу. Для 
центральної частини міста Харкова є харак-
терною дуже низька швидкість руху маршру-
тних транспортних засобів, середнє значення 
якої протягом робочого дня склало  
11,2 км/год на вул. Сумській і 14,7 км/год на 
вул. Пушкінській. Теоретична залежність для 
безперервного розгону автобуса була отри-
мана за допомогою регресійного аналізу. 
Статистичні характеристики отриманої мо-
делі мають достатньо високі показники, що 
дає вагомі підстави для її використання на 



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 121 

практиці та при моделюванні транспортного 
потоку (табл. 1). 
 

Таблиця 1 Результати регресійного аналізу 
 

Параметри моделі Зна-
чення 

Множинний коефіцієнт кореляції, R 0,9157 
Коефіцієнт детермінації, R-квадрат 0,839 
Нормований R-квадрат 0,832 
Стандартна похибка 0,865 
Кількість спостережень 27 
Коефіцієнти за змінної X1  
(прискорення автобуса, м/с2) 0,342 

 
За результатами розрахунку за формулою 
(33) було визначено, що час затримки виїзду 
автобуса із зупинного пункту на вулиці Сум-
ській в середньому буде дорівнювати  
32 с, а на Пушкінській – 42 с. Приклад зале-
жності середнього часу затримки виїзду ав-
тобуса з карману зупинного пункту від шви-
дкості транспортного потоку наведений на 
рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Залежність часу затримки виїзду ав-
тобуса із зупинки від швидкості потоку  

 
З рисунка можна побачити, що швидкість 
зростання функції часу затримки виїзду ав-
тобуса із зупинного пункту пропорційна до-
сягнутому значенню в поточній точці. 

 
Висновок 

 
Отримані в результаті натурних спостере-
жень дані про прискорення та швидкість ру-
ху маршрутних транспортних засобів мають 
достатньо високі статистичні характеристи-
ки, що створює підґрунтя для поширеного 
використання регресійних залежностей для 
оцінки характеристик руху маршрутних тра-

нспортних засобів у загальному транспорт-
ному потоці. Розроблена методика оцінки 
часу затримки виїзду автобуса з карману зу-
пинного пункту дозволяє оцінювати доціль-
ність розташування зупинних пунктів на пе-
регонах транспортної мережі та може бути 
використана для скорочення обсягів натур-
них спостережень за транспортним потоком 
при вирішенні питань взаємодії між маршру-
тними та іншими транспортними засобами в 
потоці. 
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Анотація. Проаналізовано результати застосування «м’яких» методів обчислення попиту 
населення на пересування у містах та наведено основні переваги їх використання. 
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денції пересувань. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ И ГЕНЕТИЧЕСКИХ АЛГОРИТМОВ  
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Национальный университет «Львовская политехника» 

 
Аннотация. Проанализированы результаты применения «мягких» методов вычисления спроса 
населения на передвижения в городах и приведены основные преимущества их использования. 
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I. Demchuk, P. G., Lviv Politechnic National University 
 

Abstract. Analysis of the results of the theory of fuzzy logic and the genetic algorithms to determine 
the correspondence of passenger traffic in cities is presented. The advantageous aspects of using the 
“soft” methods of estimation are revealed. It was established that they require further study and im-
provement to be further use in the practice of passenger movement. 
 
Key words: fuzzy logic, genetic algorithm, fuzzy inference system, correspondence movement. 
 
 
 

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-
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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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УДК 656.13 
 
 
ЗАДАЧА ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ ПЕРЕХВАТЫВАЮЩИХ  

ПАРКИНГОВ В КРУПНЫХ ГОРОДАХ 
 

Е.М. Гецович, проф., д.т.н., О.А. Холодова, доц., к.т.н., 
Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет,  

В.В. Шелудченко, доц., к.т.н., Сумской национальный аграрный университет 
 

Аннотация. Обосновывается последовательное определение основных задач проектирования 
системы перехватывающих паркингов с целью усовершенствования транспортных систем 
центральных деловых частей мегаполисов. 

 
Ключевые слова: центральная деловая часть мегаполиса, система перехватывающих паркин-
гов, зона обслуживания, ротация автомобилей, подвижной состав, кольцевой маршрут. 
 

ЗАДАЧА ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМ ПЕРЕХОПЛЮЮЧИХ ПАРКІНГІВ  
У ВЕЛИКИХ МІСТАХ 

 
Є.М. Гецович, проф., д.т.н., О.О. Холодова, доц., к.т.н., Харківський національний 

автомобільно-дорожній університет, В.В. Шелудченко, доц., к.т.н.,  
Сумський національний аграрний університет 

 
Анотація. Обґрунтовується послідовне визначення основних задач проектування системи пе-
рехоплюючих паркінгів з метою удосконалення транспортних систем центральних ділових ча-
стин мегаполісу.  

 
Ключові слова: центральна ділова частина мегаполісу, система перехоплюючих паркінгів, зона 
обслуговування, ротація автомобілів, рухомий склад, кільцевий маршрут. 
 

THE PROBLEM OF INTERCEPTING PARKING SYSTEMS DESIGN IN CITIES 
 

E. Hetsovych, Prof., D. Sc. (Eng.), O. Kholodova, Assoc. Prof., Ph. D. (Eng.),  
Khаrkiv National Automobile and Highway University, V. Sheludchenko, Assoc. Prof., 

Ph. D. (Eng.), Sumy National Agrarian University 
 
Abstract. Consistent determination of the main problems concerning the system of intercepting park-
ing – lot design with the purpose of transport systems improvement downtown is grounded. The given 
approach allows to fully satisfy the demand for parking-lots of urban transport systems in combination 
with the system of downtown parkings and the capacity of the highway network. 
 
Key words: downtown, the system of intercepting parking, service area, vehicles rotation, rolling-
stock, circular route. 
 
 

Введение 
 

Острое противоречие между удовлетворени-
ем спроса на проезд и спроса на парковку в 
центральных деловых частях мегаполисов 
(ЦДЧМ), обусловленное высокой концентра-
цией в ЦДЧМ центров транспортного тяго-
тения и присущей ЦДЧМ плотной и стеснен-
ной улично-дорожной сетью, определяет 

степень напряжения в работе транспортных 
систем ЦДЧМ. 
 
Попытки снизить напряженность в работе 
транспортных систем ЦДЧМ путем введения 
различных запретов и ограничений приводят 
к снижению деловой активности и, как след-
ствие, к экономическому ущербу.  
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При всем разнообразии мероприятий, кото-
рые направлены на решение транспортных 
проблем в центральных частях мегаполисов, 
все еще актуален вопрос удовлетворения 
населения в парковании.  

 
Анализ публикаций 

 
Во многих крупных городах в последние де-
сятилетия создаются системы перехватыва-
ющих паркингов (СПП) [1–6]. Идея СПП за-
ключается в том, что на значительном 
расстоянии от ЦДЧМ, как правило, вблизи 
основных условно-радиальных магистралей, 
значительно проще найти площадки для раз-
мещения паркингов наземного типа доста-
точной вместимости. При этом предполага-
ется, что большая вместимость и 
сравнительно низкая, по сравнению с ЦДЧМ, 
стоимость земли и строительства обеспечат 
относительно невысокий тариф за парковку 
и, как следствие, привлекательность СПП 
для пользователей. 

 
Предыдущими исследованиями показано [3], 
что частично спрос на парковку в ЦДЧМ 
может быть удовлетворен за счет вместимо-
сти улично-дорожной сети и системы внут-
ренних (расположенных в ЦДЧМ) паркингов 
[3]. Что же касается перехватывающих пар-
кингов, то, при всей их привлекательности, 
подход к их проектированию носит “эври-
стический” характер, а их комплексные ме-
тодики определения всех параметров и ха-
рактеристик СПП на стадии проектирования 
отсутствуют. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Цель работы заключается в обосновании 
подхода к формированию такой системы пе-
рехватывающих паркингов в крупных горо-
дах, которая бы удовлетворила потребности 
центров тяготения центральной деловой ча-
сти в парковочных местах. 

 
Формирование системы  

перехватывающих паркингов  
 

При проектировании СПП необходимо по-
следовательно решить такие задачи: 
 
1. Определить количество и расположение 
зон обслуживания в ЦДЧМ системой пере-
хватывающих паркингов. 
 

2. Определить для каждой зоны обслужива-
ния минимально необходимое число автомо-
билей – мест в СПП. 
 
3. Определить возможное количество и рас-
положение паркингов в СПП. 
 
4. Определить постоянную (на весь рабочий 
день) и переменную (на несколько часов) 
составляющие в суммарной вместимости 
каждого паркинга. 
 
5. Определить величину и время ротации ав-
томобилей для каждого паркинга. 
6. Определить пассажиропоток (чел./час) для 
каждого паркинга. 
 
7. Выбрать тип и вместимость подвижного 
состава, обслуживающего клиентов паркинга. 
 
8. Спроектировать маршрут движения об-
служивающего транспорта. 

 
Методы решения первой и второй задач раз-
работаны и апробированы [3]. Разработан 
программный продукт [3], позволяющий ав-
томатизировать процесс решения этих задач. 
 
Третья задача может быть решена, например, 
экспертным способом с учетом топографии и 
особенностей застройки города в зонах вдоль 
условно-радиальных магистралей. При этом 
должен быть учтен ряд условий. Первое 
условие имеет вид 
 





m

j
j

n

і
і NN

11
ЗНП ,  (1) 

 
где іNП  – максимальная вместимость i -го 
паркинга; n  – общее число перехватываю-
щих паркингов; jNЗН  – потребность j -й зо-
ны, не обслуженной системой внутренних 
паркингов; m – общее число необслуженных 
зон. 
 
Вторым условием является соображение о 
том, что зону обслуживания, ближайшую к 
зоне входа j -й условно-радиальной маги-
страли, следует привязывать к паркингу (или 
нескольким паркингам), расположенным 
вдоль данной магистрали. Это условие может 
быть записано в виде  
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



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К NN

1
ЗНП ,  (2) 

 

где jNПК  – вместимость k-го паркинга; K  – 
общее число паркингов вдоль j-й магистрали. 
 
Четвертая задача может быть решена путем 
мониторинга уже имеющихся в ЦДЧМ пар-
ковок, в ходе которого необходимо реги-
стрировать: номер автомобиля, время заезда, 
время выезда, количество пассажиров в каж-
дом автомобиле. По времени заезда и выезда 
определяется продолжительность парковки 
[6–8] и доля автомобилей в переменной со-
ставляющей вместимости паркинга 

 
ПП NKN v var ,  (3) 

 
где vK  – коэффициент, определяющий пе-
ременную составляющей и выраженный как 
средневзвешенные значения для обследован-
ных парковок. 
 
Для решения пятой задачи можно использо-
вать те же результаты мониторинга работы 
парковок. Среднее время ротации автомоби-
лей можно определить как среднеарифмети-
ческое время рt  пребывания автомобиля в 
паркинге, а часовую ротацию вычислить как  

 

р

П
Ч t

N
N var .   (4) 

 
При решении шестой задачи следует по ре-
зультатам обследований работы парковок 
сначала определить среднеарифметическое 
количество пассажиров срn  в автомобиле, а 
затем вычислить пассажиропоток, чел./ч как 

 

cрЧпас nNn  .   (5) 
 

Для решения седьмой задачи могут быть ис-
пользованы известные методы проектирова-
ния маршрутов пассажирского транспорта 
общего пользования [9–11]. При выборе типа 
подвижного состава (ПС) следует учитывать, 
что маршрут движения ПС в его кольцевой 
части (по зоне обслуживания) проходит в 
ЦДЧМ, т.е. в зоне застройки со стесненной и 
плотной улично-дорожной сетью (рис. 1).  
 
Кроме того, привлекательность СПП суще-
ственно зависит от интервала движения  
обслуживающего ПС. Изложенные сообра-

жения обосновывают целесообразность ис-
пользования для обслуживания клиентов 
СПП автобусов небольшой пассажировме-
стимости (10–15 чел.).  
 
При этом должно выполняться условие 
 

пас
ПС n

t
n



60

,          (6) 

 
где ПСn  – вместимость одной единицы ПС; 

t  – интервал движения ПС, мин. 
 

 

 
 
Рис. 1. Примерная схема деления ЦДЧМ на 

зоны обслуживания и размещения пере-
хватывающих паркингов 

 
При решении восьмой задачи в проектирова-
нии маятниковой части маршрута (рис. 1) 
проблем не возникнет, а при проектировании 
кольцевой части возникают два вопроса: 
 
– по каким перегонам зоны обслуживания 
должен быть проложен маршрут; 
– где следует организовать остановки ПС. 
 
Эти задачи могут быть решены на основе 
анализа застройки зоны обслуживания и раз-
мещения в ней наиболее крупных центров 
транспортного тяготения. Очевидно, что 
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кольцевую часть маршрута целесообразно 
проложить по наиболее широким перегонам, 
что облегчит проезд и сократит время на 
маршруте, а значит, и необходимое количе-
ство единиц ПС. Остановки следует плани-
ровать вблизи крупных торговых или развле-
кательных центров, офисных зданий и т.п., 
но не реже чем через 400–500 м. 

 
Вывод 

 
Предложенный подход  и последовательное 
решение сформулированных задач к опреде-
лению основных параметров СПП, в отличие 
от известных, позволяет полностью удовле-
творить потребность в местах парковки 
транспортных систем городов в сочетании с 
системой внутренних паркингов и вместимо-
стью улично-дорожной сети.  
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ОБОСНОВАНИЕ КОЛИЧЕСТВА РЕСПОНДЕНТОВ ДЛЯ ОБСЛЕДОВАНИЯ 
ВЫБОРА ПАССАЖИРОМ ПУТИ ПЕРЕДВИЖЕНИЯ В МАРШРУТНОЙ 

СИСТЕМЕ ГОРОДА 
 

П.Ф. Горбачев, проф., д.т.н., А.В. Макаричев, доц., к.ф.-м.н., 
С.В. Пронин, доц., к.т.н., О.В. Свичинская, асп., 

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет  
 

Аннотация. Предложен способ расчета достаточного количества анкет при проведении об-
следований с целью получения фактических значений частоты использования альтернативных 
вариантов пути для построения функции полезности передвижения на основе допустимой ве-
личины относительной погрешности коэффициентов функции полезности. 
 
Ключевые слова: респондент, выборка, путь передвижения, альтернатива, функция 
полезности, уравнение регрессии, коэффициент. 
 

ОБҐРУНТУВАННЯ КІЛЬКОСТІ РЕСПОНДЕНТІВ ДЛЯ ОБСТЕЖЕННЯ 
ВИБОРУ ПАСАЖИРОМ ШЛЯХУ ПЕРЕСУВАННЯ В МАРШРУТНІЙ  

СИСТЕМІ МІСТА 
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С.В. Пронін, доц., к.т.н., О.В. Свічинська, асп., 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет  
 

Анотація. Запропоновано спосіб розрахунку достатньої кількості анкет при проведенні 
обстежень з метою отримання фактичних значень частоти використання альтернативних 
варіантів шляху для побудови функції корисності пересування на основі допустимої величини 
відносної похибки коефіцієнтів функції корисності. 
 
Ключові слова: респондент, вибірка, шлях пересування, альтернатива, функція корисності, 
рівняння регресії, коефіцієнт. 

 
JUSTIFICATION OF THE NUMBER OF RESPONDENTS FOR CONDUCTING A 

SURVEY OF PASSENGER ROUTE CHOICE IN THE CITY ROUTE SYSTEM 
 

P. Gorbachov, Prof., D. Sc. (Eng.), А. Makarichev, Assoc. Prof., Ph. D. (Phys. & Math.), 
S. Pronin, Assoc. Prof., Ph. D. Sc. (Eng.), O. Svichinskaya, P. G.,  

Kharkiv National Automobile and Highway Univercity  
 

Abstract. An approach for determing the sufficient number of respondents whose route choice should 
be investigated in order to model the passenger route choice in a city route system is developed. The 
approach allows to assign the acceptable value of the relative error of parameters when defining the 
utility function. 
 
Key words: respondent, sample, route, alternative, utility function, regression, coefficient. 
 
 

Введение 
 
В любом научном исследовании вопрос о 
степени его эффективности всегда остается 
актуальным. Каждый научный работник в 

ходе исследований обязательно проходит 
этап планирования и проведения экспери-
мента, качество и эффективность которого 
зависят не только от наличия материальной 
базы, но и от уровня его организации [1]. 
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Именно правильная организация экспери-
ментальной части исследования позволяет 
получать наиболее ценную информацию при 
минимуме трудовых, материальных и вре-
менных затрат. 
 
При планировании работы городского пас-
сажирского транспорта (ГПТ) всегда возни-
кает вопрос прогнозирования спроса на услу-
ги тех или иных его видов или отдельных 
маршрутов. При этом существенную помощь 
в решении такого рода задач оказывают 
адекватные модели выбора пассажиром пути 
передвижения. Изучение подобного выбора в 
маршрутных системах городов (МСГ) требу-
ет грамотной организации и проведения со-
ответствующего обследования. Самыми 
важными позициями здесь остаются выбор 
метода проведения обследования и опреде-
ление такого количества респондентов, кото-
рое обеспечивает достоверное отображение 
предпочтений большинства жителей города, 
пользующихся ГПТ. 

 
Анализ публикаций 

 
В случае моделирования трудовых передви-
жений пассажиров в МСГ используются раз-
личные методы. Так, на сегодняшний день 
наиболее популярным подходом при реше-
нии задачи выбора пассажиром пути пере-
движения являются модели дискретного  
выбора. В них в качестве основных инстру-
ментов получения информации о факторах 
функции полезности применяются разновид-
ности методов фиксации фактического вы-
бора пассажирами пути передвижения [2], в 
которых наблюдение за выбором альтерна-
тивы происходит одноразово. Поэтому и ре-
зультатом могут быть только частоты появ-
ления, равные 1, если альтернатива выбрана, 
или 0 – в противном случае. Однако вопрос о 
количестве опрошенных пассажиров, совер-
шающих такой (одноразовый) выбор, не 
поднимается, и проверить качество получен-
ного статистического материала не пред-
ставляется возможным. 

 
Другим подходом в поиске информации для 
построения функции полезности является 
метод моделирования намерений [3]. Со-
гласно этому подходу при моделировании 
дискретного выбора пассажир описывает 
только два возможных пути передвижения: 
привычный путь и наилучший из оставших-
ся. Однако данный способ поиска информа-

ции для построения функции полезности не 
получил широкого распространения из-за 
недостаточно проработанного математиче-
ского аппарата обработки результатов. 
Наибольшее распространение среди отече-
ственных методов обследования трудовых 
передвижений пассажиров получили анкет-
ный, талонный, табличный и визуальный  
[4, 5]. Каждый из них имеет свои преимуще-
ства и недостатки, но и они не дают конкрет-
ных указаний к определению достаточного 
количества респондентов для проведения 
обследования. Авторы обычно ограничива-
ются ссылками на методы математической 
статистики в планировании эксперимента. 
 
В свою очередь, общим вопросам планиро-
вания экспериментальных исследований по-
священо достаточно много трудов и лишь 
немногие из них, к примеру [6, 7], дают 
представление о расчете необходимого объ-
ема выборки, обеспечивающего надежный 
статистический материал. Но представлен-
ные в этих работах подходы направлены 
только на определение объема выборки для 
расчета среднего значения или заданной до-
ли в генеральной совокупности. Они основа-
ны на двух теоремах – П.Л. Чебышева и  
А.М. Ляпунова [8]. Первая позволяет опре-
делить генеральную среднюю (долю) по дан-
ным случайной повторной выборки; вторая – 
рассчитать максимальную ошибку выбороч-
ной средней (доли) при заданном числе неза-
висимых наблюдений. Согласно этой теореме 
при достаточно большом числе независимых 
наблюдений генеральной совокупности с ко-
нечной средней (долей) и ограниченной дис-
персией вероятность того, что расхождение 
между выборочной и генеральной средней 
(долей) не превзойдет по абсолютной вели-
чине некоторую случайную величину, равна 
интегралу Лапласа [7] 

 

       
2 /21( ) ,

2

t
t

t

P x x t e dt






    
         (1) 

 
где x  – выборочная средняя; x  – генераль-
ная средняя;   – величина стандартной 
ошибки; t  – коэффициент кратности средней 
ошибки выборки, зависящий от вероятности, 
с которой гарантируется величина предель-
ной ошибки  , определяется по таблице 
квантилей распределения Стьюдента. 

 
Конечной целью выборочного наблюдения 
является характеристика генеральной сово-
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купности. Однако при малых объемах вы-
борки эмпирические оценки параметров мо-
гут существенно отклоняться от их истинных 
значений, и поэтому возникает необходи-
мость в установлении границ, в пределах ко-
торых для выборочных значений параметров 
лежат их истинные значения [7] 

 
                     x x x       .                 (2) 

 
Такие границы характеризуются предельной 
ошибкой выборки t   . А величина  , в 
зависимости от способа сбора выборочной 
информации, может иметь различную форму 
представления. Одним из вариантов является 
определение величины   для случая повтор-
ного эксперимента; так, для среднего 

 

                            
2

n


  ,                      (3) 

 

где 2  – выборочная дисперсия; n  – объем 
выборочной совокупности.  
 
Учитывая выражения (1)–(3), необходимый 
объем выборки, который с практической ве-
роятностью обеспечит заданную точность 
генеральной совокупности, равен [7, 8] 

 

                              
2 2

2
tn 


.                       (4) 

 
Описанные выше способы оценки объема 
выборки не подходят для случаев, когда 
нужно определить достаточное количество 
наблюдений с целью построения регресси-
онной зависимости. Другими словами, эти 
способы не позволяют получить значения 
коэффициентов регрессионной зависимости, 
отражающей влияние нескольких факторов 
на результирующий признак, что характерно 
для моделирования выбора пассажиром пути 
передвижения [8]. Однако возможно решить 
такую задачу при сохранении сущности опи-
санного подхода (1)–(4), заключающуюся в 
установлении границ, в пределах которых 
для выборочных значений параметров лежат 
их истинные значения, характеризующиеся 
предельной ошибкой выборки. 
 

Цель и постановка задачи 
 

Известные подходы к расчету объема выбор-
ки создают достаточную основу для разра-
ботки таких же методов в применении к ко-
эффициентам регрессии. Это обусловлено 

тем, что выборочное среднее является част-
ным (вырожденным) случаем регрессионной 
зависимости, с одним свободным членом. 
Поэтому для получения искомого объема 
выборки в случае регрессионной зависимо-
сти необходимо обобщить известные методы 
оценки точности расчета среднего значения 
на основе выборочных наблюдений. Исходя 
из этого, целью статьи является разработка 
подхода к определению достаточного коли-
чества респондентов, предпочтения которых 
необходимо исследовать для построения мо-
дели вероятности выбора пути передвижения 
в МСГ. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
1) найти зависимость предельной (абсолют-
ной) погрешности коэффициентов функции 
полезности в генеральной совокупности; 
2) определить доверительные интервалы для 
значений коэффициентов функции полезно-
сти в генеральной совокупности с заданной 
степенью надежности; 
3) разработать математический аппарат для 
определения достаточного количества ре-
спондентов, выбор которых необходимо ис-
следовать для построения модели вероятно-
сти выбора пути передвижения, с 
относительной погрешностью коэффициен-
тов функции полезности не выше заданной. 
 

Теоретические основы определения  
достаточного количества респондентов 

для моделирования выбора пути  
передвижения 

 
В работе [9] было показано, что наиболее 
эффективным подходом к моделированию 
выбора пассажиром пути передвижения в 
маршрутной системе города является приме-
нение регрессионного анализа для определе-
ния коэффициентов функции полезности вы-
бранного пути. Как и в случае расчета 
среднего генеральной совокупности, важным 
остается определение предельной ошибки  , 
только уже не для среднего, а отдельно для 
каждого коэффициента регрессии 

ka , по-
скольку в регрессионном анализе значение 
каждого из коэффициентов модели привно-
сит свой вклад в значение результирующего 
признака, в данном случае – в значение при-
влекательности пути передвижения. 

 
Также остается схожим и определение гра-
ниц, в пределах которых для выборочных 
значений параметров лежат их истинные 
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значения (2), но опять же в случае регресси-
онного анализа эти границы необходимо 
определять для каждого коэффициента моде-
ли отдельно. 

 
Аналитически процесс определения доста-
точного количества респондентов для моде-
лирования выбора пути передвижения может 
быть представлен следующим образом. 

 
Коэффициенты функции полезности ˆka , ха-
рактеризующие выбор пути передвижения в 
зависимости от m факторов, определяются с 
помощью метода наименьших квадратов 
(МНК) [1, 10] на основании пробной выбор-
ки объема пI . Тогда, по аналогии с [7, 8], 
границы, в пределах которых для выбороч-
ных значений коэффициентов ˆka  лежат их 
истинные значения генеральной совокупно-
сти ka  в регрессионном анализе, представ-
ляются в виде 

 
                   ˆ ˆ( ; ),

k kk a k aa a                    (5) 
 

где ˆka  – известные коэффициенты функции 
полезности, полученные с помощью регрес-
сионного анализа на основании пробной вы-
борки, 0,1,2,...,k m  (нулевой фактор отно-
сится к свободному члену уравнения, т.е. 
значение этого фактора всегда равно 1); 

ka  
– предельная (абсолютная) ошибка в опреде-
лении коэффициентов генеральной совокуп-
ности ka , выраженная как 

 
                             ˆk ka at   ,                   (6) 

 
где t  – радиус симметричного интервала 
относительно нуля (где  – вероятность по-
падания случайной величины с распределе-
нием Стьюдента при количестве степеней 
свободы п( 1)I m   в симметричный интер-
вал); пI  – общее количество альтернативных 
вариантов передвижения (количество урав-
нений), представляющее объем пробной  
выборки, пI J  (где J  – количество альтер-
нативных вариантов передвижения, пред-
ставляющее объем генеральной совокупно-
сти); ˆka  – величина среднеквадратической 
(стандартной) ошибки, определяемая по за-
висимости 

 
                           

пˆ ˆ
ka I kS    ,                   (7) 

где 
п

ˆ I  – среднеквадратическое отклонение 
пробной выборки объема пI ; kS  – стандарт-
ная ошибка k-го коэффициента функции по-
лезности ˆ ,ka  полученная по МНК, рассчиты-
вается по формуле  

 
              п/ ,k kS b I                       (8) 

 
где kb  – дисперсия оценки k-го параметра 
регрессии. 

 
Интервал (5) показывает, что истинное зна-
чение неизвестного коэффициента генераль-
ной совокупности ka  с вероятностью   по-
падает в область, определяющуюся заданной 
предельной ошибкой 

ka  [11]. Однако в ходе 
разработки данного подхода к определению 
достаточного количества респондентов для 
моделирования выбора пути передвижения 
было сделано следующее заключение. Ис-
пользование интервала (5) и обозначений к 
нему, аналогично [7, 8], позволяет записать 
условие знакопостоянства интервальных 
оценок коэффициентов регрессии пробной 
выборки вида 
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ˆˆ ˆ k
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откуда  

 

       п

2

зк 0,1,...

ˆ ˆ
max ,
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J
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



   
 
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            (10) 

 
где зкJ  – количество уравнений, обеспечи-
вающее постоянство знака всех коэффициен-
тов регрессии с заданной вероятностью; t̂  – 
 -квантиль распределения Стьюдента с 

п( 1)I m   степенями свободы для заданной 
доверительной вероятности. 
 
Таким образом, условиями (9) и (10) опреде-
ляется такое количество уравнений, которое 
является основанием для расчета минималь-
ного объема пробной выборки, т.е. такого 
объема, при котором можно получить заве-
домо значимые факторы модели регрессии.  
 
Так, при всех значимых факторах условие (9) 
будет выполнено автоматически, и это будет 
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свидетельствовать о достаточном объеме 
пробной выборки и возможности продолже-
ния ее использования в дальнейших целях 
исследования. В противоположном случае, 
когда все факторы в пробной выборке  
окажутся незначимыми, условие (9) выпол-
няться не будет, и только тогда возникнет 
необходимость определения достаточного 
количества наблюдений (уравнений регрес-
сии) для итоговой выборки. Из этого следует, 
что условие (10) является недостаточным для 
принятия решения о выборке, представляю-
щей объем генеральной совокупности. 
 
Поэтому для достижения поставленной цели 
было сделано допущение о том, что средне-
арифметические величины выборочной со-
вокупности в выражениях (6)–(8) обладают 
свойствами медленно меняющейся функции 
[12], а не являются константами, как в [7, 8]. 
Тогда, воспользовавшись обозначениями к 
(6)–(8), можно записать, что 

 
              

п
2

п ˆ( ) ( )k k k IJ I b     ,              (11) 
 

где ( )k J  – медленно меняющаяся функция 
при изменении J , т.е. при J   

( ) 1, 0
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k

k
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J
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Из (11) следует, что величина среднеквадра-
тической ошибки (7) также будет медленно 
меняться при пI   
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Тогда из выражений (12), (6) и (5) следует, 
что с заданной вероятностью   относитель-
ная погрешность коэффициентов генераль-
ной совокупности, которую можно обозна-
чить как ,

ka  не превзойдет соответству-
ющей ей величины выборочной совокуп-
ности ˆ

k . А результатом выполнения 
данного условия и будет искомая величина, 
соответствующая достаточному количеству 
респондентов для моделирования выбора 
пути передвижения N  
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k m a

N n

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,           (13) 

где N  – конечное количество респондентов, 
выбор которых необходимо исследовать для 
построения модели выбора пути; пn  – коли-
чество респондентов, представляющих объем 
пробной выборки, пn N ; 

ka  – заданная 
исследователем относительная погрешность 
(ошибка) коэффициентов модели генераль-
ной совокупности; ˆ

k  – относительная по-
грешность коэффициентов модели выбороч-
ной совокупности 
 

                 ˆˆ
ˆ ˆ

k ka a
k

k k

t
a a

  
   .                (14) 

 
Следует обратить внимание на то, что расчет 
по зависимости (13) производится отдельно 
для каждого из коэффициентов модели, а 
выбор достаточного количества респонден-
тов для моделирования выбора пути пере-
движения осуществляется по наибольшему 
полученному значению, предварительно 
округленному до целого в большую сторону. 

 
Также следует отметить, что расчет величи-
ны N  должен производиться отдельно для 
каждой модели полезности пути, по причине 
различных значений статистических пара-
метров в используемых моделях. 
 

Оценка достаточного количества  
респондентов для моделирования выбора 

пути передвижения 
 
Для практической реализации разработанно-
го способа определения достаточного коли-
чества респондентов, выбор которых необ-
ходимо исследовать при моделировании 
предпочтений пассажиров, была избрана ли-
нейная модель. С целью получения эмпири-
ческого материала в г. Харькове было прове-
дено пилотное обследование, в ходе которого 
был опрошен 31 пассажир. 
 
Полученная выборка представляет собой 
матрицу значений факторов размерностью 
67×3. Здесь 67 – это количество альтернатив 
передвижения, рассмотренных всеми ре-
спондентами из пробной выборки; 3 – коли-
чество факторов в модели выбора, в которые 
входят свободный член регрессии, продол-
жительность и стоимость поездки. Далее, в 
соответствии с представленным математиче-
ским аппаратом, были рассчитаны все пока-
затели, необходимые для определения ко-
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нечного количества респондентов, выбор ко-
торых необходимо исследовать (табл. 1). 
 
Дополнительно адекватность (состоятель-
ность) представленной линейной модели, 
полученной с использованием пробной вы-

борки, была проверена путем сравнения с 
простейшей, равновозможной моделью [13] 
и основных статистических показателей, рас-
считываемых при использовании МНК  
(табл. 2). 

 
Таблица 1 Сводная таблица расчета достаточного количества респондентов для построения линейной 

модели выбора пути передвижения 
 

Показатель Значение Показатель Значение 

1 Объем пробной выборки, пп 31 8 
Оценка дисперсии пробной вы-
борки, 

п
2ˆ I  0,021 

2 Количество факторов модели 3 9 
 -квантиль распределения 

Стьюдента ( 3 0,95  ), t̂  
2,17 

3 Количество степеней свободы, 
In–m–1 64 

10 

Количество уравнений, необхо-
димое для выполнения условия 
знакопостоянства коэффициен-
тов регрессии при 95 % -ной до-
верительной вероятности, Jзк 

25 
4 

Количество альтернативных 
вариантов передвижения 
(уравнений регрессии), In 

67 

5 
Дисперсии оценок 
параметров регрес-
сии 

0b  

1b  

2b  

141,75 
292,05 
63,31 

11 
 -квантиль распределения 

Стьюдента для симметричного 
интервала ( 3 0,95  ), t  

2,45 

6 Коэффициенты 
функции полезности 

а0 
а1 
а2 

2,56 
-1,06 
-0,74 

12 
Заданная относительная погреш-
ность коэффициентов модели 
генеральной совокупности, 

ka  
0,3 

7 
Значение суммы разностей 
квадратов, 2

minс  
1,315 13 

Достаточное количество респон-
дентов для моделирования выбо-
ра пути передвижения, N 

164 

 
Таблица 2 Показатели адекватности построенной линейной модели выбора пути передвижения 
 

Показатель Значение по модели 
линейной равновозможной 

1 Критерий Фишера 93,07 – 
2 Коэффициент детерминации 0,744 – 
3 Множественный коэффициент корреляции 0,863 – 
4 Критерий адекватности 2

Ns  4,862 21,235 
5 Количество степеней свободы 33 35 
6 Вероятность критерия 2

Ns  1,0 0,97 

 
Основываясь на приведенных в табл. 1 и 2 
результатах, можно утверждать, что, исходя 
из условия знакопостоянства (10), объем 
пробной выборки, с точки зрения МНК, яв-
ляется вполне достаточным для построения 
модели поведения пассажиров в маршрутной 
системе со значимыми на 95 %-м уровне  
коэффициентами. Однако незначительная по 
вероятности разница в прогностических спо-
собностях полученной модели, по сравнению 
с равновозможной моделью, диктует необхо-
димость ужесточения требований к коэффи-
циентам регрессии. Снижение относительной 

погрешности коэффициентов модели выбо-
рочной совокупности приблизительно в три 
раза, т.е. при 0,3

ka  , в соответствии с 
представленной методикой, приводит к 
необходимости расширения выборки до 164 
пассажиров, производящих выбор альтерна-
тивного пути. 
 

Выводы 
 
Существующие подходы к определению до-
статочного объема выборки при проведении 
выборочных обследований являются непри-
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годными для случая обследования с целью 
построения модели расчета вероятности вы-
бора пассажиром пути передвижения в МСГ 
с помощью регрессионного анализа. Однако 
они создают надежную основу для разработ-
ки новых методов определения достаточного 
объема выборки на основе коэффициентов 
регрессии. 
 
Разработанный на этой основе подход позво-
ляет проверить достаточность взятого объе-
ма пробной выборки и необходимость его 
расширения, опираясь на значимость полу-
ченных коэффициентов регрессии в функции 
полезности пути передвижения. 
 
Использование предположения о том, что 
статистические характеристики среднеариф-
метических величин модели регрессии мед-
ленно меняются, позволило сделать заклю-
чение, что достаточное количество респон-
дентов, обеспечивающее адекватное отобра-
жение генеральной совокупности, может 
быть определено через квадрат отношения 
относительной погрешности коэффициентов 
модели регрессии, полученной на основании 
выборочной совокупности, к заданной отно-
сительной погрешности этих же коэффици-
ентов генеральной совокупности. При этом 
величина задаваемой относительной по-
грешности определяется целью исследова-
ния. 
 

Литература 
 
1. Вознесенский В.А. Статистические методы 

планирования эксперимента в технико-
экономических исследованиях / В.А. Воз-
несенский. – М.: Финансы и статистика, 
1981. – 264 с. 

2. Ben-Akiva M. and Lerman S. Some Estima-
tion Results of a Simultaneous Model of 
Auto Ownership and Model Choice to 
Work // Transportation. – 1974. – Vol. 3. – 
Р. 357–376. 

3. Рогова Г.Л. Моделирование выбора путей 
передвижения пассажиров в транспорт-
ных системах городов: автореф. дис. на 
соискание учёной степени канд. техн. 
наук: спец. 05.22.02 «Транспортные си-
стемы городов и промышленных цен-
тров» / Г.Л. Рогова. – М., 1987. – 19 с. 

4. Ефремов И.С. Теория городских пасса-
жирских перевозок: учеб. пособ. для ву-
зов / И.С. Ефремов, В.М. Кобозев,  
В.А. Юдин. – М.: Высшая школа, 1980. – 
536 с. 

5. Спирин И.В. Организация и управление 
пассажирскими автомобильными пере-
возками: учебник для студ. учреждений 
сред. проф. образования / И.В. Спирин. – 
М.: Академия, 2003. – 400 с. 

6. Гмурман В.Е. Теория вероятности и мате-
матическая статистика / В.Е. Гмурман. – 
М.: Высшая школа, 2003. – 480 с. 

7. Венецкий И.Г. Основные математико-
статистические понятия и формулы в 
экономическом анализе / И.Г. Венецкий, 
В.И. Венецкая. – М.: Статистика, 1974. – 
280 с. 

8. Ефимова М.Р. Практикум по общей теории 
статистики: учебное пособие / М.Р. Ефи-
мова, О.И. Ганченко, Е.В. Петрова. – М.: 
Финансы и статистика, 1999. – 280 с. 

9. Горбачев П.Ф. Способы формирования 
модели выбора варианта трудового пе-
редвижения маршрутным транспортом / 
П.Ф. Горбачев, А.В. Макаричев, О.В. Сви-
чинская // Альманах современной науки 
и образования.– 2013. – № 11 (78). –  
C. 47–58. 

10. Линник Ю.В. Метод наименьших квадра-
тов и основы теории обработки наблю-
дений / Ю.В. Линник. – М.: Государ-
ственное издательство физико-матема-
тической литературы «Физматгиз», 
1958. – 336 с. 

11. Севастьянов Б.А. Курс теории вероятно-
стей и математической статистики /  
Б.А. Севастьянов. – М.: Наука. Главная 
редакция физико-математической лите-
ратуры, 1982. – 256 с. 

12. Гольдберг А.А. Интегральное представ-
ление монотонных медленно меняю-
щихся функций / А.А. Гольдберг // Изве-
стия вузов. Серия «Математика». – 1988. 
– №4. – С. 21–27. 

13. Горбачев П.Ф. Подход к оценке адекват-
ности моделей выбора пассажиром пути 
передвижения / П.Ф. Горбачев, А.В. Ма-
каричев, О.В. Свичинская, А.А. Тропина 
// Вестник ХНАДУ: сб. науч. ст. – 2013. 
– Вып. 60. – С. 27–33. 

 
References 

 
1. Voznesenskiy V.A. Statisticheskie metodyi 

planirovaniya eksperimenta v tehniko-
ekonomicheskih issledovaniyah. Moskow, 
Finansyi i statistika Publ., 1981. 264 p. 

2. Ben-Akiva M. and Lerman S. Some estima-
tion results of a simultaneous model of auto 



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 
 

140 

ownership and model choice to work. 
Transportation, 1974, vol. 3. pp. 357–376. 

3. Rogova G.L. Modelirovanie vyibora putey 
peredvizheniya passazhirov v transportnyih 
sistemah gorodov. Avtoref. dis. na 
soiskanie nauch. stepeni kand. tehn. nauk: 
spets. 05.22.02 «Transportnyie sistemyi go-
rodov i promyishlennyih tsentrov». Mos-
kow, 1987. 19 p. 

4. Efremov I.S., Kobozev V.M., Yudin V.A. 
Teoriya gorodskih passazhirskih perevo-
zok: ucheb. posob. dlya vuzov. Moskow, 
Vyisshaya shkola Publ., 1980. 536 p. 

5. Spirin I.V. Organizatsiya i upravlenie passa-
zhirskimi avtomobilnyimi perevozkami: 
uchebnik dlya stud. uchrezhdeniy sred. 
prof. obrazovaniya. Moskow, Akademiya 
Publ., 2003. 400 p. 

6. Gmurman V.E. Teoriya veroyatnosti i ma-
tematicheskaya statistika. Moskow, Vyissh. 
shk. Publ., 2003. 480 p. 

7. Venetskiy I.G., Venetskaya V.I. Osnovnyie 
matematiko-statisticheskie ponyatiya i for-
mulyi v ekonomicheskom analize. Mos-
kow, Statistika Publ., 1974. 280 p. 

8. Efimova M.R., Ganchenko O.I., Petrova E.V. 
Praktikum po obschey teorii statistiki: 
uchebnoe posobie. Moskow, Finansyi i 
statistika Publ., 1999. 280 p. 

9. Gorbachev P.F., Makarichev A.V., Svichin-
skaya O.V. Sposobyi formirovaniya modeli 
vyibora varianta trudovogo peredvizheniya 
marshrutnyim transportom. Almanah sov-
remennoy nauki i obrazovaniya, 2013, 
vol. 11 (78). рр. 47–58. 

10. Linnik Yu.V. Metod naimenshih kvadratov i 
osnovyi teorii obrabotki nablyudeniy. Mos-
kow, Gosudarstvennoe izdatelstvo fiziko-
matematicheskoy literaturyi Fizmatgiz 
Publ., 1958. 336 p. 

11. Sevastyanov B.A. Kurs teorii veroyatnostey 
i matematicheskoy statistiki. Moskow, 
Nauka. Glavnaya redaktsiya fiziko-mate-
maticheskoy literaturyi Publ., 1982. 256 p. 

12. Goldberg A.A. Integralnoe predstavlenie 
monotonnyih medlenno menyayuschihsya 
funktsiy. Izvestiya vuzov. Seriya «Matema-
tika», 1988, vol. 4. рр. 21–27. 

13. Gorbachev P.F., Makarichev A.V., Svichin-
skaya O.V., Tropina A.A. Podhod k otsen-
ke adekvatnosti modeley vyibora passazhi-
rom puti peredvizheniya. Vestnik KhNADU: 
sb. nauch. tr., 2013, vol. 60. pp. 27–33. 

 
Рецензент: Е.В. Нагорный, профессор, д.т.н., 
ХНАДУ. 
 
Статья поступила в редакцию 8 июля 2014 г. 

 
 
 
 
 
 
 
 



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 141 

УДК 656.073 
 
 

СПОСІБ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЇ РОБОТИ АВТОМОБІЛІВ НА РОЗВІЗНИХ 
МАРШРУТАХ 

 
Є.В. Нагорний, проф., д.т.н., Н.Ю. Шраменко, доц., д.т.н.,  

Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 
Анотація. Для вибору технології роботи автомобілів на розвізних (збірних) маршрутах запро-
поновано критерій, який характеризує раціональне співвідношення між витратами перевізни-
ка та додатковими витратами вантажовласника. Розроблено рекомендації для створення 
автоматизованої системи формування технології роботи автомобілів на розвізних (збірних) 
маршрутах. 
 
Ключові слова: вантажний термінал, розвізний маршрут, технологія, автоматизована 
система. 
 

СПОСОБ ВЫБОРА ТЕХНОЛОГИИ РАБОТЫ АВТОМОБИЛЕЙ  
НА РАЗВОЗОЧНЫХ МАРШРУТАХ 

 
Е.В. Нагорный, проф., д.т.н., Н.Ю. Шраменко, доц., д.т.н.,  

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
 
Аннотация. Для выбора технологии работы автомобилей на развозочных (сборочных) марш-
рутах предложен критерий, который характеризует рациональное соотношение между за-
тратами перевозчика и дополнительными затратами грузовладельца. Разработаны рекомен-
дации для создания автоматизированной системы формирования технологии работы 
автомобилей на развозочных (сборочных) маршрутах. 
 
Ключевые слова: грузовой терминал, развозочный маршрут, технология, автоматизированная 
система. 

 
METHOD OF CHOOSING THE TECHNOLOGY OF VEHICLE OPERATION ON 

DELIVERY ROUTES 
 

Ye. Nagornyi, Prof., D. Sc. (Eng.), N. Shramenko, Ass. Prof., D. Sc. (Eng.),  
Kharkiv National Automobile and Highway University 

 
Abstract. A method for determining the technology of vehicles operation on delivery (team) routes, 
which allows to determine the optimal sequence of cargo delivery to customers by vehicles of certain 
capacity in order to meet the requirements of cargo owners regarding the conditions of service is of-
fered. Recommendations for creation of an automated system of forming the technology of vehicles 
operation on delivery routes are developed. 

 
Key words: cargo terminal, delivery route, technology, automated system. 
 
 

Вступ 
 

Для ефективного управління перевізним 
процесом необхідне розв’язання задач марш-
рутизації. Однак у цей час у нових умовах 
господарювання на автомобільному транспо-
рті немає чітко сформованої теорії переве-

зень дрібнопартіонних вантажів на колових 
маршрутах. Організацію перевізного процесу 
слід здійснювати за умови мінімізації нульо-
вих та порожніх пробігів, що впливають на 
величину загального пробігу автомобіля. 
Складність вирішення зазначеної проблеми 
обумовлена тим, що теорія вантажних авто-
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мобільних перевезень не може бути описана 
яким-небудь одним математичним виразом.  
 

Аналіз публікацій 
 
Аналіз літературних джерел показав, що при 
розробці концепції транспортного обслуго-
вування найбільше уваги приділялось задо-
воленню вимог перевізника [1, 2]. Створення 
оптимальної схеми розвезення вантажів спи-
ралось не на підвищення питомої ваги ван-
тажного пробігу, а на скорочення загального 
пробігу.  
 
Відомий спосіб формування технології роз-
везення (збору) на основі оптимізації розвіз-
них маршрутів [3], що базується виключно 
на формуванні розвізних маршрутів за обра-
ним критерієм оптимальності, який передба-
чає мінімізацію пробігу рухомого складу чи 
витрат часу, чи вартості перевезення 1т ван-
тажу тощо. Недоліком виступає неврахуван-
ня вимог вантажовласників щодо особливих 
умов їх обслуговування та непередбачення 
можливості застосування надбавок до тари-
фів транспортного підприємства.  
 
Автором в [4] запропоновано модуль управ-
ління товарними потоками в середовищі  
логістичної інформаційної системи, який пе-
редбачає комплексне вирішення задачі мар-
шрутизації поставок споживчих товарів, що 
дозволяє аналізувати поточні ситуації неста-
більного розподільчого середовища, здійс-
нювати управління процесом формування 
раціональних маршрутів та технологічних 
планів завантаження. Недоліками цього мо-
дуля є: недостатня гнучкість моделювання за 
зміни умов обслуговування вантажовласни-
ків; не передбачено вибору раціональних ма-
рок та моделей автомобілів для роботи на 
маршрутах; відсутні блоки з моделями для 
можливості аналізу технологій за критерієм, 
який характеризує співвідношення витрат 
перевізника та додаткових витрат вантажо-
власника, врахування чого дозволило б дося-
гти раціонального транспортного процесу на 
певний період, за умов змінного попиту на 
перевезення дрібнопартіонних вантажів. 
 
Існуючі технології роботи автомобілів на ро-
звізних (збірних) маршрутах не передбача-
ють здійснення вибору технології за критері-
єм, який враховує витрати перевізника та 
додаткові витрати вантажовласника, що до-
зволило б підвищити якість транспортного 

обслуговування вантажовласників та здійс-
нювати корегування існуючої технології за 
змінного попиту на перевезення для най-
більш повного задоволення вимог вантажо-
власників щодо умов обслуговування [5, 6].  
 

Мета і постановка завдання 
 

Метою дослідження є розробка системи  
вибору технології роботи автомобілів на роз-
візних маршрутах, яка б забезпечувала зме-
ншення витрат перевізника і вантажовлас-
ників. 
 
Задачею, покладеною в основу дослідження, 
є визначення раціональної технології роботи 
автомобілів на розвізних (збірних) маршру-
тах за особливих вимог вантажовласників 
щодо умов обслуговування шляхом забезпе-
чення раціонального співвідношення між 
витратами перевізника на організацію розві-
зного (збірного) маршруту та додатковими 
витратами вантажовласника за виконання 
його вимог щодо обслуговування. 
 

Формування раціональної технології 
роботи автомобілів на розвізних  

маршрутах 
 
Спосіб визначення технології роботи авто-
мобілів на розвізних (збірних) маршрутах 
здійснюється з використанням автоматизова-
ного робочого місця (АРМ) оператора логіс-
тичного центру (ОЛЦ) автотранспортного 
підприємства (термінала). Клієнти за допо-
могою пристрою визначення географічних 
координат на основі GPS-приймача визнача-
ють свою дислокацію. Модуль введення ін-
формації забезпечує введення через мережу 
Інтернет та накопичення замовлень вантажо-
власників: кількість та дислокація вантажо-
власників, їх вимоги щодо обслуговування 
(обсяги партій відправки, час подачі транс-
портного засобу, терміновість обслуговуван-
ня – «точно у строк», протягом доби чи за 
періодами доби), а також введення операто-
ром чи зовнішньою інформаційною систе-
мою характеристик парку рухомого складу 
(вантажопідйомність, марка та модель авто-
мобілів, їх облікова кількість), узгоджені з 
вантажовласником надбавки до тарифу за 
перевезення на певний період, рівень рента-
бельності перевізника. На основі отриманих 
координат формується матриця відстаней 
між вантажовласниками на певному полігоні, 
що відповідає реальній місцевості. 
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Поставлена задача вирішується за допомо-
гою імітаційного моделювання та передбачає 
формування розвізних маршрутів з великою 
кількістю пунктів заїзду. Одночасно прово-
диться формування розвізного маршруту за 
декількома стратегіями й обчислюються ви-
трати за кожною з технологій із множини Т 
 

к п
f fr

f F r R
C S L 

 

   ,  (1) 

 

к п
надб f f fr

f F r R
W N P L 

 

   , (2) 

 
де C  – витрати на організацію розвізних 
(збірних) маршрутів за обраною технологією 
із множини альтернатив Т; F – множина ма-
рок та моделей автомобілів; R – множина 
сформованих розвізних (збірних) маршрутів; 

к п
frL   – відстань між початковим та кінцевим 

пунктами заїзду автомобіля f-ї марки при 
здійсненні розвезення (збору) по r-му марш-
руту; fS  – собівартість експлуатації та утри-
мання автомобіля f-ї марки; надбW  – додатко-
ві витрати вантажовласників за рахунок 
застосування надбавки до тарифу за особливі 
умови їх обслуговування на розвізних (збір-
них) маршрутах за обраною технологією із 
множини альтернатив Т; fN  – надбавка до 
тарифу на 1 км пробігу автомобіля f-ї марки 
на розвізних (збірних) маршрутах за особливі 
умови обслуговування вантажовласників;  

fP  – встановлений тариф на 1 км пробігу 
автомобіля f-ї марки на розвізних (збірних) 
маршрутах. 
 
Після цього проводиться декілька експери-
ментів, для яких є різними терміновість та 
пріоритетність обслуговування вантажовлас-
ників («точно у строк», протягом доби чи за 
періодами доби), за формуванням технологій 
роботи автомобілів на розвізних (збірних) 
маршрутах. Результатом є множина техноло-
гій обслуговування вантажовласників, сфор-
мованих за критерієм мінімального пробігу 
на маршрутах, за різних вимог вантажовлас-
ників щодо умов їх обслуговування.  
 
Програмний модуль прийняття рішення здій-
снює вибір технології роботи автомобілів на 
розвізних (збірних) маршрутах за умов, що 
обрана технологія забезпечується покриттям 
витрат перевізника в разі особливих вимог 
вантажовласника щодо обслуговування, та 

обчислює запропонований згорнутий крите-
рій, мінімальне значення якого не перевищує 
одиниці та характеризує кращу технологію 
Tрац з існуючих альтернатив на множині Т 
 

min надб

max min

C C W
J

С С
 




,  (3) 

 
де maxC  – максимально допустимі витрати на 
організацію розвізних (збірних) маршрутів за 
технологіями із множини альтернатив Т, за 
умов дотримання встановленого рівня рента-
бельності перевізника; minC  – мінімальне 
значення витрат на організацію розвізних 
(збірних) маршрутів за технологіями із мно-
жини альтернатив Т. 
 
Рішення приймається виходячи з того, що 
технологія повинна забезпечити раціональне 
співвідношення між витратами перевізника 
та додатковими витратами вантажовласника. 
Результати моделювання технології роботи 
автомобілів на розвізних (збірних) маршру-
тах, сформовані розвізні (збірні) маршрути із 
закріпленням автомобілів для певної техно-
логії та рекомендації щодо остаточного ви-
бору технології відображаються на екрані 
АРМ ОЛЦ. Після цього оператор приймає 
остаточне рішення щодо вибору технології 
роботи автомобілів на розвізних (збірних) 
маршрутах на певний період T рац.  
 
Слід зауважити, що попередні дослідження 
[7–10] були спрямовані на оптимізацію тех-
нології роботи автомобілів на розвізних (збі-
рних) маршрутах. Розроблені моделі засто-
совуються у блоках моделювання (3), (4). 
 
Запропонований спосіб визначення раціона-
льної технології роботи автомобілів на розві-
зних (збірних) маршрутах із множини альте-
рнатив Т передбачає визначення оптимальної 
послідовності розвезення (збору) вантажів 
замовникам автомобілями певної вантажнос-
ті з урахуванням вимог вантажовласників 
щодо умов обслуговування, дозволяє про-
аналізувати співвідношення витрат перевіз-
ника та додаткових витрат вантажовласників; 
надає можливість визначити ступінь викори-
стання та необхідну кількість автомобілів 
при певній технології.  
 
Визначення технології роботи автомобілів на 
розвізних (збірних) маршрутах передбачає 
декілька етапів (рис. 1).  
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Рис. 1. Етапи визначення раціональної тех-

нології роботи автомобілів на розвізних 
маршрутах 

 
Запропонована автоматизована система є до-
повненням до АРМ ОЛЦ транспортного підп-
риємства (термінала), розширює можливості 
оператора: дозволяє визначити раціональну 
технологію роботи автомобілів на розвізних 
(збірних) маршрутах, за умов дотримання 
встановленого рівня рентабельності перевіз-
ника та узгодженого з вантажовласником ро-
зміру надбавки до тарифу; здійснювати роз-
поділ замовлень на обслуговування за 
окремими маршрутами, за умови номіналь-
ного завантаження транспортних засобів; 
прийняття управлінських рішень у випадку 
виникнення непередбачуваної ситуації шля-
хом внесення корективів в існуючу техноло-
гію; накопичення отриманих даних з метою 
аналізу роботи рухомого складу за певний 
період. Тим самим враховуються інтереси 
вантажовласників, підвищується якість їх 
транспортного обслуговування, контролю-
ється рівень рентабельності перевізника, а 
додаткові інформаційні можливості АРМ 
ОЛЦ дозволяють більш оперативно та обґру-
нтовано приймати управлінські рішення. 
 

Висновки 
 

Запропоновано спосіб визначення технології 
роботи автомобілів на розвізних (збірних) 

маршрутах, що передбачає визначення опти-
мальної послідовності розвезення (збору) 
вантажів замовникам автомобілями певної 
вантажності, з урахуванням вимог вантажо-
власників щодо умов обслуговування.  
 
Для вибору технології роботи автомобілів на 
розвізних (збірних) маршрутах за умов, що 
обрана технологія забезпечується покриттям 
витрат перевізника в разі особливих вимог 
вантажовласника щодо обслуговування, за-
пропоновано критерій, який характеризує 
раціональне співвідношення між витратами 
перевізника та додатковими витратами ван-
тажовласника. 
 
Розроблено рекомендації для створення ав-
томатизованої системи формування техноло-
гії роботи автомобілів на розвізних (збірних) 
маршрутах, що передбачають доповнення до 
АРМ оператора логістичного центру транс-
портного підприємства (термінала). 
 
Напрями подальших досліджень такі: фор-
мування тарифів на організацію розвізних 
маршрутів залежно від стратегії транспорт-
ного обслуговування вантажовласників. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНЦЕПЦИИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 
ПРИ УПРАВЛЕНИИ ТРАНСПОРТНЫМИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ 

 
В.С. Наумов, проф., д.т.н., О.Г. Холева, асп., 

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
 
Аннотация. Раскрыто понятие концепции устойчивого развития при управлении сложными 
технологическими системами. Описаны основные подходы к определению индикаторов устой-
чивого развития. Предложена система показателей для оценки устойчивого развития транс-
портно-экспедиторских предприятий. Показана целесообразность использования концепции 
устойчивого развития при управлении транспортными и экспедиторскими предприятиями. 
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Анотація. Розкрито поняття концепції сталого розвитку при управлінні складними техноло-
гічними системами. Описано основні підходи до визначення індикаторів сталого розвитку. За-
пропоновано систему показників для оцінки сталого розвитку транспортно-експедиторських 
підприємств. Показано доцільність використання концепції сталого розвитку при управлінні 
транспортними й експедиторськими підприємствами. 
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Abstract. The definition of the concept of sustainable development in the management of complex tech-
nological systems has been revealed. The basic approaches to the definition of sustainable development 
indicators have been described. The reasonability of use of the concept of sustainable development in 
transport and forwarding enterprises management has been shown. The system of indicators for evalua-
tion of the freight forwarding enterprises sustainable development has been proposed. The mentioned 
system of indicators allows to consider the main results of freight forwarders functioning as the elements 
of the macro logistics system of the transportation services market. This system of indicators cold be  
defined as a basic tool for forming the strategies of freight forwarders sustainable development. 
 
Key words: sustainable development, transport enterprise, development indicators, concept. 
 
 

Введение 
 
Современные транспортные предприятия 
функционируют в условиях сложной логи-
стической макросистемы – рынка транспорт-
ных услуг. Это обуславливает наличие кон-

фликтных ситуаций между субъектами рын-
ка, связанных с их различными экономиче-
скими интересами и целями. Формирование 
стратегий поведения предприятий позволяет 
определить такие наборы услуг, значения 
цен на эти услуги, организационные струк-
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туры, используемые технологии обслужива-
ния, которые позволяют достичь желаемых 
целей на рынке. С другой стороны, рынок 
транспортных услуг является социально-
экономической системой, поэтому модели 
формирования стратегий субъектов рынка 
должны определять такие направления дея-
тельности предприятий, которые, по крайней 
мере, не оказывают негативное воздействие 
на человека и окружающую среду. Совре-
менной парадигмой в управлении сложными 
социальными и технологическими системами 
является концепция устойчивого развития. 
 

Анализ публикаций 
 
Понятие устойчивого развития впервые было 
определено в документе [1] Международной 
комиссии по окружающей среде и развитию 
(Комиссия Г.Х. Брундтланд), созданной Ге-
неральной Ассамблеей ООН. Под устойчи-
вым развитием в [1] понимается «такое раз-
витие, которое удовлетворяет потребности 
нынешнего поколения, не подрывая возмож-
ностей будущих поколений удовлетворять их 
собственные потребности». Данное понятие 
может быть использовано на различных 
уровнях управления – как на уровне макро-
систем, так и на микроуровне – уровне функ-
ционирования отдельных транспортных и 
экспедиторских предприятий. Одним из ос-
новных положений, отмеченных в [1], явля-
ется утверждение, что стратегия устойчивого 
развития направлена на достижение баланса 
между социальными и экологическими пока-
зателями функционирования систем. 
 
Проблемам устойчивого развития на уровне 
отдельных предприятий посвящены работы 
таких ученых, как Анпилов С.М., Ахо-
хов А.Ч., Белоусов К.Ю., Бережнов Г.В., Во-
ротынцева А.В., Григорова О.Н., Егоро-
ва С.Е., Епифанова И.Ю., Катков Е.В., Тю-
кавкин Н.М., Харач О.Г., Шаламова О.В. и 
других авторов [2–6].  
 
В целом на основании анализа публикаций 
указанных авторов можно сделать вывод, что 
концепция устойчивого развития имеет  
характер универсализации процессов, а ее 
основой является комплексная междисци-
плинарная система знаний, которая рассмат-
ривает неразрывно тенденции естественной 
эволюции, этапы развития техносферы и со-
циально-политические процессы на макро-
уровне. 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является обоснование целесо-
образности использования концепции устой-
чивого развития при управлении транспорт-
ными системами. Объектом исследования 
является теоретическое и практическое при-
менение концепции устойчивого развития в 
целом, а предметом – ее применение при 
управлении транспортными и экспедитор-
скими предприятиями. 
 
Для достижения цели исследования раскры-
ваются основные особенности концепции 
устойчивого развития, анализируются подхо-
ды к определению индикаторов устойчивого 
развития, а также предлагается система инди-
каторов для управления процессом устойчи-
вого развития транспортных предприятий. 
 

Основные особенности концепции 
устойчивого развития 

 
Проблемы устойчивого развития транспорт-
ных предприятий на микро- и макроуровнях 
рассматриваются в работах Анчугина А.А., 
Бекетова Ю.А., Булановича П.Г., Демьянови-
ча И.В., Макаренкова А.В., Нагорного Е.В., 
Пановой Н.В., Сурова Е.Г., Щербининой А.Ю., 
Янченко Н.В., а также F. Boscacci, J.-M. Mon-
net, E. Le Net, J. Whitelegg и других ученых 
[7–11]. 
 
Под стратегией устойчивого развития пред-
приятия, по мнению автора [12], следует по-
нимать долгосрочный план действий, 
направленных на постоянное обновление 
структурного и функционального содержа-
ния производственно-экономической систе-
мы (предприятия), с целью формирования 
такого экономического состояния, при кото-
ром ее хозяйственная деятельность обеспе-
чивает в условиях изменяющейся внешней и 
внутренней среды общую эффективность 
функционирования и выполнение всех обяза-
тельств перед работниками, другими органи-
зациями, государством, в соответствии с 
миссией и целями предприятия. 
 
В коллективной монографии [13] устойчивое 
развитие определяется как стабильное сба-
лансированное социально-экономическое 
развитие, не разрушающее окружающую 
природную среду и обеспечивающее непре-
рывный социальный прогресс. Авторы моно-
графии выделяют четыре основных направ-
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ления, позволяющие обеспечить переход к 
устойчивому развитию: сохранение есте-
ственных экосистем; стабилизация числен-
ности населения; экологизация производства; 
рационализация потребления. Каждое из ука-
занных направлений может быть применено 
при разработке современных подходов к 
управлению транспортными предприятиями. 
 
В статье [14] указывается, что применитель-
но к отдельному предприятию как объекту 
исследования понятие «устойчивое разви-
тие» подразумевает: 
 прирост потенциала предприятия; 
 повышение качества жизни лиц и органи-
заций, имеющих отношение к рассматривае-
мому предприятию в длительной перспективе; 
 высокую динамику факторов внешней 
среды; 
 оригинальность принимаемых управлен-
ческих решений; 
 непрерывность и высокую трудоемкость 
обеспечения развития данного типа; 
 приемлемый уровень фактических откло-
нений результатов деятельности предприятия 
от плановых показателей. 
 
Данные принципы, очевидно, целесообразно 
использовать и при управлении транспорт-
ными предприятиями как элементами транс-
портных систем, а также на микроуровне – 
при управлении внутренними процессами 
функционирования транспортных предприя-
тий как микрологистических систем. Кон-
цепции устойчивого развития свойственно 
сочетание различных методологических под-
ходов и уровней теоретического осмысления 
глобальных проблем современности [15]: 
 
 историческая направленность (проявляет-
ся в изучении и анализе кризисов и ката-
строф, происходивших в результате деятель-
ности человека, и в оценке конкретно-
исторической ситуации в мире): при форми-
ровании стратегий устойчивого развития 
транспортных предприятий необходимо учи-
тывать совокупность экономико-политиче-
ских факторов как показателей, позволяю-
щих описать влияние внешней среды; 
 футурологическая направленность (специ-
фическая комбинация поисковых и норматив-
ных прогнозов, способствующая созданию 
проектов, в которых делается особый акцент 
на предсказание возможных последствий их 
осуществления для мирового развития): при 
управлении транспортными предприятиями 

необходимо учитывать влияние результата их 
функционирования на внешнюю среду; 
 эвристическая направленность (проявля-
ется в расширении круга решаемых проблем 
благодаря постановке задач определения пу-
тей и перспектив развития, а также в непо-
средственном выдвижении новых теоретиче-
ских положений и практических 
рекомендаций): разработка стратегий устой-
чивого развития транспортных предприятий 
должна осуществляться на базе междисци-
плинарных моделей, учитывающих не только 
техническую и технологическую, но и соци-
альную и политическую составляющие; 
 междисциплинарный характер (весь ком-
плекс проблем устойчивого развития иссле-
дуется на основе методологии системного 
анализа): управление устойчивым развитием 
транспортных предприятий должно осу-
ществляться на базе принципов системного 
анализа. 
 

Индикаторы устойчивого развития 
транспортных предприятий 

 
Одной из основных задач, требующих ис-
пользования системного подхода, с одной 
стороны, и учета узкоспециальных особен-
ностей процесса функционирования транс-
портных предприятий – с другой стороны, 
является задача численного выражения про-
цесса устойчивого развития. 
 
В настоящий момент существует несколько 
вариантов расчета индикаторов (измерителей) 
устойчивого развития – показателей, выводи-
мых из накопленных знаний, которые обыч-
но нельзя использовать для интерпретации 
изменений, позволяющих судить о состоянии 
или изменении экономической, социальной 
или экологической переменной. Основой 
этих расчетов являются два подхода: 
 
1) построение обобщенного индикатора, ос-
нованного на нескольких других индикато-
рах; из-за ряда статистических (отсутствие 
необходимой и достоверной статистической 
базы), методологических проблем, а также 
сложности расчета общепризнанного инте-
грированного индикатора устойчивого раз-
вития пока не существует; 
2) построение системы индикаторов: этот 
подход более распространен и базируется на 
построении системы показателей, которые 
могут отражать отдельные аспекты устойчи-
вого развития. 
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Наиболее показательный пример второго 
подхода – это методология Комиссии ООН 
по устойчивому развитию. Также построение 
системы индикаторов использовано [16]. 
 
Изначально в методологии Комиссии ООН 
по устойчивому развитию, которая была пер-
вой комплексной разработкой в этой обла-
сти, общее число предложенных индикато-
ров составляло 132. Все индикаторы были 
разделены на четыре группы [16]: социаль-
ные (41 индикатор), экономические (26 ин-
дикаторов), экологические (55 индикаторов) 
и организационные (10 индикаторов). 
 
Однако в последнее время все чаще, наряду с 
системами, содержащими достаточно много 
показателей, разрабатываются сжатые систе-
мы индикаторов, сокращенные списки так 
называемых ключевых (или базовых) инди-
каторов устойчивого развития. Комиссия 
ООН по устойчивому развитию также сокра-
тила число используемых индикаторов более 
чем в 2 раза [16]. 
 
Проблема индикаторов устойчивого развития 
очень сложна, существующие предложения 
разноплановы и противоречивы [15]. Как пра-
вило, перечень критериев, которым должны 
удовлетворять индикаторы устойчивого разви-
тия, включает в себя следующие требования: 
 должна быть реализована возможность 
использования индикаторов на различных 
уровнях; 
 индикаторы должны иметь однозначную 
интерпретацию для различных категорий 
лиц, принимающих решения; 
 индикаторы должны иметь количествен-
ное выражение; 
 индикаторы должны опираться на имею-
щуюся систему национальной статистики и 
не требовать значительных издержек для 
сбора информации и расчетов; 
 индикаторы должны соответствовать осо-
бенностям принятия решений; 
 индикаторы должны быть репрезентатив-
ны для международных сопоставлений и др. 
 
В современных методологиях расчета инди-
каторов, как правило, используются методы с 
применением количественных показателей, 
которые искажают действительность. К та-
ким методам в работе [15] отнесены: 
 монетарный учет изменений: монетарные 
оценки являются относительной и недоста-
точно информативной мерой; 

 оценка в натуральных единицах; 
 безразмерные оценки. 
 
Таким образом, существующие количествен-
ные показатели не решают проблемы соиз-
мерения разнокачественных понятий, не яв-
ляются аддитивными, субъективны, а также 
не позволяют оценить эффективность дей-
ствий и обеспечить устойчивое развитие. 
 
Большинство авторов предлагают методику 
оценки интегрального коэффициента устой-
чивого развития Y как средней геометриче-
ской из коэффициентов, выраженных в долях 
единицы, по общей формуле 
 

1 1 2 2α α ... αn
n nY K K K       ,        (1) 

 
где α – вес показателя, определяемый экс-
пертным путем; Кi – показатель, выраженный 
в долях единицы; п – количество используе-
мых показателей. 
 
Как видим, в настоящее время не существует 
общепризнанного и однозначного подхода к 
определению индикаторов устойчивого раз-
вития, поэтому данную задачу можно опре-
делить как основную при разработке подхо-
дов к управлению устойчивым развитием 
транспортных предприятий. С учетом опи-
санных подходов, требований и методологий 
формирования, индикаторы устойчивого раз-
вития транспортных и экспедиторских пред-
приятий предлагается разделить на следую-
щие группы: 
1) технико-эксплуатационные результатив-
ные показатели: k11 – фактическая произво-
дительность обслуживающих устройств (для 
экспедиторских предприятий – диспетчеров), 
k12 – объем выполненных работ (количество 
обслуженных заявок), k13 – уровень обслужи-
вания (отношение количества обслуженных 
заявок к общему количеству поступивших); 
2) технико-экономические результативные 
показатели: k21 – эксплуатационные затраты 
на обслуживание, k22 – рентабельность; 
3) эколого-технологические показатели: k31 – 
уровень загрязнения окружающей среды; 
4) социальные показатели: k41 – количество 
работников предприятия, k42 – уровень соци-
альных отчислений. 
 
Оценку интегрального показателя устойчи-
вого развития предлагается осуществлять на 
основании подхода (1). Переход к безразмер-
ным показателям Ki осуществляется за счет 



Автомобильный транспорт, вып. 35, 2014 
 

150 

определения темпов роста отдельных инди-
каторов относительно предыдущего периода. 
Вес соответствующих показателей целесооб-
разно определять на основании методов экс-
пертных опросов. 
 

Выводы 
 
Применение концепции устойчивого разви-
тия и ее реализация при управлении транс-
портными предприятиями подразумевает, в 
первую очередь, учет экологической и соци-
альной составляющих процессов их функци-
онирования, а также внедрение ресурсосбе-
регающих технологий. 
 
Предложенная система индикаторов устойчи-
вого развития транспортных и экспедитор-
ских предприятий позволяет учесть основные 
результаты их функционирования как элемен-
тов макрологистических систем, а также явля-
ется базовым инструментом для формирова-
ния стратегий устойчивого развития 
предприятий на рынке транспортных услуг. 
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