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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
СИСТЕМИ МІЖМІСЬКИХ ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

У роботі було розглянуто питання дослідження основи системи міжміських пасажирських марш-
рутних перевезень. Встановлено, що системи міжміських пасажирських маршрутних перевезень не 
ізольовані. Цим зумовлюється вплив середовища на кількісні показники параметрів функціонування 
таких систем, що відбувається завдяки можливості кількісних змін вхідних у систему параметрів. 
Визначено, що сучасний стан наукових підходів не повною мірою враховує взаємозв’язок елементів 
системи міжміських пасажирських маршрутних перевезень під час розрахунку базових параметрів 
функціонування такої системи. Доведено, що питання подальшого розвитку наукових підходів щодо 
особливостей урахування взаємного впливу кількісних характеристик елементів системи міжміських 
пасажирських маршрутних перевезень актуальне й підлягає дослідженню. Проведеним аналізом нау-
кових підходів до обґрунтування теоретичних основ систем міжміських пасажирських маршрутних 
перевезень встановлено, що нині процес функціонування визначених перевезень не повною мірою врахо-
вує комплексність взаємозв’язків базових характеристик таких систем та їхнього взаємного впливу. 
Водночас підсистеми міжміських пасажирських маршрутних перевезень не ізольовані в загальному 
середовищі, й показники їхнього функціонування взаємозалежні, а теоретичні основи дослідження 
закономірностей функціонування системи міжміських пасажирських маршрутних перевезень мають 
базуватися на наукових підходах, що враховують зміни вхідних у цю систему параметрів. Визначено, 
що сучасний стан розвитку наукових підходів до питання врахування взаємного впливу кількісних 
характеристик елементів системи міжміських пасажирських маршрутних перевезень актуальний  
і може позитивно вплинути на розвиток сучасної науки й практики.
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Постановка проблеми. Питання прогнозу-
вання показників функціонування пасажирських 
міжміських транспортних систем розглянуто 
багатьма науковцями. У своїй праці [1] науко-
вець розглядає останні тенденції в області паса-
жирських перевезень на далекі відстані в Європі. 
Мета полягає в тому, щоб дослідити, чи мож-
ливо визначити деякі перші ознаки піка поїздок 
на далекі відстані, і якщо так, то які можуть бути 
варіанти дій послідовної політики. Для простоти 
враховуються тільки автомобільні й повітряні 
способи пасажироперевезення. В роботах [2; 3] 
викладено сучасну наукову думку щодо плану-
вання транспортної мережі. Розглянуто, що пла-
нування транспортної мережі визначає форму 
транспортних мереж і характеристики мережевих 
елементів. Прикладами таких характеристик, на 
думку авторів [2; 3] є вирівнювання, швидкість, 
кількість смуг і тип керування на перехрестях. 
Планувальники транспорту розширюють наявну 

мережу або змінюють характеристики чинного 
мережевого елемента або цілий розділ мережі.

На думку авторів робіт [2–6], доцільне вра-
хування таких показників роботи пасажирських 
маршрутних систем, що спричиняють вплив на 
навколишнє середовище й відповідність чинної 
політики країн щодо їхнього вирішення. Робота 
зосереджена на автомобільних і повітряних 
перевезеннях, оскільки вони визначають осно-
вну частину впливів на навколишнє середовище 
розвинутих країн, принаймні з боку викидів 
парникових газів. Крім того, проїзд на автомо-
білі зберігає найбільшу частку загальної кіль-
кості поїздок, а авіаперевезення є динамічнішим  
в Європі режимом, що обґрунтовує увагу до обох 
режимів. Обговорюються перспективи досяг-
нення максимального або «плато» для поїздок на 
великі відстані, виходячи з того, що в багатьох 
країнах Європи існують надійні докази, що свід-
чать про високі показники, хоча й неприйнятні 
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з боку сталого розвитку. Щодо авіаперевезень, 
основним викликом для забезпечення стабіль-
ності є стійке зростання попиту, зумовлене стра-
тегією багатьох аеропортів і авіакомпаній, спря-
мованою на збільшення попиту на низькі тарифи. 
На думку авторів робот [3; 4], обидві тенденції 
потребують дій урядів. Потреба в акціях більш 
виправдана двома соціально-економічними тен-
денціями: населення, яке зосереджене саме на 
тих країнах, які мають більші моделі довгостро-
кової мобільності, й наявний дохід, тобто середні 
показники стагнації протягом багатьох років. 
Перша приведе до необхідності здійснення захо-
дів з управління попитом, зосереджуючи увагу на 
країнах з вищим попитом. Остання кине виклик 
традиційному розумінню, який пов’язує потреби 
міжміського транспорту в збільшенні доходів  
і економічному процвітанні.

Спільною концепцією планування дорожньої 
мережі є структура доріг залежно від функції 
дороги [7–9]. Дороги з великою часткою дорож-
нього руху, що зв’язують далекі або важливі місця, 
мають іншу функцію, ніж міські основні дороги 
або міські під’їзні шляхи. Це приводить до пито-
мої щільності мережі й конструктивних харак-
теристик. Планування мережевих транспортних 
складників, таким чином, визначає форму мережі 
не тільки шляхом додавання нової мережі, але  
й головним чином призначаючи функцію дороги, 
яка впливає на дорожній проєкт [10].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У роботах [3; 5] авторами визначено, що модель 
повітряної транспортної мережі, а також дані про 
повітряний рух розглядаються як одне з найпро-
стіших критеріїв оцінки стану розвитку світової 
міської мережі.

Представлені в роботі [4] гравітаційні моделі 
можуть бути використані для прогнозування 
обсягу пасажирів між містами. Моделі використо-
вують в основному геоекономічні змінні як неза-
лежні фактори.

Авторами роботи [7] розглянуто модель (1) 
для визначення привабливості авіаційного тран-
спорту на основі методу розрахунку найбільшого 
числа міст, які будуть з’єднані авіарейсами:
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де Fі – фактор привабливості i-го регіону для 
вираження кількості потенційних пасажирів, які 
ймовірно приїхали в місто i із міста j;

Qбп – кількість пасажирів, які бажають здій-
снити поїздку;

kL – коефіцієнт опору кореспонденції від L;
j – місце прибуття;
Тсерij – середній тариф поїздки між містами i та j.
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де b, c, d – параметри, які оцінені на основі 
історичних даних.
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де Hij – кількість кореспонденції з i в j;
Нві – кількість відправлень з i-го району чи 

ємність району j за відправленнями;
Нпj – кількість прибуттів у район i чи ємність 

району j по прибуттях.
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де n – кількість авіаперевізників;
Snavio

ji – частка ринку, зайнятого navio під час 
виконання сполучень між містами i та j;

Vпоїзд – час поїздки в точку знаходження на 
маршруті;

СТС – тимчасова вартість повітряного тран-
спорту.

Авторами роботи [8] запропоновано новий 
метод прогнозування повітряних пасажирських 
потоків на глобальному рівні з використанням 
соціально-економічної картини. Метод скла-
дається з двох етапів: прогнозування топології 
вихідної та кінцевої точки мережі попиту; прогно-
зування кількості пасажирів на наявних і нових 
з’єднаннях. Теорія мереж застосовується для 
імітації з’єднання попиту між містами з викорис-
танням алгоритмів на основі зваженої подібності. 
Число пасажирів визначається за допомогою кіль-
кісних аналогій. Математична інтерпретація роз-
рахунку найкоротшої відстані lмij між парами міст 
у розрахунковому і базовому році представлена 
таким чином (5):

min ... ,1 1 1

2

1 2

2 2

≤ ≤ = ( ) + ( ) + + ( )y m ì ij n nl i j i j i j    (5)

де lмij – загальна довжина маршруту між почат-
ковою i та кінцевою j точками руху;

in – умова n міської пари x впродовж прогнозо-
ваного періоду;

jn – вираження стану n міста пари x в прогнозо-
ваному періоді;

m – кількість зв’язків в базисному році; 
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y – стан міста n пари x в прогнозованому періоді.
Для прогнозів підключення гравітаційна 

модель Ньютона була прийнята для визначення 
привабливості між парами міст. Рівняння (6) 
представляє залежність між двома масами, змен-
шену на відстань між ними.

F
m * m

l
* Gij

i j

ij
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2

,                      (6)

де Fij – сила тяжіння між тілами i та j;
mij, mj– маси тіл i та j;
G – гравітаційна стала.
У рамках попереднього розрахунку ця гравіта-

ційна постійна дорівнює 1 для кожного міста. На 
основі цього рівняння привабливість між містами 
представлена через адаптовану модель гравітації (7):
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де Fi – фактор привабливості i-го району для 
вираження кількості потенційних пасажирів, що 
можливо приїхали в місто i із міста j;

VVPi,VVPj – внутрішній валовий продукт міст і 
та j відповідно, в парі х;

Hmi ,Hmj – кількість жителів в місті i та j відпо-
відно;

Tсерij – середня вартість поїздки між містом i та j.
Для розрахунку кількості пасажирів на дугах 

маршрутної мережі кількісний підхід (3) був 
адаптований у (8):
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де QДij – кількість пасажирів на дугах маршрут-
ної мережі;

Xij – міста в прогнозному році пари х;
Ym,n – міста в базисному році пари.
Авторами роботи [9] запропоновано прогно-

зування кількості пасажирів на авіаційному тран-
спорті з використанням методів гравітаційного 
моделювання. На думку авторів, модель (9) під-
ходить для прогнозування обсягу пасажирських 
перевезень між містами i та j.
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де Нij – обсяг пасажирських перевезень між 
містами i та j (i≠j);

fi, fj – фактори привабливості для міст i та j;
lм – загальна довжина маршруту між початко-

вим і кінцевим пунктами маршруту;

k – константа;
ϕòð  – коефіцієнт користування транспортом;
pf – параметр привабливості для поїздки.
Постановка завдання. Мета дослідження 

полягає в проведенні розрахунків параметрів 
функціонування міжміських пасажирських марш-
рутних транспортних систем.

Об’єкт дослідження – пасажирські маршрути 
міжобласного сполучення.

Методи дослідження: системного аналізу 
під час аналізу сучасних наукових підходів  
у розв’язанні задач.

Викладення основного матеріалу. Запропо-
новані підходи до розрахунку базових показників 
ефективності функціонування міжміських паса-
жирських перевезень дозволяють сформувати 
основні етапи проведення розрахунків для визна-
чення параметрів:

І етап – розподіл обсягів перевезень пасажирів 
між автомобільною та залізничною маршрутними 
системами;

ІІ етап – дослідження матриць найкоротших 
відстаней у мережах;

ІІІ етап – дослідження матриць пасажир-
ських транспортних кореспонденцій між вузлами 
мереж;

ІV – розгляд базових показників функціону-
вання маршрутних мереж, а саме: кількість пере-
сувань в мережі – Р, (од); обсягу перевезень – Q, 
(пас.); коефіцієнту пересаджуваності – kпер.; тран-
спортної роботи – W, (пас./км.); середньої даль-
ності маршрутної поїздки – lсер.м., (км.); серед-
ньої дальності мережної поїздки – lсер.мер., (км.); 
коефіцієнту середньо системного використання 
пасажиромісткості; потрібної кількості автобусів/
вагонів – А, (од.).

Проведені розрахунки для визначення впливу 
середньо системного коефіцієнту використання 
пасажиромісткості вхідного (k`сал.мер.вх.) в марш-
рутній мережі на автомобільному й залізничному 
видах транспорту на базові показники функціо-
нування, а саме: кількості пересувань пасажирів; 
обсягу перевезень; коефіцієнту перерсаджува-
ності; транспортної роботи; середньої дальності 
маршрутної поїздки, середньої дальності мереж-
ної поїздки; середньо системного коефіцієнту 
використання пасажиромісткості й потрібної кіль-
кості транспортних засобів. Згідно з отриманими 
результатами розрахунків у програмному продукті 
Statistica визначено значення t-критерію Стью-
дента (t-value), що дозволяє стверджувати про 
наявність статистичного зв’язку між значеннями 
середньо системного коефіцієнту використання  



Том 31 (70) Ч. 1 № 2 202088

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: технічні науки

Рис. 1. Графік зміни середньо системного коефіцієнта використання 
пасажиромісткості kсал.мер.авт. від k`сал.мер.вх.

Рис. 2. Графік функції залежності кількості автобусів (Аавт.) від 
значень вхідного середньо системного коефіцієнта використання 

пасажиромісткості (k`сал.мер.вх.)
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пасажиромісткості вхідного (k`сал.мер.вх.) та наведе-
ними параметрами.

За отриманими результатами проведених роз-
рахунків із використанням кількісних значень 
розрахованих базових показників функціону-
вання мереж отримано можливість побудови гра-
фіків змін визначених параметрів і функцій для 
їхнього розрахунку.

У наведених таблицях висвітлено, що Равт.; 
Qавт.; kпер.; Wавт.; lсер.м.авт. та lсер.мер.авт.є такими показни-
ками функціонування автомобільної маршрутної 
мережі, які кількісно не залежать від k`сал.мер.вх..

На рис. 1 наведено графік зміни середньо сис-
темного коефіцієнта використання пасажироміст-
кості – kсал.мер.авт. від значень вхідного середньо 
системного коефіцієнта використання пасажиро-
місткості (k`сал.мер.вх.) та залежність 10 для розра-
хунку kсал.мер.авт.

k kñàë ìåð àâò ñàë ìåð àâò. . . . . ., , .= + ′0 0738 0 5543 ,       (10)

Визначимо функцію (11) залежності кількості 
автобусів (Аавт) від значень вхідного середньо сис-
темного коефіцієнта використання пасажироміст-
кості (k`сал.мер.вх.) та побудуємо її графік (рис. 2).

À kàâò ñàë ìåð âõ. . . ., , .= − ′567 2867 659 2286 ,          (11)

Отримано результати розрахунків різниці між 
Аавт. та А`авт. за запропонованою залежністю 11, 
визначено можливість розрахунку Аавт. із відхи-
ленням (3,06%), а також результати проведених 
розрахунків значень базових показників функці-
онування залізничної маршрутної мережі під час 
зміни середньо системного коефіцієнта викорис-
тання пасажиромісткості вхідного (k`сал.мер.вх.).

Висновки. Значення коефіцієнту викорис-
тання пасажиромісткості, яким зумовлено рівень 
соціально-економічного розвитку суспільства, 
впливає на середньо системний коефіцієнт вико-
ристання пасажиромісткості й кількість тран-
спортних засобів.
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Dolia K., Dolia O.Ye. DETERMINATION OF THE GRAVITATIONAL MODEL  
AND ITS PARAMETERS FOR FORECASTING THE NUMBER OF VISITORS  
TO TRADE OBJECTS BY THE EXAMPLE OF KHARKOV

The paper examines the issues of studying the basis of intercity passenger route services. It is established 
that long-distance passenger transportation systems are not isolated. This determines the influence of the 
environment on the quantitative parameters of the parameters of the functioning of the data system, due to the 
possibility of quantitative changes to the parameters input. It is determined that the current state of the native 
approaches does not fully take into account the interconnection of the elements of the system of long-distance 
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passenger route transportation when calculating the basic parameters of the functioning of this system. It is 
proved that the issue of further development of scientific approaches regarding the peculiarities of taking into 
account the mutual influence of quantitative characteristics of elements of the system of intercity passenger 
route transportation is relevant and subject to research. The conducted analysis of scientific approaches to the 
substantiation of the theoretical foundations of systems of intercity passenger route services has established 
that the process of functioning of certain transportations does not fully take into account the complexity of 
interconnections of the basic characteristics of such systems and their mutual influence. In this case, subsystems 
of intercity passenger route transportation are not isolated in the general environment and the indicators of 
their operation are interdependent, and the theoretical basis for studying the basic laws of the functioning of 
the system of interurban passenger route transportation should be based on scientific approaches that take 
into account changes in the parameters input into this system. It is determined that the current state of the 
development of scientific approaches to the issue of taking into account the mutual influence of the quantitative 
characteristics of elements of the system of long-distance passenger route transportation is relevant and can 
positively affect the development of conventional science and practice.

Key words: transport system, route intercity passenger transport, basic parameters of transportation, 
efficiency, model.


