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У статті розглянуто методи формування матриць 
кореспонденцій пасажирських переміщень, визначено 
їх переваги та недоліки. Встановлено також основні 
вимоги до моделей розрахунку обсягу кореспонденцій 
переміщень мешканців міських територій та виділено 
моделі із застосуванням нечіткої логіки. Моделі виз-
начення обсягів кореспонденцій переміщень на основі 
нечіткої логіки оцінено як такі, що дозволяють отри-
мувати надійні результати з мінімальними вхідними 
даними
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населення на переміщення, моделі із застосуванням 
нечіткої логіки

В статье рассмотрены методы формирова-
ния матриц корреспонденций пассажирских переме-
щений, определены их преимущества и недостатки. 
Установлено также основне требования к моделям 
расчета объема корреспонденций перемещений жите-
лів городских территорий и выделены модели с приме-
нением нечеткой логики. Модели определения объемов 
корреспонденции перемещений на основе нечеткой логи-
ки оценены как такие, что позволяют получать надеж-
ные результаты с минимальными входными данными

Ключевые слова: матрица корреспонденций, спрос 
населения на перемещение, модели с применением 
нечеткой логики

© А. Б. Бiлоус, I. А. Демчук, 2014

УДК 656.1/5

1. Вступ

Визначення рухомості населення, транспорту й 
закономірностей розселення щодо об’єктів тяжіння, 
є предметом багатьох досліджень, що проводилися 
у вітчизняній і закордонній містобудівній практиці 
та практиці транспортного планування. У більшості 
випадків попит населення на переміщення в різних 
цілях формується у вигляді матриці кореспонденцій 
(МК) – кількісної характеристики переміщень у ме-
жах мережі.

Процес отримання МК ускладнюється рядом чин-
ників, серед яких:

– стохастичність процесів формування потоків;
– відсутність математичного опису визначення 

основних причинно-наслідкових зв’язків процесу ви-
бору суб’єктом пари «житло-робота»;

– нестаціонарність об’єктів у часі (зміни в плану-
вальній структурі міста, міграції населення);

– складність збору вихідної інформації про на-
міри суб’єктів, активність суб’єкту з його мотивами 
поведінки та цілями, невідтворюваність експеримен-
тів.

Найбільшою проблемою існуючих моделей визна-
чення МК є масштабність ресурсів та обсягу трудо-
вих витрат. В зв’язку з цим велика частина місцевих 
органів влади у сфері транспорту не проводять збір 
інформації та, як наслідок, не займаються побудовою 
транспортних моделей, які дозволяють адекватно до 
запитів населення будувати транспортну мережу. 
Існує практична необхідність створення простої в 

обслуговуванні та відносно не ресурсовитратної ме-
тодики, яка дозволяла б в короткі терміни побудува-
ти МК та постійно її оновлювати.

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми

Сучасні теоретичні роботи з вивчення закономір-
ностей пересування населення базуються в основ-
ному на статистичних матеріалах, одержаних у 
результаті вибіркових комплексних транспортних 
обстежень міста [1, 2]. Існують прямі методи отри-
мання матриці через анкетні опитування мешканців 
міста (потребують багато часу, коштів та бажання 
людей брати участь в опитуванні) [3–5] та непрямі, 
що передбачають розрахунок МК через обсяги від-
правлення і прибуття автомобілів із використанням 
моделей розподілу поїздок між парами транспортних 
районів [6, 7].

Розрахунок транспортних кореспонденцій між 
районами міста повинен базуватися на певних мо-
делях розселення, що мають бути засновані на ем-
піричних даних щодо масового обстеження кожного 
міста [8]. 

Ана ліз розрахункових методів моделювання 
МПК свідчить про те, що вони переважно розроблені 
для великих міст [9, 10]. При всьому різноманітті 
підходів до формування матриць досить чітко про-
стежується поділ їх на три великих умовних класи: 
моделі коефіцієнтів росту, теоретичні та технологіч-
ні моделі [1, 11, 12] (рис. 1).
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3. Аналіз існуючих моделей та визначення переваг та 
недоліків

Моделі коефіцієнтів росту ґрунтуються на викори-
станні даних обстеження існуючого стану розподілу 
потоків пасажирів і транспорту між кореспондую-
чими районами із застосуванням для прогнозуючих 
розрахунків пропорційних коефіцієнтів зростання. 
У якості вихідних даних для таких моделей викори-
стовуються як матриці найкоротших відстаней, так і 
пасажиропотоки на вулично-дорожній мережі міста  
[13, 14].

Основні моделі цього класу наступні [1, 3, 15, 16]:
1) модель єдиного коефіцієнта росту – не враховує 

динаміку розвитку співвідношень між окремими па-
раметрами міста, використовується рідко через грубі 
похибки;

2) модель середніх коефіцієнтів росту - для розра-
хунків використовуються середні коефіцієнти росту 
для кожного з транспортних районів, майже не засто-
совується на практиці;

3) Детройтська модель – враховує середні коефі-
цієнти росту для кожного з транспортних районів, а 
також коефіцієнт росту для всього міста, не складний 
для розрахунків);

4) модель Фратара – найбільш поширена серед всіх 
моделей цього класу.

Складність моделей коефіцієнтів росту полягає 
у великій кількості фінансових та людських витрат, 
що задіяні не лише для збору даних, але і для обробки 
одержаних результатів. В загальному, такі моделі ви-
користовуються при незначних темпах зростання міст 
і термінах прогнозу не більше 5–7 років. Заснований 
на використанні даних обстежень в існуючих умовах 
та застосуванні для розрахунків пропорційних коефі-
цієнтів, даний підхід не набув широкого розповсюд-
ження [1, 15].

Теоретичні моделі ґрунтуються на емпіричних або 
теоретичних залежностях двох районів, чисельності 
їх населення, умов поїздок та найбільш поширені 
в перспективному плануванні розвитку транспорту  
[1, 7, 17–19].

 До них належать гравітаційні та ентропійні моделі, 
моделі, засновані на регресійному аналізі, інтервальне 
моделювання, методи із застосуванням нечіткої логіки 
та генетичних алгоритмів, модель «Перешкоди-мож-
ливості».

У сучасній практиці для розрахунку транспор-
тних кореспонденцій між районами міста найбільше 
поширення отримали різні типи гравітаційних моде-
лей (модель Н. Генрі, модель А. Бурхіза, логіт-граві- 
таційна) [8]. 

Такі моделі базуються на аналогії з законом всес-
вітнього тяжіння. В них величини кореспонденцій 

Рис. 1. Моделі розрахунку обсягів кореспонденцій пасажирських потоків
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прямо пропорційні обсягам відправлень з одного 
транспортного району і прибуття в інший, і обернено 
пропорційні відстані між ними. Для цього визначать 
ємкість транспортних засобів і витрати часу на пере-
сування.

У загальному вигляді гравітаційну модель розра-
хунку МК можна представити так [3, 9, 20, 21]:

h
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де hijk– кореспонденція між районами i і j на ітерації 
k; HOi – обсяг відправлень з і-го центроїда, авт./год.;  
HPj – обсяг прибуття в j-й центроїд, авт./год.;  
Dij – функція тяжіння між і-м та j-мцентроїдами;  
Кj – коефіцієнт балансування;n – кількість центроїдів 
мережі.

Очевидною перевагою гравітаційних моделей є до-
ступність вихідної інформації (кількість мешканців, 
відстань між містами чи районами), простота вико-
нання розрахунків та реалізації, а одним із головних 
недоліків – неврахування індивідуальних уподобань 
населення.

В ентропійній моделі при розрахунку виходять з 
імовірнісного опису руху автомобілів – реалізований 
стан системи має найбільшу статистичну вагу, що 
відбиває порівняльні ймовірності реалізації різних 
станів у системі. Використання даного методу для 
прогнозування кореспонденцій мережі пов’язано зі 
значними обсягами спостережень й подальшим вияв-
ленням закономірностей функціонування транспор-
тних потоків. 

Значення кореспонденції визначається за прин-
ципом максимізації ентропії, який припускає, що 
система з найбільшою ймовірністю приймає мак-
симально стійкий стан з мінімумом внутрішньої 
енергії, що можливо лише при максимумі ентропії  
[13, 22]:
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де S  – ентропія системи; n  – кількість транспор-
тних районів в місті, од.; hij  – значення кореспонден-
ції між районами відправлення i  та прибуття j .

Перевагами ентропійних моделей є доступність 
вихідної інформації і простота виконання розра-
хунків. 

Недоліком таких методів є низька точність ре-
зультатів, оскільки вони потребують калібрування; 
формування матриці відбувається на основі одного 
значущого критерію, в той час як задача визначення 
попиту на пересування є багатокритеріальною [23].

Поряд з найбільш поширеними гравітаційними 
та ентропійними моделями в закордонній практиці 
знайшли застосування й інші імовірнісні методи 
розрахунку, зокрема модель, що використовує ме-
тоди регресійного аналізу. Регресійний аналіз дає 
можливість ввести в розрахунок додаткові незалежні 
змінні, які дозволяють врахувати не лише населення 
району, дальність пересування, а й показник ви-
користання території та рівень автомобілізації. До 

таких моделей відносять [8]: модель С. Островського 
(враховуються такі фактори, як відстань між зонами, 
чисельність населення, рівень автомобілізації, кіль-
кість працівників), модель Л. М. Ейнгорна (викори-
стовуються розміри місць прикладання праці, про-
живання працюючих, час пересування, поява нових 
трудових зв’язків), ін.

Перевагою таких моделей є врахування ними по-
казника використання території і рівня автомобіліза-
ції. Очевидними недоліками є великий обсяг вхідних 
даних та зниження точності прогнозу із збільшенням 
тривалості етапу розрахунку.

Для прогнозування попиту на перевезення та-
кож можуть успішно використовуватися моделі, що 
ґрунтуються на застосуванні нечіткої логіки і ге-
нетичних алгоритмів [24]. Дослідження кореспон-
денцій, проведених за таким методом, показують 
високу якість результатів; відмінності між реальни-
ми і розрахунковими пасажиропотоками незначні. 
Недоліком такої моделі є суб’єктивний вибір функції 
належностей.

Для розрахунку транспортних кореспонденцій 
між районами міста також використовується модель 
«Перешкоди – Можливості». 

Відповідно до моделі, вибір поїздки не залежить 
від відстані, але залежить від рівня задоволення мети 
поїздки [25]:

T T e eij i
LT LT T Tj= −( )− − ⋅ +( ) ,  (3)

де Tij  – кількість поїздок з зони i в зону j ; T  – кіль-
кість поїздок, що є ближчими за часом здійснення 
до зони i , ніж до зони j ; Ti  – кількість поїздок, що 
завершуються в зоні i ; Tj  – кількість поїздок, що за-
вершуються в зоні j .

Основною перевагою такої моделі є те, що вона не 
вимагає даних походження-призначення кореспон-
денцій, суттєвими недоліками – довільний вибір ко-
ефіцієнта ймовірності, відсутність відповідного про-
грамного забезпечення, врахування лише відносних 
змін взаємозв’язку часу та відстані між зонами.

Уваги заслуговує інтервальна концепція визна-
чення попиту на послуги пасажирського транспорту, 
що ґрунтується на гіпотезі про випадковий характер 
вибору суб’єктами напрямків пересувань (гіпотеза 
обґрунтована дослідженнями щодо вибору людиною 
робочого місця) [26–28].

Запропоновано також автоматизований метод об-
стеження кореспонденцій та пасажиропотоків, що 
дозволяє вивчити попит населення на перевезення, 
прогнозувати кореспонденції з урахуванням факто-
рів рухомості населення, моделювати процес вибору 
пасажирами оптимальних маршрутів, застосовувати 
автоматизовані методи збору та обробки інформації 
[29, 30]. 

Спосіб автоматизованого обстеження дозволяє 
підвищити достовірність та ефективність процесів 
обстеження пасажиропотоків за рахунок застосу-
вання інформаційно-телекомунікаційних техно- 
логій.

Переваги та недоліки моделей визначення ко-
респонденцій пасажирських потоків наведено у  
табл. 1.
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4. Висновки

Внаслідок проведеного аналізу встановлено основ-
ні вимоги до моделей пасажирських кореспонденцій: 

– гнучкість (можливість введення додаткових па-
раметрів для врахування змін транспортної ситуації 
в містах), 

– універсальність (можливість описувати різні 
типи поїздок),

– відносна простота (широке застосування в різних 
умовах проектування з використанням обчислюваль-
ної техніки та без неї).

В плані мінімізації необхідних ресурсів для збору 
вихідних даних та простоти проведення розрахунків 
якісно виділяються моделі визначення обсягів перемі-
щень із застосуванням нечіткої логіки. За структурою 
такі моделі представляють собою «чорну скриньку», 
яка дозволяє швидко подавати певним чином сформо-
вані вхідні дані та отримувати результати.

Окремо слід зазначити ефект навчання, який при-
сутній в моделях цього класу. 

Тобто, в процесі виконання розрахунків модель 
змінює свої параметри для підлаштування під реаль-
ні взаємозалежності. В цьому ж позитивному ефекті 
криється і основний недолік цих моделей, а саме певна 
суб’єктивність у виборі параметрів функцій належ-
ності. Математичний апарат генетичних алгоритмів 
дозволяє звести до мінімуму втручання в процес на-
лаштування параметрів моделі та заснувати його за 
принципом змагання. 

Генетичні алгоритми дозволяють відсіювати гірші 
результати параметрів моделі та виробляти кращі 
взірці в процесі еволюції.

Зважаючи на все вище викладене, алгоритми виз-
начення обсягів кореспонденцій з застосуванням тео-
рії нечіткої логіки в парі з генетичними алгоритмами 
пошуку оптимальних параметрів потребують додатко-
вого вивчення та розробки.

Модель Переваги Недоліки

коефіцієнтів росту - простота розрахунків

- не враховують динаміку розвитку структури 
міста;
- вимагають інформацію про існуючий розподіл 
поїздок;
- трудомісткі обстеження

гравітаційні

- достовірність і стійкість отриманих 
показників для укрупнених розрахунків;
- доступність вихідної інформації;
- простота розрахунків

- неврахування індивідуальних потреб населення;
- використання кількості поїздок як основного 
фактора

ентропійні
- доступність вихідної інформації;
- простота розрахунків

- низька точність результатів;
- формування матриці на основі одного критерію 

засновані на регресійному 
аналізі

- враховують показник використання 
території і рівень автомобілізації

- точність прогнозу знижується із збільшенням 
тривалості етапу розрахунку;
- розрахунки слід коректувати кожні 7-10 років;
- великий обсяг вхідних даних

із застосуванням нечіткої логіки 
і генетичних алгоритмів

- висока якість результатів - суб’єктивний вибір функції належностей

«Перешкоди - Можливості»

- створена для кращого наслідування 
реальних потоків;
- не вимагає даних походження-призначення 
кореспонденцій

- враховує лише відносні зміни взаємозв’язку 
часу та відстані між зонами;
- довільний вибір коефіцієнта ймовірності;
- відсутність відповідного програмного 
забезпечення

Технологічні
- достовірність і ефективність процесів 
обстеження;
- скорочення трудомісткості вирішення задач

- часткове охоплення користувачів 
пасажирського транспорту;
- часткове охоплення території;
- відносно висока вартість обладнання
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