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Реферат 

 

Магістерська робота складається з пояснювальної записки та 

ілюстративного матеріалу. 

Пояснювальна записка має 90 сторінок тексту формату А4, 22 рисунки, 7 

таблиць, 24  використані джерела по переліку посилань. 

Мета роботи: підвищення точності існуючих закономірностей 

перерозподілу пасажиропотоків на міських автобусних маршрутах. 

Об'єкт дослідження: є процес формування вибору пасажирами маршруту 

міського пасажирського транспорту. 

Предмет дослідження: закономірності перерозподілу пасажиропотоків на 

міських автобусних маршрутах в залежності від параметрів роботи міського 

маршруту. 

Завдання, які необхідно вирішити в процесі виконання роботи такі: 

­ провести аналіз існуючих методів визначення привабливості 

маршрутів міського пасажирського транспорту; 

­ виявити фактори, що впливають на привабливість маршрутів 

міського пасажирського транспорту; 

­ провести експериментальні дослідження та анкетування користувачів 

міського пасажирського транспорту;. 

­ розробити математичну модель визначення привабливості маршрутів 

міського пасажирського транспорту. 

Робоча гіпотеза: перерозподіл пасажиропотоків на міських маршрутах 

залежить від ряду техніко-експлуатаційних і техніко-економічних показників, 

які відображають рівень комфорту та якість транспортних послуг. 

Ключові слова: міський пасажирський транспорт, перерозподіл 

пасажиропотоків, моделювання, функція привабливості маршруту, показники 

якості, стратегія вибору маршруту. 
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ВСТУП 

 

Транспорт є однією з ключових галузей будь-якої держави. Обсяг 

транспортних послуг багато в чому залежить від стану економіки країни. Сам 

транспорт часто стимулює підвищення рівня активності економіки. Він дає 

можливість розширити масштаби виробництва, тобто зв’язати виробництво й 

споживачів. Особливе місце транспорту в сфері виробництва складається в 

тому, що з одного боку транспортна промисловість становить самостійну 

галузь виробництва, а з іншого – є продовженням процесу виробництва. 

Особливе місце серед різних видів транспорту займає автомобільний. Він 

найбільш мобільний по своїй природі й менше залежить від зовнішніх 

факторів. В Україні, автомобільний транспорт займає провідне місце по обсягах 

перевезень пасажирів. 

Організація перевезень пасажирів міським транспортом має велике 

значення в розвитку і функціонуванні будь-якого міста. Проблемою міського 

пасажирського транспорту є підвищення ефективності та продуктивності 

автомобільного транспорту загального користування. На продуктивність 

міського транспорту впливає: незадовільний розвиток маршрутної мережі 

міста; нераціональне використання транспорту загального користування; 

недостатня якість транспортного обслуговування; зменшення транспортних 

одиниць на маршрутах; недосконалість системи швидкісних та експресних 

автобусних маршрутів у містах. Перед розв’язанням проблем ефективності 

пасажирських перевезень в місті Кропивницький поставлені завдання: 

визначення розподілу пасажиропотоку, обирання маршрутів пересуванням 

пасажирів, покращення рівня техніко-експлуатаційних показників роботи 

транспортних засобів, збільшення ефективності використання рухомого складу, 

збереження лідируючих позицій на ринку транспортних послуг.  

Планувати технологічний процес перевезення пасажирів неможливо без 

даних про розподілення пасажиропотоку. Не дивлячись на значні обсяги 

перевезень, досягнуті кількісні та якісні показники все ще не співпадають з 
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техніко-економічними можливостями міської транспортної системи. 

Збільшення чисельності населення через біженців зі східних та південних 

регіонів та через обмеженість використання особистого транспорту (через 

паливно-енергетичні й фінансові проблеми), не завжди вчасно задовольняються 

потреби населення в перевезеннях, тому пасажирам подовгу доводиться чекати 

транспортні засоби. Одним з найбільш прийнятних методів оцінки 

ефективності функціонування міського пасажирського транспорту є 

раціональне використання економічних і трудових ресурсів із застосуванням 

методів моделювання процесів перевезень. Методи моделювання міських 

пасажирських перевезень дозволяє найбільше ефективно оцінювати різні 

наслідки зміни параметрів маршрутної мережі. Вони значно дешевші й 

ефективніші, ніж оцінка параметрів її функціонування за допомогою 

дослідного впровадження різних варіантів маршрутної мережі. Одним з 

ключових елементів моделювання роботи міського пасажирського транспорту є 

встановлення закономірностей перерозподілу пасажиропотоків на міських 

пасажирських маршрутах.  
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РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН ОРГАНІЗАЦІЇ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ПАСАЖИРІВ У 

МІСТАХ 

 

1.1 Актуальність та обґрунтування вибору теми магістерської роботи 

 

Пасажирський транспорт – це частина єдиної транспортної системи. 

Пасажирський транспорт має як економічне, так і соціальне значення для 

суспільства. Сучасна ситуація, що виникла в галузі міських пасажирських 

перевезень характеризується наявністю великого ряду проблемних питань. 

Одним з найбільш прийнятних методів оцінки ефективності функціонування 

міського пасажирського транспорту (МПТ) із погляду використання 

економічних і трудових ресурсів є моделювання процесу його роботи. 

Використання методів моделювання міських пасажирських перевезень дозволяє 

найбільше ефективно оцінювати різні наслідки зміни параметрів маршрутної 

мережі. При цьому можливо одержання результатів задовольняючої заданої 

точності. У той же час моделювання функціонування МПТ значно дешевше й 

ефективніше, ніж оцінка параметрів її функціонування за допомогою 

дослідного впровадження різних варіантів маршрутної мережі. Одним з 

ключових елементів моделювання роботи міського пасажирського транспорту є 

встановлення закономірностей перерозподілу пасажиропотоків на міських 

маршрутах. Проблема визначення пасажиропотоків по маршрутах мережі при 

моделюванні міської пасажирської транспортної системи є на сьогоднішній 

день однією із самих актуальних і є менш вивченою. Існуючі моделі розподілу 

пасажиропотоків вирішують питання вибору пасажиром того або іншого шляху 

пересування залежно від інтегральних показників пересування, таких як 

сумарний час очікування, час пересування в транспорті, кількість пересаджень, 

інтенсивність руху, вид транспорту, рівня заповнення салону. Значимість цих 

факторів відзначалася в багатьох роботах, присвячених опитуванням пасажирів 

про перевагу вибору шляху пересування. Однак ці дослідження в основному 
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проводяться не періодично та не враховували величину вартості проїзду у 

транспорті. Для дослідження закономірностей перерозподілу пасажиропотоків 

необхідне уточнення впливу техніко-експлуатаційних і техніко-економічних 

показників роботи маршрутів на ймовірність вибору маршруту пасажирами для 

здійснення поїздки. Функції привабливості маршрутів повинні бути побудовані 

так, щоб відображати ті фактори, які будь-який пасажир суб'єктивно може 

сприймати при оцінці варіанту пересування.  

Таким чином, дослідження перерозподілу пасажиропотоків на маршрутах 

міського пасажирського транспорту є безумовно актуальною науковою задачею 

важливого практичного значення. В процесі її вирішення мають ширше бути 

використані заходи удосконалення організації міських пасажирських 

перевезень. 

 

1.2 Сучасні підходи моделювання процесу перевезень пасажирів на  

міському пасажирському транспорті 

 

На основі проведеного аналізу літературних джерел можна виділити 

єдину організаційну структуру моделі функціонування міського пасажирського 

транспорту (МПТ). Основними елементами моделі МПТ є моделі транспортної 

мережі, маршрутної мережі, потреби пасажирів у перевезеннях і розподіл 

пасажиропотоків по маршрутах мережі міста. 

Модель транспортної мережі призначена для опису вулично-дорожньої 

мережі (ВДМ) міста, по якій можливий рух транспортних засобів (ТЗ) міського 

пасажирського транспорту. Модель будується на основі теорії графів. Вона 

представляє собою граф, у якому вершинами є центри транспортних районів, 

кінцеві зупинки або перетинання вулиць. Ребрами графа є ділянки ВДМ по 

яких можливий рух ТЗ загального користування. Моделі транспортної мережі 

можна розділити на два типи, які відрізняються по кількості дуг між кожною 

парою транспортних районів. До першого типу відносяться моделі з єдиною 

дугою між суміжними парами вершин, які застосовуються при моделюванні 



11 

міських пасажирських перевезень у містах з одним видом міського 

пасажирського транспорту, найчастіше автобусним. До другого класу 

ставляться моделі з безліччю дуг між суміжними вершинами графа 

транспортної мережі, кожна з яких описує зв'язку відповідного їй виду МПТ. 

Кращим є другий підхід до опису транспортної мережі міста. При цьому методі 

представлені транспортної мережі не виникає труднощів з моделюванням 

маршрутної мережі, у якій є присутнім декілька видів МПТ. 

Модель функціонування маршрутної мережі являє собою опис трас 

маршрутів і їхніх провізних можливостей. Траса маршруту може бути 

представлена у вигляді переліку вершин графа транспортної мережі, через які 

він проходить. До параметрів, що характеризують провізні можливості 

маршруту відносяться такі показники, як довжина маршруту, час руху в 

прямому й зворотному напрямках, кількість і марка працюючих на маршруті 

ТЗ. Використання цих показників забезпечує легкий розрахунок інших 

параметрів маршруту. Через те, що елементи маршрутної мережі впливають на 

всі інші елементи маршрутної системи, завдання маршрутизації має 

першочергову роль у плануванні й організації роботи системи міського 

пасажирського транспорту в цілому. У роботах присвячених моделюванню 

маршрутної мережі завдання формування схеми маршрутів представляється як 

визначення таких трас і провізних можливостей маршрутів, які забезпечують 

мінімальне або максимальне значення функціонала прийнятого в якості 

критерію оцінки її ефективності. При рішенні задач маршрутизації 

обов'язковими є умови виконання вимог, які забезпечують достатній рівень 

транспортного обслуговування населення: всі транспортні райони і ділянки 

вулично-дорожньої мережі, по яких здійснюється рух МПТ, повинні бути 

охоплені маршрутами сформованої маршрутної мережі. 

Існує багато методик формування маршрутної мережі серед яких можна 

виділити три найбільш характерні групи: емпіричний підхід, математична 

оптимізація, евристичні методи. 

Емпіричний підхід заснований на використанні досвіду транспортних 



12 

працівників, нормативних документів, стандартів транспортного 

обслуговування. У цьому методі використовуються спрощені моделі розподілу 

пасажиропотоків по маршрутній мережі. Використання цього методу обмежене 

через те, що може бути розглядається незначна кількість варіантів маршрутної 

мережі. При цьому обрана маршрутна мережа може бути не близька до 

оптимальної. На практиці цей підхід використовується при маршрутизації в 

малих населених пунктах або при маршрутизації окремих районів міст. 

Математична оптимізація, заснована на теорії математичного 

програмування дозволяє формувати таку маршрутної мережі, яка забезпечує 

оптимальне значення обраного критерію. Досягнення оптимального рішення 

повинне забезпечуватися більшою кількістю конкурентних маршрутів, 

незалежністю від існуючої маршрутної мережі і, можливо, частковим 

використанням точних методів математичної оптимізації. Теоретична 

обґрунтованість методики маршрутизації передбачає внутрішню погодженість 

алгоритму, логічність виконуваних дій і використання знань сучасної науки про 

МПТ. Прийнята гіпотеза взаємодії пасажирів при виборі шляху пересування 

повинна відповідати сучасним уявленням про взаємодію людини в 

транспортній системі. Результати обстежень пересувань населення, які 

проведені в нашій країні й за кордоном, дозволяють зробити висновок про 

можливий характер процедури вибору шляху пересування пасажирів при 

здійсненні пересувань і природно, що при формуванні маршрутної мережі міст 

обласного масштабу не можна обмежувати однозначністю шляхів пересування 

між кожною парою транспортних районів міста. 

До найпоширеніших методів маршрутизації можна віднести евристичні методи. 

Вони займають проміжне місце між емпіричним підходом і математичною 

оптимізацією. У цих способах використовуються систематичні процедури для 

формування й удосконалення маршрутів. Складність проблеми в цілому 

скорочується за рахунок її декомпозиції на компоненти. У рамках кожного 

компонента утворюється раціональне, а іноді й оптимальне рішення, за даних 

обмежень. Складність завдання значно скорочується за рахунок обмеження 
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кількості взаємодій між компонентами розрахунку. Використання ПК дозволяє 

розглянути велику кількість варіантів маршрутної мережі і вибрати той варіант 

мережі, що забезпечує ефективність роботи МПТ. Початок розробки 

евристичних алгоритмів маршрутизації вченими в нашій країні поклав метод 

НИИАТ, що одержав найбільше поширення. Ця методика одержала свій 

подальший розвиток у роботах вчених, які розширили можливості її 

застосування, за рахунок збільшення розмінностей розглянутої топологічної 

схеми, скорочення часу розрахунку за рахунок використання ПК, включення в 

нього нових перспективних маршрутів. Серед цих робіт великий інтерес для 

формування маршрутної мережі міст представляють роботи Долі В.К., 

Горбачова П.Ф., Ауліна В.В., Ольховського С.Ю., Коцюка А. Я., Штанова В.Ф. 

У цих роботах розглядаються питання підвищення ефективності маршрутної 

системи МПТ із урахуванням всіх наявних у місті видів масового міського 

пасажирського транспорту й вони відповідають основним вимогам. В 

дослідженнях Коцюка А.Я. збільшений діапазон розглянутих маршрутів мережі 

за рахунок включення в множину конкурентних маршрутів тих шляхів 

пересування між кінцевими пунктами, час пересування, по яких відрізняється 

від мінімального не більше ніж на певне значення. 

У роботах Горбачова П.Ф. процес формування раціональної маршрутної 

мережі проводиться доти, поки не буде отримане очікуване значення цільової 

функції. Цільова функція маршрутизації, відповідно вихідних даних, визначає 

суму витрат на експлуатацію транспорту за розглянутий період і вартісну 

оцінку наслідків транспортного процесу (зниженням продуктивності праці 

пасажирів на основному виробництві внаслідок транспортної стомлюваності). 

У роботах Ауліна В.В., раціональна маршрутна мережа повинна 

забезпечувати можливість вибору пасажирами декількох альтернативних 

варіантів задоволення потреби в пересуванні, які незначно відрізняються від 

найкоротшого за часом між пунктами відправлення й призначення. Ця вимога 

дозволяє знизити значення коефіцієнта заповнення салонів транспортних 

засобів на маршрутах МПТ і скоротити витрати часу руху в транспорті. 
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У результаті огляду літературних джерел проведений аналіз переваг і 

недоліків методів маршрутизації.  

Модель потреби пасажирів у пересуваннях звичайно представляється у 

вигляді матриці кореспонденцій. Для її одержання використовують два 

підходи. Перший підхід базується на проведенні натурних обстежень 

пересувань і дозволяє одержати максимально достовірну інформацію про 

трудові пересування. У другому підході використовують різні теоретичні 

моделі розселення. Другий підхід найбільш кращий. Це пояснюється тим, що 

він вимагає значно менших працевтрат для збору вихідної інформації й 

проведення розрахунку матриці кореспонденцій у порівнянні з методами, 

заснованими на натурних спостереженнях. 

Модель розподілу пасажиропотоків по маршрутній мережі призначена 

для прогнозування розмірів пасажиропотоків на маршрутах, і дозволяє 

визначити обсяг перевезень по кожній ділянці маршруту. Цей процес є 

найменш вивченим і становить великий інтерес для вчених. Найбільше 

поширення на практиці одержали дві основні моделі розподілу 

пасажиропотоків по маршрутної мережі. Перша модель припускає розподіл 

кореспонденцій по єдино найкоротшому шляху пересування, заданому 

тривалістю часу пересування. Ця гіпотеза дає однозначний розподіл 

пасажиропотоків, однак, не враховує ймовірного його характеру, можливості 

вибору пасажирами різних шляхів сполучення по привабливості різних видів 

МПТ, різної вартості проїзду, різного рівня комфорту поїздки пасажирів. Друга 

модель перерозподілу пасажиропотоків по маршрутної мережі базується на 

імовірнісному характері процедури вибору пасажиром шляху пересування. При 

цьому варіанті, завдання розподілу пасажиропотоків на маршрутній мережі 

зводиться до визначення ймовірності вибору пасажиром кожного з 

альтернативних шляхів пересування. Розглядати, у якості альтернативних, всю 

безліч шляхів пересування між кожною парою транспортних районів дуже 

важко, і не завжди має сенс, оскільки гірші із цих шляхів навряд чи будуть 

використовуватися пасажирами. Для спрощення розрахунків доцільно 
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розглядати частину шляхів пересування між парою районів. При цьому 

розглядаються тільки ті варіанти шляху пересування, які відрізняються від 

найкоротшого на певне значення показника, що характеризує труднощі, 

(кількість пересаджень, дальність або час пересування і т.п.). У цьому випадку 

передбачається рівна перевага шляхів пересування з області згладжування. 

Існує також підхід до визначення шляху пересування пасажира, заснований на 

психофізичному законі Вебера-Фенхера, що визначає залежність зміни реакції 

людини на зміну величини подразника. Як основні приймалися такі параметри 

шляху руху як час пересування, кількість пересаджувань і вартість проїзду. 

Відзначимо, що створення загальної моделі розподілу пасажиропотоків по 

маршрутній міській мережі можепривести до негативних результатів. Для цього 

необхідно розбити процедуру визначення пасажиропотоків на маршрутної 

мережі на ряд етапів. В етапах процес вибору шляху пересування досить добре 

вивчений. Також потрібно визначити завдання моделювання й точність 

рішення, а потім визначити який метод розподілу пасажиропотоків задовольняє 

висунутим вимогам. 

 

1.3 Аналіз методів перерозподілу пасажиропотоків на міських 

маршрутах 

 

Переміщення пасажирів – це складний процес, для нормальної 

організації якого необхідно враховувати значну кількість факторів, що 

впливають в тому або іншому ступені на перевезення. Для оцінки організації 

транспортних  послуг з перевезення пасажирів необхідно використовувати 

відповідні показники, що адекватно характеризують послугу. Ці показники 

повинні відображати вимоги пасажирів до даної послуги. Тому перевізник, 

формуючи відповідну підсистему показників якості транспортних послуг, 

повинен виходити з інтересів пасажирів. 

З погляду пасажира вибір певного маршруту з двох або більше варіантів 

обумовлюється привабливістю того або іншого маршруту міського 
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пасажирського транспорту. Цей вибір можна назвати випадковим, при ньому 

пасажир фіксує фактори, привласнює їм певну «вагу» та приймає рішення на 

користь того маршруту, що має найбільшу привабливість. Існує багато 

дослідницьких робот в цій галузі, в яких автори враховують ті чи інші фактори. 

Так Цибулка вважає, що пасажири в ході поїздки до місця роботи вибирають 

маршрути в залежності від наступних факторів:  

­ витрат часу на пересування; 

­ вартості проїзду; 

­ безпеки руху; 

­ умов комфорту при здійсненні поїздки. 

Витрати часу населення на поїздку від місця проживання до місця роботи 

- «від дверей до дверей» - важливий критерій оцінки якості пасажирських 

перевезень у містах.  

З метою більш повного аналізу витрат часу на поїздку їх необхідно 

ділити на наступні категорії: 

­ час на підхід від будинку до зупинки; 

­ час на очікування ТЗ; 

­ час поїздки, включаючи пересадження; 

­ час на підхід від зупинки до місця роботи. 

Отримані залежності між: часом поїздки й чисельністю населення міста; 

між відстанню від місця проживання до місця роботи й чисельністю населення 

міста; проведена залежність між зміною пасажиропотоків залежно від часу й 

дальності поїздки.  

Категорія комфорту в системі МПТ визначається комплексом факторів, 

застосовуваних технічних засобів та технологій, що впливають на фізичний і 

психофізичний стан пасажирів у процесі їхнього пересування. Якщо категорії 

часу й безпеки руху є об'єктивно оцінюваними категоріями та розуміються 

однозначно, щодо категорії комфорту цього не можна сказати. 

Специфіка МПТ із погляду комфорту визначається головним чином 

наступними обставинами. У системі МПТ комфорт розуміють як зручність всієї 



17 

поїздки - «від дверей до дверей», а не тільки при перебуванні пасажира у 

відповідному виді транспорту. Середній час поїздки до місця роботи, що 

зростає зі збільшенням населення міста. Відношення часу поза транспортним 

засобом до загального часу поїздки в системі МПТ набагато вище, ніж у 

залізничного або міжміського автобусного транспорту. Щоденне кількаразове 

користування системою МПТ. Висока нерівномірність процесу перевезень 

пов’язана з нерівномірною концентрацією транспортних засобів і пасажирів на 

певних ділянках системи МПТ, і як наслідок перевантажують ТЗ. 

Переповнення ТЗ при поїздках до місця роботи впливає па працездатність 

пасажирів, особливо протягом першої години роботи. Можна сказати, що 

дискомфорт у системі МПТ підвищує психологічну й фізичну втому пасажирів. 

Отже, ступінь якості, що називають комфортом, варто було б вимірювати 

ступенем психологічної й фізичної втоми. 

При дослідженні проблеми комфорту в системі МПТ необхідно розділити 

комплекс комфорту на окремі ознаки, обумовлені та залежні від конкретного 

рішення системи МПТ у цілому або її частини. Очевидно, що окремі ознаки 

комфорту з погляду пасажирів будуть мати різну вагу. Деякі ознаки будуть 

важливі для всіх пасажирів, інші - тільки для певної їх категорії. Можна 

сказати, що пасажири розуміють комфорт у системі МПТ по-різному, і що 

кожний пасажир має своє власне визначення комфорту. На основі приватних 

характеристик комфорту на МПТ можливо поділити комфорт на дві 

підкатегорії. Перша підкатегорія охоплює характеристики, що описують 

положення системи МПТ у часі й просторі, до неї відносяться: регулярність і 

надійність, доступність зупиночних пунктів (ЗП), очікування ТЗ, число 

пересаджень у мережі. Друга підкатегорія охоплює характеристики, що 

описують комфорт у МПТ, до неї відносяться: наявність і розмір місця для 

сидіння й стояння, шум у ТЗ та на ЗП, число, розмір і розташування дверей, 

сходів, сидінь, поручнів, вентиляція, опалення, висвітлення, прискорення, 

гальмування і їхні зміни, вібрація. Розглядаючи комплекс якісних 

характеристик системи МПТ, керують мотивованим прагненням - розділити 
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цей комплекс на такі приватні характеристики, які визначаються, отже, піддані 

впливу конкретного рішення транспортної системи як єдиного цілого або її 

окремого елемента. 

Вважається, що пасажири в ході поїздки до місця роботи вибирають 

маршрути залежно від певних властивостей (рис. 1.1), тобто властивостей 

перевізного процесу, вони  підрозділяються на прості та складні. Прості 

властивості характеризуються показниками якості. Показник якості - це 

об’єктивний вимірник ступеня прояву властивості. Залежно від ступеня прояву 

властивості показник приймає певне значення. Норматив показника якості - це 

його значення, що відповідає границі двох різних оцінок якості.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Якість транспортного обслуговування пасажирів (ЯТОП) 

Рівень інформаційного обслуговування пасажирів 

Соціальна прийнятність і стабільність тарифів 

Витрати часу на поїздку, коефіцієнт витрат 

Рівень транспортної утоми пасажирів 

Коефіцієнт регулярності, середньоквадратичне 

відхилення від розкладу 

Рівень імовірності відмови пасажирові в посадці 

Динамічний показник безпеки руху 

Коефіцієнт використання місткості 

Відповідність нормативам комфортабельності 

Щільність маршрутної мережі, частота руху на 

маршрутах 

Доступність 

Результативність 

Надійність 

Інформативність 

Доступні тарифи 

Насиченість транспортом міської території 

Економія витрат часу при поїздці 

Економія сил пасажирів при поїздці 

Комфортабельність користування 

Зручність 

користування 

Регулярність повідомлення 

Гарантованість рівня обслуговування 

Безпека поїздки 

Наповнення автобусів пасажирами 

Складні властивості Прості властивості Показники ЯТОП 

 

Рисунок 1.1 – Структура показників якості транспортного обслуговування 

пасажирів 

 

Розрізняють граничні й шкальні нормативи. Граничні нормативи 

показників якості розмежовують оцінювані об'єкти на два класи придатний або 

непридатний. Шкальні нормативи встановлюють значення показників якості, 

що відповідають різним оцінкам (оцінка в балах). 

Під оцінкою якості розуміється процедура порівняння фактичного рівня 
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значень показників з нормативним, виявлення розбіжностей і встановлення 

їхніх причин. 

На основі оцінки якості по кожному окремо взятому показнику 

(диференціальної оцінки якості) установлюють загальну (комплексну, 

інтегральну) оцінку якості. Оцінки якості використовують для керування 

якістю, тобто для цілеспрямованої зміни значень показників відповідно до 

встановлених нормативів і цілей розвитку транспортної системи. 

Для керування якості транспортного обслуговування пасажирів (ЯТОП) 

вирішують ряд завдань: обґрунтовують состав показників якості й 

установлюють їхні норми; оцінюють рівень забезпечення нормативу по 

кожному показнику; роблять інтегральну оцінку якості по сукупності 

показників;  розробляють і реалізують заходи, що поліпшують якість 

показників. 

Для підвищення ЯТОП передбачають комплекс заходів, спрямованих на 

стимулювання високоякісної роботи перевізника, включаючи створення 

цільових установ на якість, настроювання механізму керування якістю, поділ 

виниклих монополій і державне регулювання природних монополій. 

Визначається два основні фактори, які визначають процес вибору 

пасажирами маршрутів МПТ це: 

­ витрати часу пасажирів на пересування; 

­ ступінь наповнення транспортних засобів в години "пік". 

Витрати часу пасажирів на пересування здійснюються по наступних 

елементах: 

 на підхід до зупиночного пункту та з місця висадження до місця 

призначення; 

 на очікування ТЗ; 

 на поїздку в ТЗ; 

 на пересадження на інший маршрут; 

 на очікування ТЗ при відмовах у посадці внаслідок його переповнення. 

Значення тривалості пересування по розглянутих елементах залежать від 
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ряду факторів, що характеризують транспортну мережу та рух ТЗ. 

Вважається, що пасажири вибирають маршрути МПТ в залежності від 

показників, які характеризують рівень задоволення потреб пасажирів у 

транспортному обслуговуванні. До таких основних показників перевезень 

пасажирів автор відносить три показники: 

­ комфортність поїздки (наповнення автобусів і регулярність руху їх 

на маршрутах); 

­ час, затрачений пасажирами па пересування; 

­ безпека перевезень. 

Комфортність поїздки, автор характеризує такими факторами, як 

коефіцієнт наповнення автобусів і коефіцієнт регулярності руху рухомого 

складу по маршрутах. 

Середньодобовий коефіцієнт наповнення автобуса розраховується по 

формулі: 

max
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,     (1.1) 

де Q  – кількість перевезених пасажирів, пас.; 

lсер – середня дальність поїздки пасажира, км.; 

qmax – гранична місткість автобуса, пас.; 

L – довжина маршруту, км. 

Коефіцієнт наповнення автобуса в години «пік» на найбільш 

завантаженому перегоні маршруту розраховується по формулі: 
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де пікq  – середнє наповнення автобуса в годину «пік», пас. 

Нормативний коефіцієнт наповнення автобусів залежить від марочного 

складу парку ТЗ і визначається як відношення середньозваженої номінальної 

місткості до середньозваженої граничної місткості: 
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Регулярність руху ТЗ на маршрутах є одним з основних якісних 

показників, що характеризують комфортність поїздки пасажирів та одночасно 

оцінюючий рівень роботи  автотранспортного підприємства (АТП). 

Регулярність руху автобусів оцінюється значенням коефіцієнта регулярності 

руху Кр, який визначається за формулою 

ф
рр

р

рр

N
K

N
 ,      (1.4) 

де N
ф

р – число фактично виконаних рейсів за розкладом, од.; 

Nрр – число рейсів, передбачених розкладом руху, од. 

Обов’язковою умовою оцінки якості обслуговування пасажирів має бути 

наявність більше 2-х пунктів контролю графіка руху ТЗ. 

Витрати часу пасажирів на пересування розглядаються у наступній 

послідовності: 

 час на підхід до зупиночного пункту і від нього; 

 час на очікування рухомого складу; 

 час на поїздку в транспортному засобі; 

 час на загальні витрати часу при поїздці. 

заг під оч рухt t t t   ,    (1.5) 

де tпід – час на підхід до зупиночного пункту і від нього, хв.; 

tоч – час на очікування рухомого складу, хв.; 

tрух – час на поїздку в транспортному засобі, хв. 

Большаков О.М. характеризує безпеку руху коефіцієнтом Кб.д динамічної 

зміни рівня дорожньо-транспортних пригод на АТП: 
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де  – коефіцієнт відносної втрати часу пасажирів при пересуванні, 

пов'язаної із ДТП; 

Во – динамічний показник рівня ДТП на АТП. 

Пасажири вибирають маршрути МПТ в залежності від таких показників: 
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­ витрат часу на пересування; 

­ комфортності поїздки. 

Витрати часу населення на пересування при поїздках на роботу в містах 

обласного значення (Кропивницький, Хмельницький, Луцьк) складають 35-40 

хвилин і 40-60 хвилин у великих містах, що відповідає 10-15-ти годинам на 

тиждень чи 1,5-2 робочі зміни. Це скорочує на 30-50 процентів вільного часу 

населення, які користуються послугами автотранспорту загального 

користування. 

Робота транспорту загального користування визначає витрати часу 

робітників і службовців на трудові переміщення і ступінь втомлюваності їх в 

трудових поїздках, що роблять прямий вплив на робочий настрій та 

продуктивність праці. Нажаль, непродуктивні витрати часу міського населення 

на пересування складають мільярди людино-годин. Приймаючи середні 

витрати часу на одну пасажиро-поїздку приблизно 30 хвилин, одержуємо, що 

загальні витрати транспортного часу 50/0,5 дорівнює 25 мільйонів пас/год. При 

середній тривалості життя людини близько 70-ти років, витрати часу 

еквівалентні тривалості життя приблизно 41-ї людини. Міський житель до 7-8 

відсотків і більше витрачає на пересування по різних цілях, тому скорочення 

непродуктивних витрат транспортного часу міського населення є виключно 

важливим завданням. Скорочення витрат транспортного часу означає 

можливість корисного використання його у сфері матеріального виробництва.  

Максимальна тривалість трудових пересувань по діючих в даний час 

будівельних нормах і правилах для 80-90 процентів трудящих не повинна 

перевищувати в один кінець 40 хвилин в великих містах та 30 хвилин в інших 

містах. Існує певна межа транспортного часу після якої зниження 

продуктивності подальшої праці і наростання транспортної стомлюваності 

виявляється особливо різко. Із збільшенням часу поїздки прогресивно 

знижується опірність організму людини шкідливим зовнішнім діям. Тому за 

середніми статистичними даними люди, які затрачують на трудові поїздки 

більше години, мають в 1,5-2 рази більше днів невиходу на роботу по хворобі 
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порівняно з тими, які затрачують на поїздки до 30 хвилин. 

Таким чином, час пересування впливає на стан людини, а значить і на 

стабілізацію, підйом і структурну перебудову економіки, забезпечення 

цілісності, національної безпеки і обороноздатності України. Тому необхідне 

скорочення часу на пересування від початкового до кінцевого пункту. 

На сьогодні показник комфортності поїздки відносно низький, особливо в 

годину "пік". Звідси підвищена втомлюваність людини при пересуванні на 

транспорті загального користування. Ступінь комфортності ТЗ можливо 

оцінити його конструктивними та естетичними особливостями. До 

конструктивних відносять особливості конструкції ТЗ – розташування сидінь, 

висота стелі, вільний простір між сидіннями, ширина проходу, наявність 

кондиціонеру, автономного обігріву пасажирського салону та ін. До естетичних 

– гармонійне кольорове розфарбування елементів салону та їх форми, чистота 

салону, його освітлення та ін.  

Для оцінки факторів комфортності ТЗ, впливу на втомлюваність 

пасажира при пересуванні у ТЗ, проведено апріорний аналіз питання, що 

досліджується. Після проведення апріорного аналізу з’ясовано, що середній 

ступінь погодженості всіх опитуваних спеціалістів досить високий. Як 

вимірник втоми були взяті витрати життєвої сили людини. Опитуваним було 

запропоновано проаналізувати відібрані фактори по ступеням їхнього впливу 

на втому пасажира, а також можливість ними включати додаткові фактори, 

якщо вони вважають їх необхідними.  

Розіслана анкета для опитування включала наступні фактори: 

 наявність приладу для надання водію сигналу про зупинку; 

 надання окремого місця для сидіння; 

 відстань вільного простору між спинкою переднього сидіння та 

спинкою сидіння, що розташоване за ним, см.; 

 висота спинки сидіння, см.; 

 наявність засобів освітлення салону; 

 висота стелі; 
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 наявність місця для ручної поклажі в салоні; 

 наявність автономної системи обігріву салону; 

 ширина проходів; 

 наявність кондиціонеру; 

 відкидання спинки сидіння; 

 ширина проходу. 

Коефіцієнт комфортності транспортних засобів: 
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де X1, Х2…Хn – фактори, які впливають на зменшення втоми пасажира при 

пересуванні у ТЗ. 

Найкращі умови при пересуванні у Т3 будуть тоді, коли ТЗ буде мати всі 

вище перераховані показники комфортності які зменшують втому пасажира. У 

цьому випадку Кком=1. Зрозуміло що відсутність одного з факторів підвищить 

втому пасажира при пересуванні на n-ну ступінь, а значить погіршить якість 

транспортного обслуговування населення. Тому при оцінці якості 

транспортного обслуговування населення обов’язково потрібно враховувати 

рівень комфортності ТЗ. Коефіцієнт комфортності ТЗ дає можливість більш 

точно оцінювати якість надання транспортних послуг. 

Пасажири вибирають маршрути в залежності від таких показників: 

­ витрат часу на пересування; 

­ комфортність поїздки. 

Час на переміщення пасажира Т складається з декількох складових: 

­ витрати часу на пішохідні підходи, tпіш; 

­ витрати часу на очікування ТЗ, tоч; 

­ витрати часу на поїздку в транспорті, tтр. 

Однім з найважливіших показників якості обслуговування є середній час 

очікування ТЗ, в транспортних розрахунках в якості такого показника 

використовують половину середнього інтервалу між ТЗ, що справедливо при 

пуасонівських потоках пасажирів та регулярному руху ТЗ, що мають практично 
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необмежену місткість. В випадку регулярного руху і обмеженої місткості час 

очікування ТЗ має вигляд: 

2
оч відt Р


   ,     (1.8) 

де    – інтервал руху ТЗ, хв.; 

               Рвід – імовірність відмови пасажиру в поїздці, визначається методом 

статистичного моделювання. 

Ступінь комфортабельності поїздки можна визначити середнім 

значенням коефіцієнта комфортабельності: 

 

1
1

1 N

iN
 



  ,      (1.9) 

 

де  – значення коефіцієнта комфортабельності і-ї поїздки ( = 1, якщо 

пасажиру є місце для сидіння, і  = 0 в протилежному випадку); 

N – загальна кількість поїздок, од. 

Транспортна система повинна пред’являти пасажирам максимальний 

комфорт, надійність та безпеку сполучення. 

Вважається, що перевезення пасажирів у містах здійснюються багатьма 

видами транспорту: автомобільним (автобусами, автомобілями-таксі), 

електротранспортом (тролейбуси, трамваї, метрополітен), спеціальним 

транспортом (фунікулери, підвісні дороги й т.п.). 

Кожний вид міського пасажирського транспорту має раціональну сферу 

застосування, що пов'язана з місцевими географічними, кліматичними й 

іншими умовами.  

Вибір тих або інших видів маршруту пасажирами визначається в 

залежить від таких показників: 

 зручністю та комфортністю, що надається; 

 швидкістю руху; 

 часом доставки до місця призначення; 
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 інтервалом і частотою руху; 

 тарифами й вартістю проїзду. 

Єдина організація руху й комплексне керування рухом припускає 

комплекс мір, які поліпшать роботи МПТ і підвищать його якість, це такі 

заходи: 

 узгодження побудови транспортної й маршрутної мережі 

відповідно до розподілу пасажиропотоків у місті; 

 узгодження розподілу рухомого складу по маршрутах, з 

урахуванням пропускної здатності вулиць і припустимої швидкості руху; 

 складання раціональних, скоординованих з усіма видами 

транспорту розкладів руху; 

 розподіл інтервалів руху по періодах дня; 

 узгодження розміщення зупиночних пунктів по маршруту; 

 спільне нормування швидкостей руху й узгодження швидкості РС 

на сполучених напрямках. 

Функція привабливості маршруту МПТ є доповненням до інтенсивності 

руху ТЗ. Вона відображує ступінь переваги маршруту при його виборі, у 

випадку якщо інтенсивність руху на сполученій ділянці для всіх маршрутів 

однакова. Функція привабливості містить у собі: 

- вартість проїзду; 

- показники комфортності поїздки.  

До показників комфортності поїздки можуть бути віднесені два найбільш 

значимі параметри: 

- час пересування;  

- рівень вільного місця в салоні (наповнення ТЗ). 

Узагальнена функція привабливості представлена у вигляді: 


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,    (1.10) 

де n – час пересування по ділянці на маршруті n, год.; 
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 – усереднений час пересування на маршрутах, год.; 

qn – рівень наявності вільного місця в салоні ТЗ на маршруті n, пас/м
2
.; 

q – усереднений рівень наявності вільного місця в салоні ТЗ, пас/м
2
.; 

Тn – тариф на маршруті n, грн.; 

T – усереднений тариф на маршрутах їдучих по тій же ділянці, грн.; 

К, Кq, КT – емпіричні коефіцієнти, що враховують ступінь впливу на 

функцію привабливості, відповідно часу пересування, рівня заповнення салону 

та тарифу на перевезення. 

Висувається гіпотеза: імовірність вибору маршруту пропорційна 

інтенсивності руху маршрутів, на яких може бути виконана перша маршрутна 

поїздка. Крім інформації про параметри шляху пересування (загального часу 

пересування, дальності й вартості поїздки, кількості пересаджень і ступеня 

зручності пересування) вони включили дані про вік, стать, соціальне положення 

й середній дохід, що доводиться на одного члена родини. Однак ряд показників 

(час пересування, дальність і ступінь зручності пересування) не підтвердили 

своєї значимості. Тому вони не ввійшли в остаточний варіант моделі. 

Для виділених груп населення отримані такі функції привабливості: 

1 4,765 0,859П Ц   ,     (1.11) 

2 4,956 0,072 0,614перП N Ц     ,  (1.12) 

3 5,193 0,124 перП N   ,    (1.13) 

де П1, П2, П3 – відповідно функція привабливості для першої, другої та 

третьої групи населення; 

Ц – вартість поїздки, грн.;  

Nnep – кількість пересаджень. 

Коефіцієнт кореляції для всіх моделей не нижче 0,859. Отримані 

результати свідчать про можливість застосування отриманих моделей. 
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1.4 Висновки по розділу 1, мета, завдання та робоча гіпотеза 

дослідження перерозподілу пасажиропотоків 

 

Мета роботи: встановити закономірності перерозподілу пасажиропотоків 

на міських маршрутах для підвищення ефективності пасажирських перевезень. 

Об'єкт дослідження: процес формування вибору пасажирами маршруту 

міського пасажирського транспорту. 

Предмет дослідження: закономірності перерозподілу пасажиропотоків на 

міських автобусних маршрутах в залежності від параметрів роботи міського 

маршруту. 

Основні завдання: 

­ провести аналіз існуючих методів визначення привабливості 

маршрутів міського пасажирського транспорту; 

­ виявити фактори, що впливають на привабливість маршрутів 

міського пасажирського транспорту; 

­ провести експериментальні дослідження та здійснити анкетування 

користувачів міського пасажирського транспорту;. 

­ розробити модель визначення привабливості маршрутів міського 

пасажирського транспорту. 

Робоча гіпотеза: перерозподіл пасажиропотоків на міських маршрутах 

залежить від ряду техніко-експлуатаційних і техніко-економічних показників, 

які відображають рівень комфорту та якість транспортних послуг. 

1. Аналіз літературних джерел виявив,що  одним з найбільш прийнятних 

методів оцінки ефективності функціонування міського пасажирського 

транспорту із погляду використання економічних і трудових ресурсів є 

моделювання процесу його роботи.  

2. Використання методів моделювання міських пасажирських перевезень 

дозволить найбільше ефективно оцінювати різні наслідки зміни параметрів 

маршрутної мережі. При цьому можливо одержати результати, що 

задовольняють задану точність.  
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3. Моделювання функціонування МПТ значно дешевше й ефективніше, 

ніж оцінка параметрів її функціонування за допомогою дослідного 

впровадження різних варіантів маршрутної мережі.  

4. Одним з ключових елементів моделювання роботи МПТ є 

встановлення перерозподілу пасажиропотоків між маршрутами.  

5. Існуючі моделі розподілу пасажиропотоків вирішують питання вибору 

пасажиром того або іншого шляху пересування залежно від інтегральних 

показників пересування, таких як сумарний час очікування, час пересування в 

транспорті, кількість пересаджень, інтенсивність руху, вид транспорту, рівня 

заповнення салону.  

6. Існуючі дослідження не враховують величину вартості проїзду у 

транспорті та не розглядаються всі зазначені показники в комплексі, що дуже 

важливо для практичного значення, оскільки зміна одного істотного параметра 

при виборі маршруту МПТ приводить до відмови від іншого. 
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РОЗДІЛ 2  

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПРИВАБЛИВОСТІ МАРШРУТІВ 

МІСЬКОГО ПАСАЖИРСЬКОГО ТРАНСПОРТУ 

 

2.1 Структура об’єкту дослідження 

 

Вибір пасажирами маршруту міського пасажирського транспорту. 

Формує пасажиропотоки на них відбувається під впливом сукупності 

різноманітних факторів. Одні з них пов’язані з соціально-економічними 

законами розвитку суспільства та не роблять прямого впливу на обсяг 

перевезень та пасажиропотік, інші багато в чому залежать від рівня та форми 

організації транспортного процесу та безпосередньо впливають на обсяг 

транспортної роботи. Ступінь впливу різних факторів неоднакова. Фактори, які 

впливають на утворення пасажиропотоків можливо розділити на 4 групи: 

 соціально-економічні фактори – можливість користування 

транспортом та матеріальний добробут різних груп населення; 

 територіальні фактори – виробничо-господарче та культурно-

побутове значення міста, району; чисельність населення, його щільність, 

розселення жителів відносно об’єктів тяжіння; 

 організаційні фактори – щільність маршрутної мережі, частота руху 

транспорту, вид транспорту, витрати часу населення, якість обслуговування та 

ін.; 

 природно-кліматичні фактори. 

Аналіз факторів що впливають на утворення пасажиропотоків дозволив 

створити єдину структурно – логічну схему дослідження (рис. 2.1) 
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Рисунок 2.1 – Структурно-логічна схема дослідження привабливості 

маршрутів міського пасажирського транспорту 

2.2 Теоретичне обґрунтування привабливості маршрутів міського 

пасажирського транспорту 

При дослідженні привабливості маршрутів МПТ як критерій 

ефективності при виборі найбільш привабливого маршруту, буде виступати 

середній час очікування пасажирам транспортних засобів на зупиночному 

пункті, тобто: 

minочТ .     (2.1) 

Тривалість очікування пасажирами транспортних засобів на зупиночному 

пункті визначається за формулою: 

п
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іі
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

 1 ,     (2.2) 

де ТТС – час прибуття транспортного засобу на зупинку, хв.; 

n – кількість пасажирів; 

Тпас – час прибуття пасажира на зупинку, хв. 
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Час прибуття ТЗ на ЗП дорівнює: 

.тс поч п к ТСТ Т N І t Т      ,    (2.3) 

де Тпоч – час початку роботи маршруту (приймаємо 7:00, тому що модель 

розробляється для ранкового періоду “пік” з 7 до 9-ї ранку), хв.; 

N – порядковий номер рейсу; 

І – інтервал руху ТЗ, хв.; 

tп.к. – час простою на кінцевій зупинці, хв.;  

ΔТтс – відхилення від часу прибуття ТЗ на ЗП (приймаємо, що 

розподіляється за нормальним законом), хв. 

Час прибуття пасажира на ЗП оцінюється за формулою: 

пас в підТ Т t t    ,     (2.4) 

де Тв – час виходу пасажира із дому, хв.; 

tпід – час на підхід пасажира до ЗП, хв.; 

Δt – відхилення від часу виходу пасажира із дому (приймаємо, що 

розподіляється по експоненціальному закону розподілу [46]), хв. 

Враховуючи попереднє, маємо, що значення критерію ефективності 

визначеним через час очікування пасажиром МПТ на ЗП дорівнює: 
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.  (2.5) 

Щоб визначити закономірності перерозподілу пасажиропотоків спочатку 

треба виконати моделювання процесу вибору маршруту на основі значення 

часу очікування пасажиром. Для побудови імітаційної моделі необхідно 

описати за допомогою математичного апарату процеси, що виникають при 

очікуванні пасажиром міського транспорту. 

2.3 Модель процесу вибору пасажирами маршруту міського 

пасажирського транспорту 

Процес вибору пасажирами маршрутів МПТ є випадковим. Пасажир 

майже кожного дня стикається з дилемою який обрати маршрут, щоб витрати 



33 

часу на проїзд були мінімальні, а рівень комфорту був високим; щоб 

пересування було надійним, а ціна була доступною. 

В ході дослідження розглядаємо маршрути МПТ, ТЗ на яких рухаються 

не по розкладу, а дотримуються певного інтервалу руху. Це відбувається тому, 

що майже всі маршрути МПТ через особливості регулювання дорожнього руху 

в містах та психофізіологічних особливостей учасників дорожнього руху не 

можуть рухатись точно за розкладом. Пересування пасажирів розглядаємо 

тільки в робочі дні, тому що пересування в вихідні дні з культурно-побутовими 

цілями може здійснюватися пішки або на маршрутах МПТ і носить 

непостійний характер. Розглядаємо ЗП або ділянки маршрутів, на яких у 

пасажирів є альтернатива вибору шляху пересування із двох або більше 

можливих маршрутів МПТ. 

В якості основних факторів обрані наступні впливові фактори:  

- час пересування в ТЗ; 

- швидкість пересування; 

- вартість проїзду; 

- наявність вільних місць для сидіння; 

- інтервал руху; 

- можливість пільгового проїзду; 

- мобільність маршруту (можливість проїзду без пересаджень на інший 

маршрут МПТ, можливість зупинки по вимозі); 

- надійність пересування; 

- культура обслуговування. 

Ці фактори багато в чому визначають попит на перевезення на тому або 

іншому маршруті. Головними показниками при виборі маршруту МПТ є 

швидкість доставки та час пересування.  

Комфортабельність проїзду на МПТ визначається, в основному, 

наповненням салону ТЗ, тобто наявністю вільних місць для сидіння. Саме 

маршрутні таксі дають найбільші зручності, оскільки здійснюється 

індивідуальне обслуговування пасажирів. Важливим фактором, що впливає на 
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попит, є економічність поїздки для пасажира з середнім рівнем доходу. Тому 

ціна є теж достатньо важливим показником. При виборі маршруту зазвичай 

обирають маршрут, інтервал руху якого найменший. Тому був обраний такий 

показник як інтервал руху. 

Виходячи з аналізу літературних джерел були обрані такі додаткові 

показники: мобільність маршруту (можливість проїзду без пересаджень на 

інший ТЗ, можливість зупинки по вимозі), надійність пересування, культура 

обслуговування, можливість пільгового пересування, тому що при виборі 

маршрутів пасажири часто керуються цими показниками. 

В загальному вигляді процес вибору пасажирами маршрутів МПТ можна 

представити у вигляді моделі «чорної скрині» (рис.2.2).  

 

Рисунок 2.2 – Схема моделі «чорної скриньки» процесу вибору пасажирами 

маршрутів МПТ 

 

Вхідними параметрами даної моделі є фактори (Х1, Х2, …, Х9), а вихідним 

параметром даної моделі є частка пасажирів, що обрали маршрут МПТ (Y).  

Зміст сукупності вхідних факторів наступний: Х1 - параметр моделі, що 

характеризує важливість значення часу пересування в ТЗ при виборі маршруту 

пересування; Х2 - параметр моделі, що характеризує важливість швидкості 

пересування при виборі маршруту МПТ; Х3 - фактор, що характеризує 

важливість ціни проїзду при виборі маршруту пересування; Х4   - фактор, що 

характеризує важливість наявності вільних місць для сидіння, при виборі ТЗ 

для пересування; Х5 - фактор, що характеризує інтервал руху; Х6 - фактор, що 

характеризує можливість пільгового пересування; Х7 - фактор, що характеризує 
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мобільність маршруту, тобто можливість проїзду без пересаджень на інший ТЗ, 

можливість зупинки по вимозі; Х8 - фактор, що характеризує надійність 

пересування, тобто надійність того, що обравши маршрут, пасажир прибуде 

«точно в термін»; Х9 - фактор, що характеризує культуру обслуговування при 

виборі маршруту.  

 

2.4 Встановлення  зв’язків між вхідними факторами і результуючою 

ознакою Y 

 

Майже всі елементи, що являються входами об’єкта дослідження 

взаємодіють між собою та всі показники, що входять до моделі впливають на 

результуючу величину. Схематично зв’язки між вхідними факторами (Х1, Х2, …, 

Х9) і результуючою ознакою Y наведено на рис.2.3. 

 

– сильний зв’язок між елементами об’єкта дослідження; 

– слабкий зв’язок між елементами об’єкта дослідження. 

Рисунок 2.3 – Схематичне відображення зв’язків між вхідними  факторами та 

(Х1, Х2, …, Х9) і вихідною результуючою ознакою Y 

 

Зв'язок між Х1 та Y зворотно-пропорційний, через те що менший час 

пересування в ТЗ на маршруті МПТ, тим більша частка пасажирів, що обере 

цей маршрут. Зв'язок між Х2 та Y прямо-пропорційний, тому що чим більше 
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швидкість пересування на маршруті, тим більше буде частка пасажирів, що 

оберуть такий маршрут МПТ. Зв'язок між Х3 та Y зворотно-пропорційний, тому 

що чим менша вартість проїзду на маршруті, тим більше буде частка пасажирів, 

що оберуть цей маршрут МПТ. Зв'язок між Х4 та Y прямо-пропорційний, тому 

що чим більше буде вільних місць для сидіння в ТЗ, тим більше буде частка 

пасажирів, що оберуть такий маршрут МПТ. Зв'язок між Х5 та Y зворотно-

пропорційний, тому що чим більше буде інтервал руху на маршруті, тим менше 

буде частка пасажирів, які оберуть цей маршрут МПТ. Зв'язок між Х6 та Y 

прямо-пропорційний, тому що чим більше буде можливість пільгового 

пересування, тим більше буде частка пасажирів (у яких є можливість 

пільгового пересування), які оберуть такий маршрут МПТ. Зв'язок між Х7 та Y 

прямо-пропорційний, тому що чим більше буде мобільність маршруту 

(можливість проїзду без пересаджень на інший ТЗ, можливість зупинки по 

вимозі), тим більше буде частка пасажирів, що оберуть такий маршрут МПТ. 

Зв'язок між Х8 та Y прямо-пропорційний, тому що чим більше буде надійність 

маршруту, тим більше буде частка пасажирів, що оберуть такий маршрут МПТ. 

Зв'язок між Х9 та Y прямо-пропорційний, тому що чим більше буде культура 

обслуговування на маршруті, тим більше буде частка пасажирів, що оберуть 

такий маршрут МПТ. 

Зв'язок між Х5 та Х4 зворотно-пропорційний, тому що чим більше буде 

інтервал руху на маршруті, тим менше буде вільних міст для сидіння, тому що 

виникне велика черга на такий маршрут. 

Зв'язок між Х2 та Х1 зворотно-пропорційний, тому що чим більше буде 

швидкість пересування на маршруті, тим менше буде час поїздки в 

транспортному засобі. 
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Висновки по другому розділу 

 

1. Проведено аналіз факторів, що впливають на утворення 

пасажиропотоку на МПТ. 

2. Наведено теоретичне обґрунтування привабливості маршрутів МПТ. 

3. При дослідженні привабливості маршрутів МПТ теоретично 

розроблено постановку завдання визначення критеріїв привабливості при 

виборі пасажирами маршрутів МПТ. 

4. Розроблено модель процесу вибору пасажирами  маршруту МПТ. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ПРИВАБЛИВОСТІ МІСЬКОЇ 

ПАСАЖИРСЬКОЇ МЕРЕЖІ 

 

3.1 Методика визначення стратегії поведінки пасажирів при виборі 

маршруту 

 

Для отримання інформації про принципи, за якими пасажири обирають 

маршрути МПТ для пересування, необхідне спеціальне спостереження за ними 

у вигляді анкетування. Анкета це не просто список питань, а досить тонкий і 

гнучкий інструмент для збору інформації. Вона вимагає ретельної уваги при 

складанні питань при звертанні до населення, до тих або інших його груп, з 

метою вивчення їхніх відносин до певних явищ. При цьому дослідження 

проводяться в спільних інтересах. Люди повинні бути об'єктивно зацікавлені в 

опитуванні. Однак ця об'єктивна зацікавленість далеко не всіма може бути 

усвідомлена, тому нерідкі випадки відмови від участі в опитуванні, недбалість, 

неуважність, нещирість у відповідях. Кореспондент, видаючи ті або інші 

відомості про заповнення анкети, залучає до себе увагу опитуваних людей. При 

цьому в них складаються певні уявлення, модель дій ходу думок дослідника, 

формуються припущення про наслідки своєї взаємодії з ним і т.п. Кореспондент 

повинен бути комунікабельним, мати привабливу зовнішність, чарівну 

посмішку на обличчі. Він повинен пояснити учасникам опитування, що пройти 

це дослідження в їхніх інтересах.  

Для людини, що попали у вибірку, участь в опитуванні являє собою 

незрозуміле значення, і він звичайно смутно уявляє собі, що саме треба 

повідомляти досліднику. Тому дослідник повинен пояснити, з якою метою 

проводиться анкетування та дати точні інструкції по заповненню анкети. 

Інструкція повинна допомагати людям, щоб у них не виникало додаткових 

трудностей при заповненні анкети. У цілому інструкція повинна бути 

коректної. Учасники опитування здають анкети дослідникові. Останній 

переглядає кожну з них. Помітивши пропуск відповіді, дослідник просить 
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звернути увагу учасника опитування на ці факти, дослідник з'ясовує, чи 

зрозуміло питання, і після внесення виправлень забирає анкету. У цілому 

обов'язки дослідника зводяться у наступному: повідомлення людям мети 

дослідження й правил роботи з анкетою; контроль над процесом заповнення 

анкети; прийом анкет. Перелік обов'язків, звичайно ж, сам по собі не дозволяє з 

достатньою ясністю представити, яким образом сформувати в людей готовність 

брати участь в опитуванні, викликати в них бажання відповідати самостійно й 

докладно. Загальна вимога – поважне звертання до учасників опитування.  

Розроблена анкета у даній роботі містить 5-ть питань, в яких закладені 

13-ть принципів поведінки пасажира при виборі маршруту МПТ, щоб 

визначити принцип, за яким пасажир обирає ТЗ для пересування, на поставлені 

питання відповідь – “так”, треба дати лише одного разу. В анкеті закладені 

принципи вибору маршруту наведені в таблиці 3.1.  

Таблиця 3.1 - Стратегії поведінки пасажира при виборі маршруту 

Номер  

принципу 

Стислий зміст поведінки пасажира 

1 Пасажир чекає перший приємний для здійснення поїздки маршрут МПТ. 

2 Пасажир чекає маршрут МПТ, який самий дешевий до 5-ти хвилин. 

3 Пасажир чекає маршрут МПТ, який самий дешевий від 5-ти до 15-ти хвилин. 

4 Пасажир чекає маршрут МПТ, який самий дешевий більше ніж 15-ть хвилин. 

5 Пасажир чекає маршрут МПТ, який має саму високу швидкість доставки до 

5-ти хвилин. 

6 Пасажир чекає маршрут МПТ, який має саму високу швидкість доставки від 
5-ти до 15-ти хвилин. 

7 Пасажир чекає маршрут МПТ, який має саму високу швидкість доставки 

більше ніж 15-ть хвилин. 

8 Пасажир чекає маршрут МПТ, в якому гарантовано є вільні місця для 

сидіння до 5-ти хвилин.  

9 Пасажир чекає маршрут МПТ, в якому гарантовано є вільні місця для 

сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин. 

10 Пасажир чекає маршрут МПТ, в якому гарантовано є вільні місця для 

сидіння більше ніж 15-ть хвилин. 

11 Пасажир чекає маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд до 

5-ти хвилин. 

12 Пасажир чекає маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд від 

5-ти до 15-ти хвилин. 

13 Пасажир чекає маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд 

більше ніж 15-ть хвилин. 

Приклад анкети для дослідження поведінки пасажирів при виборі 

маршруту МПТ наведено на рисунку 3.1 
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Шановні користувачі  транспортних послуг! 

Дайте, будь ласка, відповідь на запитання, що суттєвим чином можуть 

поліпшити роботу міського пасажирського транспорту  та сприятимуть наданню 

більш якісних послуг на ринку пасажирських перевезень. 

Вкажіть, будь ласка, коли ви чекаєте на зупинці маршрут міського 

пасажирського транспорту, виходячи з яких принципів ви оберете транспортний засіб 

для здійснення свого переміщення (відповідь – “так”, треба дати лише одного разу): 

1) Чекаєте перший підходящій для здійснення поїздки маршрут міського 

пасажирського транспорту (МПТ)? 

     так                                           ні. 

2) Чекаєте маршрут МПТ, який самий дешевий? (Якщо так, то вкажіть скільки 

максимум хвилин ви будите чекати). 

     так                                           ні  

а) до 5 хвилин; б) 5-15 хвилин; в) більше ніж 15 хвилин. 

3) Чекаєте маршрут МПТ, який має саму високу швидкість доставки? (Якщо так, 

то вкажіть скільки максимум хвилин ви будите чекати). 

     так                                           ні  

а) до 5 хвилин; б) 5-15 хвилин; в) більше ніж 15 хвилин. 

4) Чекатимете маршрут МПТ в якому гарантовано є вільні місця для сидіння? 

(Якщо так, то вкажіть скільки максимум хвилин ви будите чекати). 

     так                                           ні  

а) до 5 хвилин; б) 5-15 хвилин; в) більше ніж 15 хвилин. 

5) Чекаєте маршрут МПТ, в якому вам дозволений пільговий проїзд? (Якщо так, 

то вкажіть скільки максимум хвилин ви будите чекати) 

     так                                           ні  

а) до 5 хвилин; б) 5-15 хвилин; в) більше ніж 15 хвилин. 

 

Дякуємо, що взяли участь в анкетуванні. Ваші щирі відповіді допоможуть 

поліпшити якість надання транспортних послуг. 

Рисунок 3.1 – Анкета визначення принципів вибору маршруту пасажирського 

міського транспорту 
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Визначивши, за якими принципами пасажири обирають маршрут 

міського пасажирського транспорту, та визначивши час очікування пасажирами 

транспортних засобів на зупиночних пунктах, можливо розробити модель 

вибору пасажирами найбільш привабливих маршрутів МПТ. 

 

3.2 Визначення методу моделювання привабливості маршрутів в 

міському пасажирському транспорті 

 

Аналіз літературних джерел свідчить, що для дослідження 

привабливості маршрутів міського пасажирського транспорту аналітичне 

математичне моделювання не може бути застосовано, тому що для побудови 

аналітичної математичної моделі необхідні чіткі та точні аналітичні 

залежності, в даному випадку їх не може бути, тому що об’єктом дослідження 

є процес вибору пасажирами маршрутів МПТ, який є випадковим.  

Імітаційне моделювання, в широкому розумінні, є процес конструювання 

моделі реальної системи та експериментування на цій моделі з метою 

визначити поводження системи або оцінити (в рамках обмежень, зумовлених 

деяким критерієм чи сукупністю критеріїв) різні стратегії, що забезпечують 

функціонування даної системи. Вона дозволяє розглядати більшу кількість 

альтернатив, поліпшити якість управлінських рішень, точніше прогнозувати 

їхні наслідки. Імітаційне моделювання дає змогу користувачеві 

експериментувати з системами (існуючими або припущеними) також в тих 

випадках, коли робити це на реальному об’єкті неможливо або недоцільно. 

Мета імітаційного моделювання – допомогти дослідникам глибше зрозуміти 

поки ще погано сформульовані процеси розробленої робочої моделі, її 

реалізацію, а також інтерпретації результатів моделювання. 

Щоб застосувати такий метод для досліджень, створюють імітаційну 

систему, яка містить у собі імітаційну модель, а також внутрішнє і зовнішнє 

математичне забезпечення. До ПК вводяться потрібні вхідні дані і 
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спостерігаються зміни показників, що у процесі моделювання можуть 

аналізуватися і піддаватися статистичній обробці. 

Імітаційна модель – це комплексна математична й алгоритмічна модель 

досліджуваної системи. А метод, що базується на розробці та дослідженні 

імітаційних моделей, називається імітаційним моделюванням. 

Перевагами цього методу є: 

- змога відповісти на багато запитань, уникнувши застосування методу 

спроб і помилок. На підставі аналізу імітаційної моделі можна заздалегідь 

визначити ефективність функціонування будь-якої проектованої системи й 

попередити необґрунтовані витрати людських, матеріальних ресурсів на 

побудову нераціональних систем; 

- метод дає змогу досліджувати особливості функціонування системи 

за будь-яких умов, зокрема й тих, які не реалізовані в натурних експериментах; 

- стає можливим прогнозувати поводження системи в близькому та 

віддаленому майбутньому, екстраполюючи на моделі результати промислових 

випробувань; 

- імітаційні моделі в багато разів скорочують час їх випробування; 

- можна штучним шляхом швидко й у великому обсязі дістати 

потрібну інформацію; 

- часто є єдиним реалізованим способом розв’язування задач. 

Статистичне моделювання можне бути використано, як доповнення до 

імітаційного моделювання. Це моделювання базується на статистичних даних, 

які отримують в ході пасивного експерименту. Статистичне моделювання надає 

змогу визначити природу отриманих даних, а дані можна отримати при 

імітуванні поведінку системи при певних умовах її функціонування. Для цього 

використовується імітаційне моделювання. 

На основі вищевикладеного можна зробити висновок що, самим 

раціональним методом дослідження привабливості маршрутів міського 

пасажирського транспорту є імітаційне моделювання. 
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Схематична послідовність розробки моделі визначення закономірності 

перерозподілу пасажиропотоків на маршрутах МПТ представлена на рис. 3.2.  

 

Вибір критерію ефективності 

 

Математичний опис знаходження критерію ефективності 

 

Проведення анкетування користувачів МПТ, с метою 

визначення принципів, по яким вони обирають ТЗ на даному 

маршруті пересування  

 

Визначення необхідної кількості серії дослідів 

 

Розробка плану повного факторного експерименту  

 

Визначення діапазону варіювання факторів 

 

Розробка імітаційної моделі визначення привабливості 

маршрутів МПТ 

 

Програмна реалізація імітаційної моделі  

 

Рисунок 3.2  Послідовність розробки моделі визначення закономірності 

перерозподілу пасажиропотоків на маршрутах МПТ 

 

На основі запропонованої послідовність розробки моделі визначення 

закономірності перерозподілу пасажиропотоків на маршрутах МПТ побудована 

імітаційна модель визначення привабливості маршрутів. На рисунку 3.3 

представлена блок-схема імітаційної моделі. Реалізована імітаційна модель в 

середовищі Microsoft Excel. 
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Рисунок 3.3  Блок-схема імітаційної моделі визначення привабливості 

маршрутів 
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Рисунок 3.3 - Продовження 
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Рисунок 3.3 - Продовження 

Б В А 

( ) ( ) ( )св m св n св kn n n 
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Рисунок 3.3 - Продовження 

 

Наведемо етапи опису блок-схеми імітаційної моделі визначення 

привабливості маршрутів. 

1. Введення бази даних. Вводяться експериментальні дані: 

Б В 

( ) ( ) ( )пр n пр k пр mV V V   

. ( ) . ( ) . ( )д п m д п n д п kn n n   

. ( ) . ( ) . ( )д п n д п m д п kn n n   

. ( ) . ( ) . ( )д п n д п k д п mn n n   

( ) 0,12обр k загN N   

( ) 0,06обр m загN N   

( ) 0,06обр k загN N   

( ) 0,12обр n загN N   

( ) 0,12обр m загN N   
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Тв – час виходу пасажира із дому, хв.; 

Тпоч – час початку роботи маршруту, хв.; 

N – порядковий номер рейсу; 

І – інтервал руху ТЗ, хв.; 

tпід – час на підходу пасажира до зупиночного пункту, хв.; 

tп.к. – час простою на кінцевій зупинці, хв. 

Цпр – вартість проїзду, грн.; 

nсв – кількість вільних місць для сидіння, од.; 

nд.п – дозволена кількість пасажирів, які мають пільги на проїзд. 

2. Генерація сукупності параметрів: 

ΔТтс – відхилення від часу прибуття ТЗ на ЗП (генерується по 

нормальному закону з параметром розташування μΔТтс=0 та параметром 

масштабу σΔТтс = І/2), хв. 

Δt – відхилення від часу виходу пасажира із дому (приймаємо, що 

розподіляється по експоненціальному закону з параметром масштабу =0,139), 

хв. 

3. Проведення розрахунку параметрів: 

Тпас – час прибуття пасажира на ЗП. 

ТТС – час прибуття ТЗ (n,m,k) на ЗП. 

n – маршрут № 4 (тролейбус); 

m – маршрут №284 (автобус); 

k – маршрут №284 (маршрутне таксі). 

Точ – час очікування пасажиром прибуття ТЗ (n,m,k) на ЗП. 

4. Визначення найбільш привабливого маршруту МПТ. Визначається 

кількість пасажирів, які обрали маршрут (Nобр) в залежності від отриманих 

результатів анкетного опитування користувачів МПТ.  
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3.3 Методика математичного планування експерименту 

 

Для проведення експерименту найчастіше використовуються методи 

математичного планування, які дозволяють одночасно вивчати вплив низки 

факторів (багатофакторний експеримент) на об’єкт, що досліджується. 

Серед планів екстремального експерименту найпростішими є плани 

повнофакторного експерименту, в разі реалізації яких визначається значення 

параметрів стану об’єкту у при всіх можливих сполученнях рівнів варіювання 

їхніх факторів Хі. Якщо маємо справу з n факторами, кожний з яких 

встановлюється на q рівнях, то для того, щоб здійснити повний факторний 

експеримент, необхідно поставити таку кількість серій дослідів: 

nqm  .      (3.1) 

Найбільш розповсюджені плани експериментів типу 2
n
. Тоді для трьох 

факторів кількість серій дослідів: 

823 m . 

Для зручності планування експерименту складається план трьох-

факторного експерименту. План проведення трьох-факторного експерименту 

наведений в таблиці 3.2. В таблиці «плюс» - це верхня межа, «мінус» - це 

нижня межа діапазону варіювання відповідного фактору.  

Таблиця 3.2 – План трьох-факторного експерименту 

Номер серії 

досліду 

Фактори Функція 

відгуку Уі Х1 Х2 Х3 

1 + + + У1 

2 – + + У2 

3 + – + У3 

4 – – + У4 

5 + + – У5 

6 – + – У6 

7 + – – У7 

8 – – – У8 
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Вхідні вимоги будуть варіюватися в наступних діапазонах. N – 

порядковий номер рейсу. Це лічильник кількості рейсів, які роблять 

транспортні засоби. Він змінюється від 0 до 17, тому що модель розробляється 

для ранкового періоду “пік” з 7-ї до 9-ї ранку , коли інтервал руху транспортних 

засобів не перевищує 10 хвилин, а середній інтервал руху у цей час дорівнює 7 

хвилин (за даними натурних спостережень), тому за дві години з середнім 

інтервалом руху рівним 7 хвилин, транспортні засоби можуть зробити до 17 

рейсів. Х1 – інтервал руху ТЗ. За даними натурного обстеження приймаємо 

нижню межу рівну 4 хвилини, а верхню – 8 хвилин. Х2 – час простою ТЗ на 

зупиночному пункті. За даними натурного обстеження приймаємо нижню межу 

рівну 2 хвилини, а верхню – 5 хвилин. Х3 – час на підходу пасажира до ЗП. 

Визначено, що нижня межа дорівнює 4 хв., а верхня – 12 хв. Уі – час очікування 

пасажиром маршруту МПТ. 

Діапазон варіювання факторів приведені у таблиці 3.2. 

Таблиця 3.3 – Діапазон варіювання факторів 

Назва фактору Верхня межа Нижня межа 

Порядковий номер рейсу ТЗ, N 0 17 

Інтервал руху транспортних засобів, I, хв. 4 8 

Час простою транспортних засобів на 

зупиночному пункті, tпік., хв. 
2 5 

Час на підходу пасажира до зупиночного 

пункту, tпід., хв. 
4 12 

 

Значення інших факторів, які треба визначити, щоб розробити модель 

часу очікування пасажиром маршруту міського пасажирського транспорту 

представлені в таблиці 3.4. 
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Таблиця 3.4 – Характеристики параметрів, що входять в модель 

Випадкова величина 
Закон 

розподілення 

Параметри закону розподілення 

параметр 

розташування 

параметр 

масштабу 

Відхилення від часу 

прибуття транспортного 

засобу на зупиночний 

пункт, ΔТтс, хв. 

нормальний μΔТтс=0 σΔТтс=І/2 

Відхилення від часу 

виходу пасажира із 

дому, Δt, хв. 

експоненціальний – =0,139 

 

План експерименту з використання натурних значень представлений у 

таблиці 3.5. 

Таблиця 3.5 – План експерименту з використанням натурних значень 

факторів 

Номер серії 

досліду 

Фактори Функція 

відгуку Уі Х1 Х2 Х3 

1 4 5 12 У1 

2 8 5 12 У2 

3 4 2 12 У3 

4 8 2 12 У4 

5 4 5 4 У5 

6 8 5 4 У6 

7 4 2 4 У7 

8 8 2 4 У8 

 

Імітаційна модель очікування пасажиром маршруту міського 

пасажирського транспорту складена за допомогою програмного продукту 

Microsoft Excel.  
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3.4 Методика проведення обстежень фактичного перерозподілу 

пасажиропотоків на маршрутах МПТ 
 

Для дослідження привабливості маршрутів міського пасажирського 

транспорту в м. Кропивницький були обрані три маршрути різних видів 

транспорту. Це тролейбусний маршрут №10 «вул. Генерала Жадова  – вул. 

Лісопаркова» (рис.3.4, а), автобусний маршрут №274 «селище Нове – пл. 

Богдана Хмельницького» (рис.3.4, б), та мікроавтобусний маршрут №44 «вул.  

Генерала Жадова – селище Гірниче» (рис.3.4, в).  

 
а 

 
б 
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в 

Рисунок 3.4 – маршрути різних видів транспорту: а – тролейбус №10; б – 

автобус №274; в – маршрутне таксі №44. 

 

Для отримання інформації про принципи, за якими пасажири обирають 

маршрути міського пасажирського транспорту для пересування, організоване 

спеціальне спостереження за пасажирами – анкетування. Анкети видавалися 

пасажирам на зупинках вул. Генерала Жадова та пл. Богдана Хмельницького, в 

анкеті додатково просилося вказати приблизний час виходу пасажира з дому, 

анкети після заповнення також збиралися на зупинках вул. Генерала Жадова та 

пл. Богдана Хмельницького   

При дослідженні фіксувався час простою транспортного засобу на 

кінцевій зупинці, номер рейсу, час відправлення транспортного засобу та 

кількість пасажирів, які обрали маршрут.  
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Висновки по третьому розділу 

 

1.  Розроблено методику визначення стратегії поведінки пасажирів при 

виборі маршруту, для проведення опитування серед пасажирів, про принципи 

за якими вони обирають маршрут МПТ. 

2. Наведено визначення методу моделювання привабливості маршрутів в 

міському пасажирському транспорті.  

3. Розроблено методику математичного планування трифакторного 

експерименту, визначено діапазон варіювання факторів. 

4. Наведено методику обстеження фактичного перерозподілу 

пасажиропотоків на найбільш завантажених маршрутах МПТ м. 

Кропивницького. 
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РОЗДІЛ 4  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНОМІРНОСТІ 

ПЕРЕРОЗПОДІЛУ ПАСАЖИРОПОТОКІВ НА МІСЬКИХ МАРШРУТАХ 

 

4.1 Результати анкетування  при визначенні стратегії пасажирів при 

виборі маршруту 

 

Анкети були оброблені в пакеті Excel визначено відсоток пасажирів, по 

кожній з тринадцяти стратегій поведінки, які дотримуються певних принципів 

при виборі маршруту МПТ. Результати обробки анкетування представлені в 

таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 – Результати анкетування 

Стратегія поведінки пасажира при виборі маршруту 

Питома вага 

пасажирів, які 

дотримуються 

стратегії, % 

1 2 

1. Пасажир очікує перший приємний для здійснення 

поїздки маршрут МПТ 
42 

2. Пасажир очікує маршрут МПТ, який самий 

дешевий до 5-ти хвилин 
0 

3. Пасажир очікує маршрут МПТ, який самий 

дешевий від 5-ти до 15-ти хвилин 
24 

4. Пасажир очікує маршрут МПТ, який самий 

дешевий більше ніж 15-ть хвилин 
0 

5. Пасажир очікує маршрут МПТ, який має саму 

високу швидкість доставки до 5-ти хвилин 
0 

6. Пасажир чекає маршрут МПТ, який має саму 

високу швидкість доставки від 5-ти до 15-ти хвилин 
0 
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Продовження таблиці 4.1 

1 2 

7. Пасажир очікує маршрут МПТ, який має саму 

високу швидкість доставки більше ніж 15-ть хвилин 
6 

8. Пасажир очікує маршрут МПТ в якому гарантовано 

є вільні місця для сидіння до 5-ти хвилин 
0 

9. Пасажир очікує маршрут МПТ в якому гарантовано 

є вільні місця для сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин 
16 

10. Пасажир очікує маршрут МПТ в якому 

гарантовано є вільні місця для сидіння більше ніж 15-

ть хвилин 

0 

11. Пасажир очікує маршрут МПТ, в якому йому 

дозволений пільговий проїзд до 5-ти хвилин 
0 

12. Пасажир очікує маршрут МПТ, в якому йому 

дозволений пільговий проїзд від 5-ти до 15-ти хвилин 
0 

13. Пасажир очікує маршрут МПТ, в якому йому 

дозволений пільговий проїзд більше ніж 15-ть хвилин 
12 

 

Графічна інтерпретація результатів анкетування наведена на рис. 4.1-4.5. 

Розрахунок по розробленій імітаційній моделі представлені в Додатку А. 

 

Умовні позначення: 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Вибір пасажирами маршрутів згідно першої стратегії 

(пасажир їде на першому ТЗ, який прибуде на 

– тролейбус; 

– автобус; 

– маршрутне таксі; 

– пасажир. 
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зупинку)

 

Рисунок 4.2 – Вибір пасажирами маршрутів згідно третьої стратегії 

(пасажир очікує ТЗ, який самий дешевий від 5 до 15 

хвилин)

 

Рисунок 4.3 – Вибір пасажирами маршрутів згідно сьомої стратегії 

(пасажир очікує ТЗ, який має саму високу швидкість доставки більше 15-ти 

хвилин) 

 

Рисунок 4.4 – Вибір пасажирами маршрутів згідно дев'ятої стратегії 

(пасажир очікує ТЗ, в якому є вільні місця для сидіння від 5 до 15 

хвилин)

 

 

Рисунок 4.5 – Вибір пасажирами маршрутів згідно тринадцятої 

стратегії (пасажир очікує ТЗ, в якому дозволено пільговий проїзд більше 15-ти 

хвилин) 

Зазначимо, що для визначення пріоритетів пасажирів при виборі 

відповідних маршрутів проведене анкетне опитування пасажирів. 

Запропоновано 13 основних можливих стратегій поведінки пасажира при 
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виборі маршруту пересування. За результатами анкетного опитування 

виявлено, що пасажири віддають пріоритет маршруту, який перший прибуває 

на зупиночний пункт, тобто пасажир обирає маршрут, час очікування якого 

мінімальний. Виявлено, що пасажири вирішують проблему вибору маршрутів 

опираючись на маршрути міського пасажирського транспорту, в яких інтервал 

руху найменший та вартість проїзду в яких мінімальна.  

 

4.2 Результати обстежень вибору пасажирів маршруту міського 

пасажирського транспорту  

 

За допомогою програми STATISTICA 6.0 визначили за яким законом 

розподіляється випадкова величина, тобто час очікування пасажиром маршруту 

МПТ для здійснення переміщення. Спочатку визначаються статистичні 

параметри випадкової величини – середнє значення х=8,759, розмах варіювання 

R=14,9 та середньоквадратичне відхилення G=3,67. Потім визначаються 

необхідна кількість інтервалів та ширина області розподілу випадкової 

величини. Розрахунок цих показників проводиться в програмі STATISTICA 6.0, 

результати розрахунку представлені в додатку. Далі будується гістограма 

розподілу теоретичної частоти випадкової величини (рисунок 4.6).  
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Рисунок 4.6 – Гістограма розподілу теоретичної частоти випадкової величини 

При дослідженні виявлено, що 53,2% пасажирів обрали маршрут №10 

(тролейбус), 30,9% пасажирів обрали маршрут №274 (автобус), та лише 15,9% 

пасажирів обрали маршрут №44 (маршрутне таксі). Вибір пасажирами 

маршрутів міського пасажирського транспорту представлений в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Вибір пасажирами маршрутів МПТ в ранковий період “пік” 

№ рейсу 

Кількість пасажирів, 

які обрали маршрут 

№ 10(тролейбус), 

пас. 

Кількість пасажирів, 

які обрали маршрут 

№ 274 (автобус), 

пас. 

Кількість пасажирів, 

які обрали маршрут 

№44 (маршрутне 

таксі), пас. 

0 58 98 10 

1 125 23 9 

2 139 29 11 

3 129 28 10 

4 129 26 10 

5 131 26 10 

6 60 98 10 

7 60 97 10 

8 131 26 10 

9 128 28 10 

10 125 23 9 

11 139 29 11 

12 129 28 10 

13 129 26 10 

14 131 26 10 

15 130 28 10 

16 131 26 10 

17 60 91 10 
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Після проведення експерименту необхідно оцінити його відтворюваність. 

Відтворюваність експерименту оцінюється за критерієм Кохрена (G-критерій). 

Розрахункове значення G-критерію визначається як відношення максимальної 

дисперсії значень функції відгуку до суми дисперсій по всім серіям опитів: 

 

2

max

2

1

p n

j

j

S
G

S





,      (4.1) 

де Smax
2
 – максимальна дисперсія; 

Sj
2
 – дисперсія по всім серіям опитів; 

n – кількість серій опитів, n=8. 

 

Дисперсію емпіричних значень функції відгуку розраховуємо за 

допомогою функції електронних таблиць Excel: 

 

13,97399
0,150317

78,98916
pG   . 

 

Експеримент вважається таким, що може бути відтворений, якщо 

виконується умова: 

 

p таблG G ,     (4.2) 

де Gтабл – табличне значення критерію Кохрена. 

 

Табличне значення критерію Кохрена приймають по розрахунковій 

таблиці граничних значень критерію Кохрена в залежності від рівня значущості 

та числа ступенів свободи. Рівень значущості визначається за формулою: 

1 дP   ,     (4.3) 
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де дP  – значення рівня довірчої вірогідності (на транспорті Рд=95%). 

1 0,95 0,05    . 

Число ступенів свободи розраховується за формулою [49]: 

 

1mq ,      (4.4) 

де m – кількість опитів в одній серії. 

 

3741375 q . 

 

Для рівня значущості 0,05 i n=8 та q=374 згідно з таблицею значення 

критерію Кохрена Gтабл=0,1616. Оскільки 0,150317<0,1616, то вимірювання в 

експерименті слід вважати такими, що відтворюються. 

 

4.3 Аналіз результатів моделювання перерозподілу пасажиропотоків 

на міських маршрутах 

 

Для оцінки ступеня впливу вхідних факторів на вихід системи 

складається регресійна модель. Тому що модель вибору пасажирами маршрутів 

міського пасажирського транспорту базується на результатах анкетного 

опитування користувачів МПТ, а саме на стратегіях поведінки пасажирів, то 

регресійну модель можливо побудувати тільки від одного параметру (інтервалу 

руху). Регресійну модель можна представити у вигляді апроксимуючого 

поліному першого порядку: 

0 1Y a a І   ,     (4.5) 

де Y – функція відклику (частка пасажирів, які обрали маршрут МПТ) ; 

a0, а1 – коефіцієнти регресії; 

І – інтервал руху ТЗ. 

Коефіцієнти регресійної моделі та їх значимість розраховуємо за 

допомогою програми Excel.  
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Регресійна модель має вигляд: 

IY  30,595-263,4 . 

де Y –частка пасажирів, які обрали маршрут МПТ, %; 

І – інтервал руху ТЗ, хв. 

Значущість показників, які входять до моделей, оцінюється «Р-

значенням», це значенням не повинно перевищувати 5%, а «Р-значення» всіх 

показників, які входять до розробленої імітаційної моделі на багато нижче ніж 

5%, отже показники значимі. Значення «R-квадрата» для розробленої 

імітаційної моделі дорівнює лише 0,2, це свідчить про те, що в регресійній 

моделі не враховано 80% факторів, а тільки 20% враховано, тобто вибір 

пасажирами маршрутів залежить не тільки від інтервалу руху, а і від інших, не 

врахованих в даній регресійній моделі, факторів. Тому необхідно 

проаналізувати, як зміниться вибір пасажирами маршрутів МПТ, якщо 

зміниться стратегія їх поведінки та інтервал руху. 

Ситуація перша. Для пасажирів пріоритетною є перша стратегія вибору 

маршруту МПТ, значення інтервалу руху ТЗ змінюється від 3 до 12 хвилин, 

тобто 42% пасажирів обирають маршрут по першій стратегії (пасажир очікує 

перший підходящій для здійснення поїздки маршрут міського пасажирського 

транспорту), 24% пасажирів обирають маршрут по третій стратегії (пасажир 

очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який самий дешевий від 5-

ти до 15-ти хвилин), 6% пасажирів обирають маршрут по сьомій стратегії 

(пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який має саму 

високу швидкість доставки більше ніж 15 хвилин), 16% пасажирів обирають 

маршрут по дев’ятій стратегії (пасажир очікує маршрут МПТ в якому 

гарантовано є вільні місця для сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин), 12% 

пасажирів обирають маршрут по тринадцятій стратегії (пасажир очікує 

маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд більше ніж 15-ть 

хвилин). Залежність часу очікування пасажирами маршрутів від інтервалу руху 

ТЗ при першій ситуації представлена на рисунку 4.7. 
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Значення часу очікування при першій ситуації 

Значення часу очікування при другій ситуації 

Значення часу очікування при третій ситуації 

Значення часу очікування при четвертій ситуації 

Значення часу очікування при п’ятій ситуації 
 

Рисунок 4.7 – Залежність часу очікування пасажирами маршрутів від інтервалу 

руху 

 

 Гістограма залежності кількості пасажирів, що обрали маршрут МПТ від 

інтервалу руху ТЗ при першій ситуації представлена на рисунку 4.8.  

 

Рисунок 4.8 – Гістограма залежності кількості пасажирів, що обрали маршрут 

МПТ від інтервалу руху при першій ситуації 
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Ситуація друга. Для пасажирів пріоритетною є третя стратегія вибору 

маршруту МПТ, а значення інтервалу руху ТЗ змінюється від 3 до 12 хвилин, 

тобто 15% пасажирів обирають маршрут по першій стратегії (пасажир очікує 

перший підходящій для здійснення поїздки маршрут міського пасажирського 

транспорту), 40% пасажирів обирають маршрут по третій стратегії (пасажир 

очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який самий дешевий від 5-

ти до 15-ти хвилин), 15% пасажирів обирають маршрут по сьомій стратегії 

(пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який має саму 

високу швидкість доставки більше ніж 15 хвилин), 15% пасажирів обирають 

маршрут по дев’ятій стратегії (пасажир очікує маршрут МПТ в якому 

гарантовано є вільні місця для сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин), 15% 

пасажирів обирають маршрут по тринадцятій стратегії (пасажир очікує 

маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд більше ніж 15-ть 

хвилин). Залежність часу очікування пасажирами маршрутів від інтервалу руху 

ТЗ при четвертій ситуації представлена на рисунку 4.1. Гістограма залежності 

кількості пасажирів, що обрали маршрут МПТ від інтервалу руху ТЗ при другій 

ситуації представлена на рисунку 4.9.  

 

Рисунок 4.9 – Гістограма залежності кількості пасажирів, що обрали маршрут 

МПТ від інтервалу руху при другій ситуації 

 

Ситуація третя. Для пасажирів пріоритетною є сьома стратегія вибору 

маршруту МПТ, а значення інтервалу руху ТЗ змінюється від 3 до 12 хвилин, 
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тобто 15% пасажирів обирають маршрут по першій стратегії (пасажир очікує 

перший підходящій для здійснення поїздки маршрут міського пасажирського 

транспорту), 15% пасажирів обирають маршрут по третій стратегії (пасажир 

очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який самий дешевий від 5-

ти до 15-ти хвилин), 40% пасажирів обирають маршрут по сьомій стратегії 

(пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який має саму 

високу швидкість доставки більше ніж 15 хвилин), 15% пасажирів обирають 

маршрут по дев’ятій стратегії (пасажир очікує маршрут МПТ в якому 

гарантовано є вільні місця для сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин), 15% 

пасажирів обирають маршрут по тринадцятій стратегії (пасажир очікує 

маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд більше ніж 15-ть 

хвилин). Залежність часу очікування пасажирами маршрутів від інтервалу руху 

ТЗ при третій ситуації представлена на рисунку 4.1. Гістограма залежності 

кількості пасажирів, що обрали маршрут МПТ від інтервалу руху ТЗ при третій 

ситуації представлена на рисунку 4.10. 

 

Рисунок 4.10 – Гістограма залежності кількості пасажирів, що обрали маршрут 

МПТ від інтервалу руху при третій ситуації 

 

Ситуація четверта. Для пасажирів пріоритетною є дев’ята стратегія 

вибору маршруту МПТ, а значення інтервалу руху ТЗ змінюється від 3 до 12 
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хвилин, тобто 15% пасажирів обирають маршрут по першій стратегії (пасажир 

очікує перший підходящій для здійснення поїздки маршрут міського 

пасажирського транспорту), 15% пасажирів обирають маршрут по третій 

стратегії (пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який 

самий дешевий від 5-ти до 15-ти хвилин), 15% пасажирів обирають маршрут по 

сьомій стратегії (пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, 

який має саму високу швидкість доставки більше ніж 15 хвилин), 40% 

пасажирів обирають маршрут по дев’ятій стратегії (пасажир очікує маршрут 

МПТ в якому гарантовано є вільні місця для сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин), 

15% пасажирів обирають маршрут по тринадцятій стратегії (пасажир очікує 

маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд більше ніж 15-ть 

хвилин). Залежність часу очікування пасажирами маршрутів від інтервалу руху 

ТЗ при четвертій ситуації представлена на рисунку 4.1. Гістограма залежності 

кількості пасажирів, що обрали маршрут МПТ від інтервалу руху ТЗ при 

четвертій ситуації представлена на рисунку 4.11 

. 

Рисунок 4.11 – Гістограма залежності кількості пасажирів, що обрали маршрут 

МПТ від інтервалу руху при четвертій ситуації 

 

Ситуація п’ята. Для пасажирів пріоритетною є тринадцята стратегія 

вибору маршруту МПТ, а значення інтервалу руху ТЗ змінюється від 3 до 12 
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хвилин, тобто 15% пасажирів обирають маршрут по першій стратегії (пасажир 

очікує перший підходящій для здійснення поїздки маршрут міського 

пасажирського транспорту), 15% пасажирів обирають маршрут по третій 

стратегії (пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, який 

самий дешевий від 5-ти до 15-ти хвилин), 15% пасажирів обирають маршрут по 

сьомій стратегії (пасажир очікує маршрут міського пасажирського транспорту, 

який має саму високу швидкість доставки більше ніж 15 хвилин), 15% 

пасажирів обирають маршрут по дев’ятій стратегії (пасажир очікує маршрут 

МПТ в якому гарантовано є вільні місця для сидіння від 5-ти до 15-ти хвилин), 

40% пасажирів обирають маршрут по тринадцятій стратегії (пасажир очікує 

маршрут МПТ, в якому йому дозволений пільговий проїзд більше ніж 15-ть 

хвилин). Залежність часу очікування пасажирами маршрутів від інтервалу руху 

ТЗ при п’ятій ситуації представлена на рисунку 4.1. Гістограма залежності 

кількості пасажирів, що обрали маршрут МПТ від інтервалу руху ТЗ при п’ятій 

ситуації представлена на рисунку 4.12. 

 

Рисунок 4.12 – Гістограма залежності кількості пасажирів, що обрали 

маршрут МПТ від інтервалу руху при п’ятій ситуації 
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Висновки по четвертому розділу 

 

1. При експериментальному дослідженні, проведеному на прикладі 

елементів маршрутної мережі МПТ міста Кропивницького, в ранковий період 

“пік”, виявлене фактичне перерозподілення пасажиропотоків між обраними 

маршрутами. Так встановлено, що 53,2% пасажирів обрали маршрут № 10 

(тролейбус), 30,9% пасажирів обрали маршрут № 274 (автобус), та лише 15,9% 

пасажирів обрали маршрут № 44 (маршрутне таксі). За отриманими 

результатами імітаційного моделювання в середовищі Excel можна зробити 

висновок, що маршрут № 44 (маршрутне таксі) менш привабливий, ніж 

маршрут № 10 (тролейбус) та маршрут № 274 (автобус) по таким показникам 

як: інтервал руху, вартість проїзду та наявність вільних місць для сидіння. Тому 

цим показникам потрібно уділяти найбільшу увагу на інших маршрутах. 

2. Аналіз результатів дослідження свідчить, що при першій ситуації для 

якої пріоритетною є перша стратегія вибору маршруту МПТ мінімальний час 

очікування становить 3,13 хвилин. При другій ситуації для якої пріоритетною є 

третя стратегія вибору маршруту – 3,78 хвилин. При третій ситуації для якої 

пріоритетною є сьома стратегія вибору маршруту – 3,55 хвилин. При четвертій 

ситуації для якої пріоритетною є дев’ята стратегія – 3,67 хвилин. При п’ятій 

ситуації для якої пріоритетною є тринадцята стратегія вибору маршруту – 3,79 

хвилин.  

3. За результатами анкетування пасажири віддають пріоритет маршруту, 

якого транспортний засіб перший прибуває на зупиночний пункт, тобто 

пасажир обирає маршрут, час очікування якого мінімальний. Якщо пасажири 

будуть обирати маршрут, вартість проїзду якого найменша, то час очікування 

ТЗ збільшиться на 20,7%. Якщо пасажири будуть обирати маршрут, швидкість 

доставки якого найвища, то час очікування ТЗ збільшиться на 13,4%. Якщо 

пасажири будуть обирати маршрут, у якого гарантовано є вільні місця для 

сидіння, то час очікування ТЗ збільшиться на 17,2%. Якщо пасажири будуть 
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обирати маршрут, в якому йому дозволений пільговий проїзд, то час очікування 

ТЗ збільшиться на 21,1%.  

4. Провівши оцінку ефективності транспортного процесу на міських 

маршрутах, запропонована модель відповідає вітчизняному рівню і є важливою 

з точки зору підприємств-перевізників і її можливо використати на практиці 

через ряд позитивних результатів.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Одним з найбільш прийнятних методів оцінки ефективності 

функціонування міського пасажирського транспорту із погляду використання 

економічних і трудових ресурсів є моделювання процесу привабливості 

маршрутів міських пасажирських перевезень дозволяє найбільше ефективно 

оцінювати різні наслідки зміни параметрів маршрутної мережі. У той же час 

моделювання функціонування МПТ значно дешевше й ефективніше, ніж оцінка 

параметрів її функціонування за допомогою впровадження різних варіантів 

маршрутної мережі.  

2. Одним з ключових елементів моделювання роботи міського 

пасажирського транспорту є встановлення перерозподілу пасажиропотоків між 

маршрутами. Проблема визначення пасажиропотоків по маршрутах мережі при 

моделюванні міської пасажирської транспортної системи є менш вивченою. 

Існуючі моделі розподілу пасажиропотоків вирішують питання вибору 

пасажиром того або іншого шляху пересування залежно від таких показників 

пересування, як сумарний час очікування, час пересування в транспорті, 

кількість пересаджень, інтенсивність руху, вид транспорту, рівня заповнення 

салону. Однак ці дослідження не враховують величину вартості проїзду у 

транспорті і розгляд показників в комплексі, адже зміна одного значного 

параметра при виборі маршруту МПТ веде до відмови від нього. 

3. Для визначення пріоритетів пасажирів при виборі відповідних 

маршрутів проведене анкетне опитування пасажирів. Для розгляду було 

запропоновано 13 основних можливих стратегій поведінки пасажира при виборі 

маршруту пересування. За результатами анкетного опитування виявлено, що 

пасажири віддають пріоритет маршруту, якого транспортний засіб перший 

прибуває на зупиночний пункт, тобто пасажир обирає маршрут, час очікування 

якого мінімальний. Виявлено, що пасажири вирішують проблему вибору 

маршрутів опираючись на маршрути міського пасажирського транспорту, в 

яких інтервал руху найменший та вартість проїзду в яких мінімальна.  
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4. При дослідженні привабливості маршрутів міського пасажирського 

транспорту математичну модель не можна побудувати, тому що при побудові 

такої моделі необхідні чіткі та точні аналітичні залежності. В той час процес 

вибору пасажирами маршрутів міського пасажирського транспорту є 

випадковим. Статистичне моделювання може бути використано, як доповнення 

до імітаційного моделювання. Тому що це моделювання базується на 

статистичних даних, які отримують в ході пасивного експерименту. 

Статистичне моделювання надає змогу визначити природу отриманих даних, а 

дані можна отримати при імітуванні поведінку системи при певних умовах її 

функціонування. Тому для побудови моделі визначення привабливості 

маршрутів міського пасажирського транспорту застосовано метод імітаційного 

моделювання. Критерієм ефективності при виборі найбільш привабливого 

маршруту міського пасажирського транспорту виступає середній час 

очікування пасажирам транспортних засобів на зупиночному пункті. 

5. При експериментальному дослідженні, проведеному на прикладі 

елементів маршрутної мережі МПТ міста Кропивницького, в ранковий період 

“пік”, виявлене фактичне перерозподілення пасажиропотоків між обраними 

маршрутами. Так встановлено, що 53,2% пасажирів обрали маршрут №10 

(тролейбус), 30,9% пасажирів обрали маршрут №274 (автобус), та лише 15,9% 

пасажирів обрали маршрут №44 (маршрутне таксі). За отриманими 

результатами імітаційного моделювання в середовищі Excel можна зробити 

висновок, що маршрут №44 (маршрутне таксі) менш привабливий, ніж 

маршрут №10 (тролейбус) та маршрут №274 (автобус) по таким показникам як: 

інтервал руху, вартість проїзду та наявність вільних місць для сидіння. Тому 

цим показникам потрібно уділяти найбільшу увагу на маршруті №44 

(маршрутне таксі), а на маршрутах №10 (тролейбус) та №274 (автобус), щоб 

досягти досконалості потрібно приділяти увагу такому показнику як швидкість 

пересування. 

6. Аналіз результатів свідчить, що при першій ситуації для якої 

пріоритетною є перша стратегія вибору маршруту МПТ мінімальний час 
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очікування становить 3,13 хвилин. При другій ситуації для якої пріоритетною є 

третя стратегія вибору маршруту – 3,78 хвилин. При третій ситуації для якої 

пріоритетною є сьома стратегія вибору маршруту – 3,55 хвилин. При четвертій 

ситуації для якої пріоритетною є дев’ята стратегія – 3,67 хвилин. При п’ятій 

ситуації для якої пріоритетною є тринадцята стратегія вибору маршруту – 3,79 

хвилин. За результатами анкетного опитування пасажири віддають пріоритет 

маршруту, який перший прибуває на зупиночний пункт, тобто пасажир обирає 

маршрут, час очікування якого мінімальний. Якщо пасажири будуть обирати 

маршрут, вартість проїзду якого найменша, то час очікування ТЗ збільшиться 

на 20,7%. Якщо пасажири будуть обирати маршрут, швидкість доставки якого 

найвища, то час очікування ТЗ збільшиться на 13,4%. Якщо пасажири будуть 

обирати маршрут, у якого гарантовано є вільні місця для сидіння, то час 

очікування ТЗ збільшиться на 17,2%. Якщо пасажири будуть обирати маршрут, 

в якому йому дозволений пільговий проїзд, то час очікування ТЗ збільшиться 

на 21,1%.  
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