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Вступ 
 

Важливим питанням при оцінці якості функ-
ціонування транспортно-пересадочних вузлів 
у містах є моделювання роботи міського па-
сажирського транспорту (МПТ) як головного 
засобу забезпечення пересадок пасажирів 
між різними маршрутами і міжміському та 
приміському сполученнях. Основою моделі 
потреб населення міст у пересуваннях, які 
власне і створюють умови виконання поїздок 
для осіб, що тимчасово перебувають на тери-
торії міста, є поділ території міста на транс-

портні райони (ТР), які представляють собою 
однорідні, з транспортної точки зору, об’єкти, 
що генерують та поглинають поїздки. На ос-
нові характеристик ТР створюються матриці 
пасажирських кореспонденцій (МПК), які 
характеризують потреби пасажирів у пересу-
ваннях в окремі періоди доби. 
 

Аналіз публікацій 
 

Методичним підґрунтям проведення дослі-
джень, з метою отримання МПК, є роботи [1] 
та [2]. Автори роботи [1] наводять принцип 
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мінімуму транспортних зв’язків, на основі 
якого виділяються території транспортних 
районів (ТР) при моделюванні перевезень. 
 
У роботі [2] цей принцип реалізується при 
виділенні вищих транспортних районів 
(ВТР), які у термінології PTV VISION [3] 
представляють собою сукупності декількох 
ТР. ВТР не справляють безпосереднього 
впливу на МПК, але дозволяють суттєво зни-
зити кількість джерел виникнення помилок 
при визначенні місткостей ТР з прибуття та 
відправлення пасажирів протягом розгляну-
того періоду. Це досягається за умови доста-
тньо точного визначення кількості пасажи-
рів, що в’їжджають у кожний ВТР та виїж-
джають з нього, на основі результатів візуа-
льних спостережень за роботою маршрутних 
транспортних засобів на його транспортних 
зв’язках. У роботі [2] також запропонована 
інтервальна концепція формування МПК за 
відомих місткостей ТР з прибуття та відпра-
влення пасажирів у розглянутий період. Вона 
дозволяє отримати достовірну, хоча й не 
єдину оцінку загальних параметрів функціо-
нування маршрутної мережі. Але для цієї 
концепції характерні великі розбіжності між 
крайніми станами МПК, які забезпечують 
мінімум та максимум транспортної роботи на 
маршрутній мережі [2], що значно ускладнює 
процес оцінки якості обслуговування паса-
жирів протягом всього робочого дня, оскіль-
ки в цьому випадку, з метою врахування до-
бових коливань пасажиропотоків, викорис-
товується декілька матриць пасажирських 
кореспонденцій. Для подолання цього недо-
ліку інтервальну оцінку МПК пропонується 
використовувати на основі ємностей ВТР, що 
стає додатковим призначенням цих елемен-
тів опису системи МПТ.  
 
Але на сьогодні ще не розроблено обґрунто-
вані в достатній мірі вимоги до моделювання 
ТР, які є основою для формування ВТР. В 
роботі [4] наведено основні вимоги до транс-
портного мікрорайонування, які представля-
ють собою набір правил, які в багатьох випа-
дках суперечать одне одному. В роботі [5] 
зроблено деякі кроки на шляху формалізації 
процесу транспортного мікрорайонування, 
але не визначено головне – раціональну пло-
щу транспортного району, яка впливає на  
більшість результатів моделювання та пови-
нна мати відносно вузькі межи, але достатні 
для формування території ТР в конкретних 
умовах. 

Моделювання площі району 
 
Величину раціональної площі транспортного 
району можна визначити на основі вимог до 
моделі потреб населення у пересуваннях.  
З одного боку, ця величина має забезпечити 
максимальну точність розрахунків за відомих 
характеристик ТР. З іншого боку, ці характе-
ристики мають бути достатньо стабільними 
для забезпечення можливості отримання їх 
об’єктивних значень та мінімальної залежно-
сті характеристик ТР від поточного варіанта 
маршрутної мережі (ММ). Максимальна точ-
ність моделі потреб населення у пересуван-
нях може бути досягнута за найбільш повної 
деталізації опису елементів взаємодії паса-
жирів та транспортних засобів, що працюють 
на маршрутах, тобто при використанні кож-
ного зупиночного пункту (ЗП) МПТ в якості 
центру ТР. Тоді як цільову функцію при ви-
значенні раціональної площі ТР необхідно 
прийняти мінімум площі ТР 
 

тр miniS → ,     (1) 
 
де трiS  – площа і-го ТР у моделі МПТ. 
При цьому обмеженням для кількості ТР ви-
ступає кількість ЗП 
 

_

тртр з зп/N S S N= ≤ ,  (2) 
 
де трN  – кількість ТР у транспортній моделі 

міста, од.; зS  – площа забудованої території 

міста, км2; 
_
трS  – середня площа ТР у транс-

портній моделі міста, км2; зпN  – загальна кі-
лькість ЗП МПТ у місті. 
 
При такому підході до моделювання потреб 
населення у пересуваннях, коли ТР описують 
територію, прилеглу до кожного ЗП ММ, 
границі ТР завжди необхідно проводити на 
основі правила однакової відстані, тобто так, 
щоб найкоротші відстані від будь-якої точки 
на межі до центрів ТР, які вона розмежовує, 
була однаковою. Це правило не завжди має 
чітку практичну реалізацію, але може вико-
нуватись приблизно. При цьому завжди ви-
никають ситуації, коли відстань від точки на 
території одного ТР до свого ЗП зовсім мало 
відрізняється від відстані від тієї самої точки 
до центру сусіднього ТР. Це призводить до 
погіршення якості транспортного моделю-
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вання, оскільки пасажири, для яких ця точка 
є пунктом зародження або поглинання пере-
сування, можуть вільно обирати найкращий, 
за їх розумінням, зупиночний пункт, а не 
той, що знаходиться дещо ближче. Кількість 
таких спірних місць на території транспорт-
ного району визначається довжиною його 
границь та шириною смуги умовної байдуж-
ності. Чим менше площа ТР, тим більшу час-
тину його території займає ця смуга. Таким 
чином зменшення території ТР значно погі-
ршує стабільність його характеристик, яка 
оцінюється ймовірністю використання для 
поїздок ЗП, що належить території ТР, на 
якій розташоване джерело виникнення поїзд-
ки. Визначити цю імовірність можливо на 
основі того, що вибір ЗП є елементом діяль-
ності пасажиру з прийняття рішень [2]. Тоді 
результат вибору ЗП для пасажира при пере-
суванні має характеризуватись його ефекти-
вністю та природно вважати, що кожна лю-
дина бажає досягти найбільшої ефективності 
при прийнятті рішення про варіант пересу-
вання. При розгляді ситуації вибору пасажи-
ром зупиночного пункту доцільно розглядати 
дві альтернативи – вибір зупиночного пункту 
на території ТР, на якій розташоване джерело 
поїздки, та вибір зупиночного пункту на те-
риторії іншого ТР. Формально умова вибору 
зупиночного пункту на території ТР, на якій 
розташоване джерело поїздки, за умови мак-
симізації ефективності пересування для па-
сажира виглядає наступним чином 
 

k k k j j jE R C E R C= − ≥ = − ,       (3) 
 
де k  – індекс ЗП, що знаходиться на терито-
рії ТР, на якій розташоване джерело поїздки; 
j  – індекс ЗП, що знаходиться на території 
ТР, якому не належить джерело поїздки; kE , 

jE  – загальна ефективність вибору зупиноч-
них пунктів k  та j  відповідно; kR , jR  – 
очікувані пасажиром результати пересування 
при виборі зупиночних пунктів k  та j  від-
повідно; kC , jC  – очікувані пасажиром ви-
трати всіх видів на пересування при виборі 
зупиночних пунктів k  та j  відповідно. 
 
Оскільки результати пересування, тобто при-
буття на місце призначення не залежать від 
вибору зупиночного пункту, то  
 

k jR R= ,       (4) 

а умова (3) перетвориться на  
 

k jC C≤ .       (5) 
 
З урахуванням мети розрахунків – визначен-
ня раціональної площі ТР, всі витрати на пе-
ресування доцільно розділити на дві складо-
ві: час пересування від джерела поїздки до 
зупиночного пункту та інші витрати на пере-
сування 
 

зпk k kC t c= + та зпj j jC t c= + ,          (6) 
 
де зпkt , зпjt  – час підходу пасажира від дже-
рела поїздки до зупиночного пункту k , що 
знаходиться на території ТР, на якій розта-
шоване джерело поїздки, та іншого зупиноч-
ного пункту j  відповідно, хв; kc , jc  – ви-
трати всіх видів пасажира на пересування, 
окрім часу підходу від джерела поїздки до 
зупиночного пункту, при виборі зупиночних 
пунктів k  та j  відповідно, хв. 
 
Вигляд функції витрат на пересування, отри-
маний у Харкові для трудових пересувань, 
наведений у роботі [2], але в даній роботі ви-
користання цієї функції недостатньо, оскіль-
ки тут необхідно розглядати весь спектр по-
їздок, а не лише з трудовими цілями. Окрім 
цього, ця модель має більш укрупнений 
зміст, ніж потрібно при розгляді питань ви-
значення раціональної площі ТР, оскільки 
описує витрати пасажира на пересування, 
починаючи з пункту посадки в ТЗ при пер-
шій маршрутній поїздці, пересування та за-
кінчуючи пунктом висадки останньої марш-
рутної поїздки. 
 
Функція витрат, необхідна для визначення 
раціональної площі ТР, повинна детально 
враховувати всі витрати пасажира на пересу-
вання, враховуючи їх для кожного пасажира 
на рівні точності, який визначається часом 
підходу від джерела поїздки до зупиночного 
пункту. Отримати об’єктивну оцінку став-
лення пасажирів до параметрів пересування 
для формування функції витрат на такому  
рівні деталізації зараз неможливо, так само, 
як і передбачити пункти призначення пере-
сувань кожного пасажира. Тому витрати всіх 
видів на пересування, окрім часу підходу від 
джерела поїздки до зупиночного пункту, слід 
вважати випадковою величиною. При цьому 
доцільно розглядати не абсолютне значення 
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цих витрат, а різницю між ними при викори-
станні зупиночних пунктів k  та j . Тоді, з 
врахуванням (6), вираз (5) набуває вигляду 
 

зп зпk j kjt t c≤ + ∆ ,       (7) 
 
де kjc∆  – економія витрат пасажира на пере-
сування всіх видів, окрім часу підходу від 
джерела поїздки до зупиночного пункту, при 
виборі зупиночного пункту k , у порівнянні  
з витратами при виборі зупиночного пункту 
j , хв. 

 
Оскільки обидві складові kjc∆ , тобто kc  та 

jc , є випадковими величинами, економія ви-
трат пасажира також буде випадковою вели-
чиною, розподіленою за деяким законом 
розподілу. Це дає змогу формалізувати шу-
кану імовірність використання для поїздок 
ЗП, що належить території ТР, на якій роз-
ташоване джерело поїздки 
 

{ }зп зпk k j kjP P t t c= ≤ + ∆ ,      (8) 

 
де kP  – імовірність вибору зупиночного пунк-
ту k , що знаходиться на території ТР, на 
якій розташоване джерело поїздки. 
 
Методика визначення величини цієї імовір-
ності базується на використанні формули по-
вної імовірності для безперервної випадкової 
величини [6] 
 

{ }

{ }
зп зп

зп зп ( ) ,

k k j kj

k j

P P t t c

P t t c f c dc
+∞

−∞

= ≤ + ∆ =

= − ≤ ⋅∫
       (9) 

 
де c  – числова реалізація випадкової вели-
чини економії витрат пасажира на пересу-
вання всіх видів, окрім часу підходу до зупи-
ночного пункту, при виборі зупиночного 
пункту k , у порівнянні з витратами при ви-
борі j -го зупиночного пункту kjc∆ , хв;  

( )f c  – функція щільності розподілу випад-
кової величини kjc∆ . 
 
Для визначення залежності шуканої імовір-
ності необхідно експериментальним шляхом 
визначити вид функції ( )f c  та розрахувати 
значення часу підходу до двох зупиночних 

пунктів k  та j , які можливо розглядати як 
середні значення часу підходу від джерела 
поїздки до відповідних зупиночних пунктів, 
розраховані на основі припущення про рів-
номірний розподіл міст зародження поїздок 
по території ТР. При цьому доцільно прий-
няти, що швидкість пішого пересування па-
сажира є постійною величиною 
 

пеш constV = ,        (10) 
 
де пешV  – швидкість пішого пересування па-
сажира від джерела поїздки до зупиночного 
пункту, м/хв. 
 
Вираз (9) в цьому випадку набуває виду 
 

пеш
( )k k j

cP P l l f c dc
V

+∞

−∞

⎧ ⎫
= − ≤ ⋅⎨ ⎬

⎩ ⎭
∫ , (11) 

 
де kl , jl  – відстань від джерела поїздки до 
зупиночного пункту k , що знаходиться на 
території ТР, на якій розташоване джерело 
поїздки, та іншого зупиночного пункту j  
відповідно, м. 
 
З урахуванням правила однакової відстані, 
зупиночні пункти k  та l  будуть розташовані 
у центрах тяжіння відповідних ТР. Розраху-
нок раціональної площі ТР має носити інтер-
вальний характер, з урахуванням різноманіт-
ності конкретних ситуацій транспортного 
планування територій будь-якого міста. 
Крайні значення повинні розраховуватися 
виходячи зі співвідношення довжини пери-
метра транспортного району та його площі. 
Максимальна імовірність вибору зупиночно-
го пункту k , за заданої площини, буде влас-
тива ТР, який має форму кола, оскільки саме 
окружність має мінімальну довжину з усіх 
варіантів периметра [7]. Ця визначеність  
надає можливість проводити розрахунки 
імовірності вибору зупиночного пункту k  
для кола, а після проведення експеримента-
льних досліджень розрахувати границі раці-
ональних значень площі транспортного ра-
йону на основі фактичних значень співвід-
ношення периметрів ТР до їхньої площі. Та-
ким чином потрібно визначити середньозва-
жені відстані від точок зародження поїздок, 
рівномірно розташованих по площі кола до 
центру цього кола kl  та центру сусіднього 
кола jl . Для цього транспортний район k  
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представляється у вигляді сукупності кілець, 
що дає можливість отримати залежність 
 

2
3kl r= ,  (12) 

 
де r  – радіус кола, який описує територію 
транспортного району k , м. 
 
Розрахунки середньозваженої відстані до зу-
пиночного пункту j  можливо виконувати на 
основі представлення території транспортно-
го району k  у вигляді сукупності точок, роз-
ташованих на спіралі Архімеда, з початком у 
центрі ТР. Це дає наступну залежність для 
середнього значення серед N  точок  
 

( )2

1

cos
1

2

N

j
i

i iR il
N N N=

⋅ ⋅ϕ⎛ ⎞= ⋅ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ,    (13) 

 
де R  – відстань між центрами транспортних 
районів k  та j , м; N  – кількість точок у 
площині транспортного району k , на основі 
яких розраховується середня відстань до 
центру суміжного транспортного району, од.; 
ϕ  – кутова відстань між суміжними точками 
на спіралі Архімеда, що описує територію 
транспортного району k . 
 
Аналітичний результат відразу можна отри-
мати після переходу від кінцевої множини 
точок до нескінченної. Але через відсутність 
формули суми отриманого ряду відстаней від 
конкретних точок до центру суміжного ра-
йону j  значення jl  необхідно визначати за 
допомогою експерименту, на основі залеж-
ності (13). Тобто для визначення імовірності 
використання пасажиром ЗП розташованого 
на території одного ТР з джерелом поїздки 
необхідно проведення експериментальних 
досліджень з визначення функції щільності 
розподілу величини економії витрат пасажи-
ра на пересування та середньозваженої від-
стані від точок на території транспортного 
району k  до центру суміжного району j . 
Результати експерименту дозволять визначи-
ти раціональне значення площі транспортно-
го району та провести адекватне моделюван-
ня потреб населення міста Харків у пересу-
ваннях. 

 
 
 

Висновок 
 

Запропонований підхід дозволяє розрахувати 
раціональну величину площі транспортного 
району після проведення експериментальних 
досліджень з визначення функції щільності 
розподілу величини економії витрат пасажи-
ра на пересування при виборі ЗП k , у порів-
нянні з j , та середньозваженої відстані від 
точок на території ТР k  до центру району j . 
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