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Анотація. Описано результати розрахунку середнього часу очікування па-

сажирами маршрутного транспорту на зупинці на основі імітаційного екс-

перименту. Проводиться порівняння з вже існуючими розрахунковими зале-

жностями. 
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Вступ 

 

Оцінка якості транспортного обслуговування 

населення є досить складним питанням, яке 

ще не має загальноприйнятої методики вико-

нання, хоча вона є необхідною при прове-

денні будь-яких робіт з організації чи модер-

нізації маршрутів перевезення пасажирів. 

Але зрозуміло, що ця оцінка за будь-яких об-

ставин не може здійснюватись без розрахун-

ків складових часу пересування, до яких від-

носяться час підходу від дому до зупинки, 

час очікування транспорту на зупинці, час 

поїздки в транспорті, час пересадки, час від-

ходу від транспорту до місця призначення. 

 

З перелічених складових найбільш значущи-

ми для результатів оцінки якості є час очіку-

вання транспорту на зупинці та час поїздки у 

транспорті. Саме вони та час пересад- 

ки більш за все під час виконання робіт з ма-

ршрутизації міського пасажирського транс-

порту або впровадження локальних змін у 

маршрутній мережі міста. Але час пересадки 

також в значній мірі залежить від часу очіку-

вання наступного транспортного засобу (ТЗ). 

Таким чином, можна стверджувати, що  

визначення величини середнього часу очіку-

вання пасажирами маршрутного транспорту 

на зупинці є дуже важливим кроком на шля-

ху до оцінки якості обслуговування паса-

жирів. 

 

В цьому питанні існують дві основні ситуа-

ції, які визначаються способом організації 

роботи транспортних засобів на маршрутах. 

При чіткій роботі транспорту за заздалегідь 

визначеним та відомим пасажирам розкла-

дом час очікування формується під впливом 

ставлення пасажирів до надійності результа-

тів пересування, мало залежить від інтервалу 

руху ТЗ на маршрутах та не може бути дуже 

великим. Але така ситуація на вулицях укра-

їнських міст є скоріш виключенням, ніж пра-

вилом. 
 

Найбільш розповсюдженою є така організа-

ція роботи маршрутів, при якій пасажиру не-

відомий час прибуття ТЗ на зупинку, а інтер-

вал руху визначається поточною кількістю 

рухомого складу на маршруті та випадкови-

ми відхиленнями від середньої швидкості 

руху сполучення. В цьому випадку час очі-

кування на зупинці є випадковою величи-

ною, яка коливається від 0 до декількох інте-

рвалів руху ТЗ на маршруті, тобто може ся-

гати дуже значних величин, та недостатньо 

вивчений. 
 

Аналіз публікацій 
 

Питанню визначення середнього часу очіку-
вання пасажирами маршрутного транспорту 
на зупинці при заданому інтервалі руху в ос-
новному присвячено роботи радянських вче-
них. Це зумовлено великим розповсюджен-
ням інтервального способу організації робо-
ти маршрутів у плановій економіці у еконо-
мічно розвинених країнах, де громадський 
транспорт відіграє меншу роль та не має та-
ких великих масштабів застосування, оскіль-
ки його частка в загальному обсязі переве-
зень пасажирів рідко перевищує 25 %. 



Але й радянські вчені присвятили цьому пи-

танню лише окремі роботи, причому основ-

ною залежністю для розрахунку середнього 

часу очікування пасажирами маршрутного 

транспорту на зупинці до цього часу вважа-

ється формула, запропонована ще А.Х. Зіль-

берталем [1] в 1932 р. 
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t  – середній час очікування пасажирами 

маршрутного транспорту на зупинці при за-

даному інтервалі руху, хв; J – плановий ін-

тервал руху на маршруті, хв; 2
Jσ – середньок-

вадратичне відхилення фактичного інтервалу 

руху на маршруті, хв. 

 

Ця залежність має достатнє логічне обґрун-

тування, в цілому відповідає характеру про-

цесів на маршруті, тому була використана в 

широко відомих роботах [2, 3]. Автори робо-

ти [2] використовують залежність (1) для 

введення поняття «ефективного інтервалу 

руху» та подальшого розрахунку часу очіку-

вання при вирішенні оптимізаційних задач. В 

роботі [3] залежність (1) використовується з 

аналогічною метою, що підкреслює актуаль-

ність питання визначення середнього часу 

очікування пасажирами маршрутного транс-

порту на зупинці. Але ані в першій, ані у 

другій роботі не ставилась задача перевірки 

ступеня точності основної розрахункової за-

лежності для часу очікування. 

 

Нещодавно у роботі [4] при оцінці витрат ча-

су на прибуття ТЗ на кінцеву зупинку марш-

руту на основі теорії ймовірностей розробле-

но окрему математичну модель. При цьому 

вважається, що при русі за розкладом час 

прибуття на кінцеву зупинку може приймати 

лише ціле значення, з рівною імовірністю за 

певного обмеження. Таке вільне поводження 

з часом очікування транспорту, хоча й не па-

сажирами, а диспетчером, свідчить про недо-

статнє висвітлення питання розрахунку часу 

очікування в сучасних дослідженнях. 

 
Всі ці приклади свідчать, що розрахункам 
середнього часу очікування приділялось не-
достатньо уваги, а залежність (1) не має дос-
татнього практичного підтвердження. В першу 
чергу, це зумовлено складністю визначення 
фактичних значень часу очікування на одно-
му маршруті в умовах розвиненої маршрут-

ної мережі, коли пасажир має декілька альте-
рнативних варіантів шляху пересування. Та-
ка задача, на прикладі трудових пересувань в 
ранкову годину пік, докладно описано в [5], 
де також обґрунтовано необхідність прове-
дення для цих цілей імітаційного експериме-
нту. Але метою імітаційного експерименту 
було не визначення середнього часу очіку-
вання пасажирами маршрутного транспорту 
на зупинці, а побудова закону розподілу цієї 
випадкової величини. 
 

Мета та задачі роботи 
 
Метою роботи є оцінка середнього часу очі-
кування пасажирами маршрутного транспор-
ту на зупинці за результатами імітаційного 
експерименту. Для її досягнення запланова-
не вирішення наступних задач: оцінка серед-
нього часу очікування на основі параметрів 
законів розподілу випадкових значень часу 
очікування та формування статистичної за-
лежності. 
 

Моделювання середнього часу очікування 
 
Умови проведення експерименту, вихідні да-
ні до нього та план його проведення доклад-
но описано в [5]. Загальна кількість серій до-
слідів склала 48 одиниць, вони складені з чо-
тирьох реалізацій плану з 12 експериментів. 
Реалізації плану складаються з двох повторів 
розрахунків за двома моделями. Для резуль-
татів кожної серії дослідів, які є набором ви-
падкових значень часу очікування, в рамках 
роботи [5] було визначено параметри законів 
розподілу, яких виявилось два: Вейбулла та 
гамма. В рамках цієї роботи для кожної серії 
додатково визначаються шукані величини 
середнього часу очікування, які наведено в 
табл. 1. 
 
Першим кроком обробки значень середнього 
часу очікування стала перевірка однорідності 
отриманих даних, тобто їх відповідності  
одній генеральній сукупності за допомогою 
однофакторного дисперсійного аналізу. Роз-
рахункове значення критерію Фішера склало 
0,0098, при табличному 2,816, імовірність 
його досягнення 99,9 %, що не тільки не 
спростовує, а й підтверджує гіпотезу про ві-
дповідність результатів експерименту одній 
генеральній сукупності та надає можливості 
для подальших розрахунків. 
 
На основі регресійних залежностей парамет-
рів, а також розрахункових залежностей мате- 



Таблиця 1 Середні значення часу очікування за серіями дослідів 

 

Вид моделі 

Для одного пасажира Для кореспонденції 

Номер експерименту 
№ серії 

1 2 3 4 

1 1,14 1,27 1,34 1,45 

2 1,10 1,16 1,48 1,54 

3 7,19 6,01 6,20 6,80 

4 5,28 5,46 6,34 5,96 

5 1,10 13,46 1,49 11,90 

6 1,23 13,91 1,49 12,96 

7 5,83 1,24 6,85 1,46 

8 6,12 1,23 6,53 1,45 

9 13,17 5,89 11,55 6,44 

10 11,72 5,83 13,52 6,52 

11 12,13 12,01 12,09 11,69 

12 12,27 11,83 12,42 13,61 

 
математичного очікування законів розподілу 

Вейбулла та гамма визначено попередній вид 

формул середнього часу очікування 

 
_

20,967 0,019t J JΓ = ⋅ − ⋅  (2) 

 

для гамма-розподілу та для закону Вейбулла 

 
_ 275,1 2

0,682
175,1 2

W
J

t J
J

− ⋅ 
= ⋅ ⋅Γ  − ⋅ 

,      (3) 

 

де 
_

t Γ , 
_

Wt  – середній час очікування пасажи-

рами маршрутного транспорту на зупинці за 

законами розподілу гамма та Вейбулла; Γ – 
гамма-функція. 

 

Ці залежності в експериментальних межах 

від 2 до 20 хвилин мають дещо різний харак-

тер (рис. 1). Якщо гамма-розподіл дає упові-

льнене зростання середнього часу очікування 

за збільшення планового інтервалу руху ТЗ 

на маршруті, то для закону Вейбулла харак-

терне його прискорене зростання. Такі про-

тилежності можуть бути пояснені впливом 

особливостей кожного із законів на кінцевий 

результат моделювання, завдяки наявності 

проміжного етапу – визначення параметрів 

форми та масштабу розподілів за допомогою 

регресійного аналізу, результати якого нада-

но в [5]. 

 

Існуючі розбіжності не дають можливості 

для використання залежностей (2) та (3) при 

розрахунках середнього часу очікування па-

сажирами маршрутного транспорту на зупи-

нці, але ці результати мають інше важливе 

призначення – вони безпосередньо вказують 

на загальний вид регресії, якою має бути па-

рабола 

 
_

2
0 1 2t a a J a J= + ⋅ + ⋅ ,  (4) 

 

де 0a , 1a , 2a  – шукані коефіцієнти регресії. 
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Рис. 1. Залежність часу очікування від інтер-

валу за теоретичними законами розпо-

ділу 

 

Першим кроком у регресійному аналізі стала 

перевірка відсутності залежності середнього 

часу очікування від двох інших факторів імі-

таційного експерименту: величини кореспо-

нденції, яка визначає форму закону Паусона, 

за яким моделюється інтенсивність підходу 

пасажирів до зупиночного пункту, та інтег-

рального фактора часу, який визначає різни-

цю у начальних моментах руху пасажира та 

транспортного засобу. Паралельно перевіря-



лись значущість інших коефіцієнтів регресії 

в (4). Отримана модель має наступний вид 

 

2

0,209 0,02 0,0005

0,589 0,001 ,

t T h

J J

= + ⋅∆ − ⋅ +

+ ⋅ + ⋅
 (5) 

 

де h  – величина кореспонденції; T∆ – інтег-

ральний фактор часу, хв. 

 

Зі всіх факторів значущим у регресії виявив-

ся лише один – лінійний інтервал руху ТЗ на 

маршруті. З одного боку, це підтвердило не-

значущість вільного члена регресії 0a , що з 

урахуванням (1) є цілком справедливим, та 

незначущість величини кореспонденції та ін-

тегрального фактора часу, що також вважа-

ється справедливим з урахуванням аналогіч-

них результатів для параметрів законів роз-

поділів, наведених в [5]. Але, з іншого боку, 

це спростовує гіпотезу про параболічний вид 

залежності ( )t f J= , яка має достатньо логі-

чний вигляд та вимагає спрощення моделі за 

рахунок вільного члену та квадратичної скла-

дової залежності та отримання найпростішої 

регресивної моделі для розрахунку середньо-

го часу очікування пасажирами транспорту 

на зупинці в залежності від планового інтер-

валу руху транспортних засобів на ньому. 

Кінцева модель має наступний вигляд 

 
_

0,622t J= ⋅ .  (6) 

 

Вона виявилась практично функціональною, 

оскільки коефіцієнт детермінації дорівнює 

0,986, інші статистичні характеристики є та-

кож не менш переконливими. 

 

Зовнішні відмінності (6) із залежністю (1) та-

кож мають своє пояснення. Справа у тому, 

що за умовами проведення експерименту ві-

дхилення фактичного часу прибуття ТЗ на 

зупиночний пункт розподілялось за норма-

льним законом з математичним очікуванням 

рівним 0 та середньоквадратичним відхилен-

ням, рівним 
3

J
, виходячи з правила трьох 

сигм та розмаху відхилень у межах двох ін-

тервалів [3]. Тобто середньоквадратичне від-

хилення фактичного інтервалу руху на мар-

шруті в експерименті також дорівнює  

 

 

 

3
J

J
σ = .  (7) 

 

З урахуванням (7) залежність (1) перетворю-

ється на  

 

0,555 .
2 18

J J
t J= + = ⋅    (8) 

 

Тобто отримане в результаті експерименту 

значення середнього часу очікування (6) в 

цілому не спростовує, а лише уточнює зале-

жність (1) для трудових пересувань.  

 

Висновок 
 

Аналітична залежність для розрахунків се-

реднього часу очікування пасажирами мар-

шрутного транспорту на зупинці (1) в цілому 

підтвердила свою правомірність, але потре-

бує уточнення значень коефіцієнтів, для чого 

потрібне проведення подальших експериме-

нтальних досліджень. 
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