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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ МІЖМІСЬКИХ ПАСАЖИРСЬКИХ  
ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
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1. Вступ 
Роль транспорту і його інфраструктури важко переоцінити в загальній сис-

темі економічних відносин будь-якого суспільства. Відносини між юридичними 
або фізичними особами, їх розвиток і багатогранність в значній мірі базується 
на інформаційних, матеріальних, фінансових і інших потоках. При цьому фізи-
чні зміни місце знаходження людей мають велике значення. Для цього форму-
ються і функціонують поширені системи пасажирських перевезень. Ці системи 
складаються з окремих підсистем різних видів транспорту, які сумісно працю-
ють і конкурують на ринку послуг по пересуненню населення. Від того, наскі-
льки ефективно та якісно функціонують ці системи, в значній мірі залежить на-
дійність виробничих, культурних і інших процесів в суспільстві [1–3]. 

Слід відзначити, що пасажирські транспортні системи втілюють в собі ви-
робничі потужності з їх інфраструктурою з однієї сторони і людей, пасажирів, з 
іншої. Якщо зацікавленість перших полягає в економічних інтересах, в отри-
манні максимальних прибутків, то інша сторона, а саме люди, зацікавлені в 
швидкій, зручній і дешевій транспортній послузі. Тобто, якщо перші намага-
ються отримати максимальні доходи від перевезень при мінімумі витрат, що 
потребує підвищеної вартості проїздів, то люди бажають дешевої і надійної по-
слуги. Це протиріччя на перший погляд гальмує взаємодію перевізників і паса-
жирів, а з іншого боку забезпечує боротьбу протилежностей, що є рушійною 
силою будь-якого розвитку [3–5]. 

На різних етапах розвитку пасажирського транспорту науковці і практики 
прямували до такого компромісу своїх прагнень, при якому процес перевезень 
забезпечував задоволення економічних інтересів перевізників з одного боку. А 
з другого боку процес перевезень був би доступним, надійним і відповідав ку-
півельній спроможності людей. Пошук різних варіантів технологій взаємодії 
суспільства з транспортною галуззю постійно прибуває в етапі пошуку найкра-
щих можливих методів організації перевезень. Цей процес перманентний, він 
ґрунтується на аналітичних, експериментальних і навіть інтуїтивних підходах. 
Тому будь-які дослідження стосовно поліпшення методів організації пасажир-
ських перевезень є актуальними [2, 6–8].  

 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об'єкт дослідження – сучасна міжміська пасажирська транспортна система 

в Україні. В даному дослідженні розглядаються міжміські пасажирські транс-
портні кореспонденції, які сформувались в існуючій системі.  

Одним з найбільш проблемних місць є дослідження фактичних значень 
сталих міжміських кореспонденцій, яке полягає в отриманні донині не визначе-ТО
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них корегувальних коефіцієнтів, що використовуються в розрахунку потенцій-
ної кореспонденції між містами. Отримані знання надають змогу в застосуванні 
розглянутого методу розрахунків кореспонденції між містами по відношенню 
до ринку пасажирських перевезень в Україні. Технологічний аудит проводився 
на транспортній мережі шляхом збору статистичної інформації. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є формалізація алгоритму математичного моделю-

вання транспортного процесу міжміських пасажирських перевезень. 
Для досягнення мети дослідження потрібно вирішити наступні задачі:  
1. Сформулювати цільову функцію удосконалення міжміських пасажирсь-

ких перевезень. 
2. Математично описати складові цільової функції. 
 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Протягом останніх десятиріч дослідження міжміських пасажирських тран-

спортних систем, для моделювання їх функціонування, випробовували різні пі-
дходи [9–13]. Деякі вчені вважали, що найкращою пасажирською транспорт-
ною системою є така система, яка забезпечує мінімальні витрати на перевезен-
ня, а саме: 
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    (1) 

 
де Bi – витрати i-го транспортного підприємства на перевезення пасажирів; n – 
кількість транспортних підприємств. 

При цьому визначалась умова, що всі пасажири мають бути перевезенні 
своєчасно із установленим рівнем зручності, тобто: 

 
 ,ij

ii

H const за д о во л е н i і    (2) 

 
де Нij  – кореспонденції з будь-якого пункту відправлення i в будь-який пункт 
призначення j. 

Зручність поїздки здебільш була обумовлена тим, що заповнення салонів γi 
транспортних засобів в кожному окремому з них має не перевищувати припус-
тимої величини γmax: 

 

max .i     (3) 
 
Оскільки ціна за проїзд визначалася купівельною спроможністю населення 

і іншими маркетинговими показниками, то доходи від перевезень приймались 
будь-якими. Такий підхід поклав на перевізників зобов’язання перевести всіх 
пасажирів з обумовленим рівнем зручності. При цьому, щоб досягти максимум НЕ
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прибутків, транспортні підприємства використовували такі технології, які за-
безпечували мінімум витрат на здійснення процесу перевезення. 

Певний період в оцінці функціонування пасажирських транспортних сис-
тем панував підхід, при якому перед усім вважалося забезпечення максимальної 
соціальної складової. А саме, загальні витрати часу громадян на пересування 
мали бути мінімальними [12, 14, 15]: 

 
,ij nij

ij

H T min    (4) 

 
де Нij  – кореспонденції з будь-якого пункту відправлення i в будь-який пункт 
призначення j; Tnij – визначений час руху з i в j. 

Однак при цьому мали місце обмеження: провізні можливості транспорт-
них засобів є обмеженими і постійними: 
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    (5) 

 
де Ai  – кількість i-х транспортних засобів; Vi – експлуатаційна швидкість тран-
спортних засобів; Tnij  – період використання i-х транспортних засобів для задо-
волення всіх перевезень. 

В сучасному періоді розвитку цивілізаційних відносин [16] набуває підхід, 
що ґрунтується на ствердженні, що найкращою технологією перевезень паса-
жирів є така, яка при всіх існуючих обмеженнях мінімально стомлює пасажи-
рів. Обґрунтована гіпотеза, що пасажир не зовсім точно визначає і звертає увагу 
на тривалість поїздки і її зручність. Його підсвідомість в деякій мірі поєднує в 
собі ці параметри. Пасажир втомлюється і ця втома і визначає для нього при-
вабливість поїздки. Визначено, що більш тривала поїздка, але з більшими зруч-
ностями, більше приваблює пасажира і їй віддається пріоритет.  

В цьому випадку цільова функція має вигляд: 
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де TFLij – рівняння транспортної втоми k-го пасажира, що прямує з i в j. 

При цьому накладаються обмеження, як і у попередніх випадках, а саме:  
– перевізна можливість транспортних засобі стала і обмежена; 
– всі пасажири перевозяться своєчасно і з мінімальним коефіцієнтом вико-

ристання пасажиромісткості γ; 
– ціноутворення, як і у попередніх випадках визначається маркетинговими 

параметрами. 
В різні періоди дослідники [17, 18] встановили залежність від рівня транс-

портної втоми пасажирів і продуктивністю їх виробничої діяльності. Збільшен-ТО
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ня TFLij – рівняння транспортної втоми k-го пасажира, що прямує з i в j, знижує 
продуктивність його діяльності Рijк на певний відсоток, тобто:  

 
  .ijk ijk

P f IFL
 

 (7) 

 
Врахування такої функціональної залежності дозволило трактувати наве-

дену цільову функцію в більш поширеному вигляді: 
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Наведена сукупність наукових підходів до удосконаленої системи пасажир-

ських перевезень дозволяє зробити висновок, що розгляд функціонування згада-
ної системи з різних соціальних і економічних позицій може бути поєднаний.  

 
5. Матеріали дослідження 
Наведена модель розрахунків транспортних кореспонденцій і шляхів спо-

лучення пасажирів між будь-якими парами міст дозволяє визначити потоки па-
сажирів на сукупності маршрутів по ланцюгах їх формування. Для оцінки адек-
ватності запропонованого наукового підходу проводились натурні виміри по 
маршрутних потоків пасажирів на ділянках трас маршрутів (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Співставлення діючих і розрахованих пасажиропотоків на ділянках  
транспортної мережі 

Вид транспор-
ту 

Дуга ме-
режі 

Пасажиропотоки, 
пас/доб 

Різниця  
Відхилення, 

%  Натурні 
FH

Розрахункові 
FP  

Залізничний  16–28 372 352 20 5,38 
Залізничний 34–12 4212 4316 104 2,71 
Залізничний 08–63 2068 1824 244 11,80 
Залізничний 09–14 916 1020 104 11,36 
Залізничний 07–79 3076 2988 88 2,86 

… … … … … … 
Автомобільний 16–28 124 118 6 4,84 
Автомобільний 34–12 482 498 16 3,32 
Автомобільний 08–63 338 321 17 5,03 
Автомобільний 09–14 96 102 6 6,25 
Автомобільний 07–79 412 436 24 5,83 

… … … … … … 
 
Порівняння натурних і теоретичних величин пасажиропотоків на ланцю-

гах транспортної мережі здійснювалось за критерієм відносної помилки  . НЕ
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    (9) 

 
де FP та FH – розрахунковий та натурний пасажиропотоки відповідно, пас/доб. 

Відносно маршрутів залізничного транспорту відносна помилка T  
складала 5,83 %, маршрутів автомобільного транспорту а в  складала 4,18 %. 
При цьому на залізничному транспорті відносна помилка у швидкісних і зви-
чайних маршрутах відрізнялась і потребує додаткових уточнень. 

Цільова функція удосконалення міжміських пасажирських перевезень по-
лягає в максимізації КО – корисності дії заданої системи, а саме: 

 
,c сKO D B max     (10) 

 
де Dc – доходи системи; Bc – витрати системи. 

В свою чергу доходи Bc системи – це: 
 

 П ,ijk ijk
ijk

B H PR    (11) 

 
де (PR)ijk – вартість проїзду з i в j k-го пасажира. 

Витрати системи: 
 

П ,c FB B B     (12) 
 

де BF – витрати транспортних підприємств; BП – недоотриманий дохід пасажи-
рів в наслідок їх транспортної втоми.  

В свою чергу, витрати системи складаються з недоотриманого доходу су-
купності пасажирів в наслідок їх транспортної втоми Bw , сумарної оплати за 
транспортну роботу з урахуванням бюджетних доплат Bv та витрат транспорт-
них підприємств BF. 

 
.c w v FB B B B      (13) 

 
При цьому: 
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де NDk – частка національного доходу, яка припадає на k-го пасажира за добу. 
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де PR – зведена вартість проїзду k-го пасажира з і в j з урахуванням бюджетних 
доплат. 
 

,F ijk ijk
ijk

B H S    (16) 

 
де Sijk – собівартість перевезень k-го пасажира з і в j. 

Відносно пасажирських транспортних технологій доходи системи це 
грошові витрати пасажирів за проїзд. Тобто витрати пасажирів – це і є доходи 
системи Dc  

 
 c v ijk ijk

ijk

D B H PR  .         (17) 

 
В цілому: 
 

min.ijk ijk ijk k
ijk ijk

KO H S P ND
 

   
 
    (18) 

 
Для визначення розміру транспортних кореспонденцій між містами ітера-

ції і поглинання може використовуватись відомий принцип гравітаційних мо-
делей. А саме:  

 
1 2

2

1

,
x x
ni nj j ij

ij n
x
nj j ij

i

H H k d
H

H K d





   (19) 

 
де Kj –  балансувальний коефіцієнт. 
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де Lij  – відстань між містами i та j; х’

3 – показник ступені функції, що потребує 
досліджень в кожному конкретному випадку. 

Або 
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    (21) 

 
де Tij – час пересунення між містами i та j; х’

3  – показник ступені функції, що 
потребує досліджень в кожному конкретному випадку. НЕ
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Функція тяжіння у гіперболічному вигляді може бути уточнена по залеж-
ності:  

 
'' '
3 3/(2 ) /(2 )2 21 1

 а б о   .
2 2 2 2

x x
xij xijtt t

ij ijd e d e 

 
    (22) 

 
Для уточнення функції тужіння між містами i та j можна використовувати 

натурні спостереження, при яких відносно міста відправлення i та прибуття j 
наступні параметри: 

– кількість населення в містах i та j; 
– сумарна добова кількість мешканців, що виїжджають з i та прибувають 

в j за добу; 
– відстань між i та j і в той же час термін пересування и i та j на мережі 

діючих маршрутів;  
– розрахункова кількість Нij за різними показниками '

3x  та ''
3x ; 

– кількість Нij за добу за спостереженнями, які можна ґрунтувати на звіт-
них показниках по продажу квитків. 

Співставлення розрахункових Нij та Нij за спостереженнями по величіні 
абсолютного та ймовірного відхилення можна зробити висновок стосовно доці-
льності використання показників '

3x  та ''
3x  в моделях визначення dij. 

 
6. Результати дослідження 
Для моделювання пасажиропотоків між містами і та j не достатньо знати 

кореспонденції між ними Нij. Треба врахувати те, що вони можуть реалізовува-
тися різними маршрутами, різних видів транспорту. При цьому пасажир виби-
рає той чи інший маршрут з урахуванням його привабливості. Функція приваб-
ливості маршруту Z відносно інших можливих маршрутів залежить від часу ру-
ху на цьому маршруті, вартості проїзду, та зручності перебування у салоні: 

 

      '
с е р с е р; ; ; ; ;IFL ,z z z с е р zf f PR PR IFL    (23) 

 
де τz та τсер – відповідно час руху на маршруті Z та середній час руху на альтер-
нативних маршрутах;  

PRz та PRсер – відповідно ціна за проїзд на маршруті Z та середня на аль-
тернативних маршрутах; 

IFL`z та IFLсер вимірюють як рівень втоми пасажирів на маршруті Z і се-
редній на альтернативних маршрутах. 

Разом з цим значення функції привабливості fz та вага її складових зале-
жить від їх співвідношень: 
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де kPR, kIFL, kτ – відповідно коефіцієнти, що враховують вагу відповідного пара-
метру. 

При цьому в залежності від того, в який період доби відбувається поїздка, 
в день чи в ночі, то і змінюються пріоритети. Наприклад, вдень має місце пере-
вага kτ, а вночі kIFL. Значення цих коефіцієнтів залежить від стану суспільства, 
його купівельній спроможності, сезону, тощо і мають уточнювати спеціальни-
ми соціологічними дослідженнями. Будь-які транспортні кореспонденції Нij ро-
зподіляються по альтеративним маршрутам. При цьому на маршруті Z тяжіє 
лише частка Нij.  
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де r – кількість альтернативних маршрутів.  

В цьому випадку:  
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Наведена кількість транспортних кореспонденцій на кожному маршруті Z 

Нijz це лише розрахункова величина. Вона відображає попит і може бути реалі-
зована при певній пропозиції. Тобто має бути такі пропозиції потужностей ма-
ршрутів при котрих ці кореспонденції можуть бути реалізовані. Будь-які значні 
відхилення від раціональної величини пропозиції або попиту можуть негативно 
позначитися на транспортному процесі. Це визначає доцільність моделювання 
функціонування маршрутів таким чином, щоб мати можливість визначати фун-
кціональний зв'язок між потребами в перевезенні Нij та пропозицією на переве-
зення, які можуть бути представленні як провізні можливості. 

Провізні можливості на маршруті РМz здебільш виражаються формулою: 
 

,z z i i nijHM AVT    (27) 

 
де z   – пасажировмісність транспортних засобів на маршруті Z; Ai  – кількість i 
=х транспортних засобів; Vi – експлуатаційна швидкість транспортних засобів;  
Tnij  – період використання i-х транспортних засобів для задоволення всіх пере-
везень. 

Бажано, щоб можлива zmW  та потрібна транспортна робота zpW  на марш-

руті Z, відповідала перевізній можливості і: НЕ
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      (28) 

 
де Lij – відстань між містами i та j; Tp – період використання i-х транспортних 
засобів для задоволення всіх перевезень; Нij  – кореспонденції з будь-якого пун-
кту відправлення i в будь-який пункт призначення j.  

В свою чергу транспортні кореспонденції Нij можуть розподілятися між 
альтернативними маршрутами пропорційно їх альтернативної пропози- 
ції, тобто: 
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З урахуванням впливу на Нijz функцій тяжіння сукупностей маршрутів Z, 

що з’єднують і та j наведена функція набуває вигляд: 
 

   
   

   
   

с е р с е р с е р

'

с е р с е р с е р

'
1

.

PR IFL
ij z z z

z z z
ijz r

PR IFL
z z z

z z z z

k PR k IFL k
H g AV

PR IFL
H

k PR k IFL k
g AV

PR IFL















  (30) 

 
Разом з цим на маршрутах міжміського пасажирського сполучення існує 

декілька пунктів відправлення та прибуття пасажирів (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Фрагмент маршрутної мережі ТО
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Зрозуміло, що міста прибуття j або відправлення і пасажирів розташовані 

на транспортній мережі так, що маршрути дублюються частково або повністю. 
При цьому ринкові механізми будуть діяти таким чином, щоб попит і пропози-
ція на альтернативних маршрутах вирівнювались, тобто транспортна робота Wz 
запропонована на маршруті Z відповідала потенційно можливій WМz на цьому 
маршруті. Запропоновану транспортну роботу на маршруті Z можна представи-
ти як провізну можливість, тобто:  

 

З Z ,z z z cW g AVT    (31) 
 

де Тс – час руху транспортних засобів на маршруті. 
Можлива транспортна робота на маршруті залежить від izjzH . В цьому 

випадку мають місце лише пари і та j, які мають місце на маршруті Z, що розг-
лядається, а є лише ті кореспонденції ijH , які припадають на маршрут Z.  

Відповідність запропонованої та можливої транспортної роботи на суку-
пності маршрутів може бути якоюсь сталою константою  . Тобто на будь-
якому маршруті Z: 
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  (33) 

 
Використовуючи гіпотезу, що співвідношення   видів транспорту є ста-

лою величиною, параметри маршрутів qz; Az; Vez можна визначити із залежності:  
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Схема алгоритму моделювання функціонування системи міжміських 
пасажирських маршрутів з метою визначення їх параметрів, що визначають 
тяжіння потенціальних пересувань між парами транспортних районів пред-
ставлено на рис. 2. 

Наведені послідовності моделювання, які представлені на рис. 2, дозво-
ляють послідовно сформулювати масив маршрутів міжміського пасажирського 
транспорту з визначенням їх параметрів:  

– траси маршруту;  
– кількості і пасажиромісткості транспортних засобів;  
– швидкості сполучення; 
– пасажирські транспортні корисності, які обумовлюють по маршрутні 

об’єми перевезень, тощо. 
 

 
 

Рис. 2. Схема алгоритму моделювання функціонування міжміської  
пасажирської транспортної системи 

 
Наступним кроком може бути перевірка параметрів функціонування тра-

нспортної мережі відносно загального часу руху пасажирів на мережі: 
 

;
;

min.iz jz ijz
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Для цього можна скористатися тим, що попередні розрахунки містять в 

собі масив Нijz, перелік маршрутів Z і час руху транспортних засобів по дугах 
маршрутної мережі. Поетапно, в діалоговому режимі, спираючись на проміжні ТО
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розрахунки «вибраковку недоцільних маршрутів», можна зробити висновок про 
задоволення системи маршрутів міжміського пасажирського транспорту по мі-
німізації часу руху пасажирів. Аналогічний підхід можна застосувати для пере-
вірки параметрів маршрутної мережі по мінімізації транспортної втоми паса-
жирів. Для цього достатньо використати параметри дії мережі у проміжних ро-
зрахунках. 

 
7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. Серед сильних сторін даного дослідження можна віднести дове-

дення можливості застосування обраної моделі до системи міжміських паса-
жирських перевезень в Україні. Отримано нові відомості про моделювання тра-
нспортних маршрутних систем з перевезення пасажирів між містами в межах 
дослідженої системи. На користь даного ствердження свідчать сучасні наукові 
досягнення, викладені в розглянутій літературі. Саме з даних обставин в прак-
тичних умовах використання моделей прогнозування параметрів функціону-
вання системи є доцільним. Використання отриманих даних відносно оптима-
льних значень винайдених засобів забезпечує можливість забезпечення враху-
вання якісних показників функціонування та планування параметрів розгляну-
тої транспортної системи. З урахуванням наведеного отримано нові відомості 
про досліджену систему, в частині планування показників функціонування па-
раметрів функціонування транспортної системи з перевезення пасажирів на за-
гальних маршрутах між містами. Отримані результати можна використовувати 
для проведення розрахунків з перевезень пасажирів між містами в Україні. Це 
вигідніше в порівнянні з аналогами завдяки: 

– забезпеченню врахування соціально-економічних характеристик насе-
лення України; 

– можливому збільшенню продуктивності за рахунок оптимізації викорис-
тання маршрутної мережи; 

– задоволенню економічних інтересів транспортної галузі виробництва. 
Weaknesses. До недоліків проведеного дослідження та отриманих результа-

тів можна віднести незабезпечення врахування факту наявної пасажирської ко-
респонденції між містами, які реалізовуються з використанням легкових транс-
портних засобів. Однак, слід зазначити, що метою роботи було визначено ви-
вчення кореспонденції пасажирів, яка реалізується на маршрутах загального 
користування. Також, під час отримання даних щодо сталих кореспонденцій не 
було враховано коливання кореспонденцій пов’язані із сезонними змінами в 
рухливості населення. Разом із цим в роботі забезпечено врахування соціально-
економічного стану пасажирів. Слід визначити, що впровадження в пасажирсь-
ку транспортну систему отриманих результатів дослідження не нестиме додат-
кових фінансових навантажень на транспортні підприємства або пасажирів.  

Opportunities. Точно розраховане значення пасажирської міжміської транс-
портної кореспонденції на маршрутах загального користування надає можли-
вість забезпечити планування взаємодії між системами різних видів транспорту. 
Для забезпечення потреб населення країни в задоволенні потреб її мешканців з 
пересування в межах дослідженої системи. Одночасно мається можливість під-НЕ
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вищення якості фінансових потоків виробництв за рахунок оптимізації розподі-
лу ресурсів в часі по всій пасажирській системі. 

Threats. Є труднощі, пов’язані із застосуванням отриманих результатів до-
слідження. Це пов’язано із тим, що застосування одержаних результатів потре-
бує модернізації існуючої інфраструктури транспорту. Можливе настання тако-
го стану системи, при якому вона вимагатиме від транспортних підприємств 
надання більших об’ємів транспортних послуг.  

 
8. Висновки 
1. Сформульовано цільову функцію удосконалення міжміських пасажирсь-

ких перевезень, яка на відміну від запропонованих іншими дослідниками забез-
печує врахування соціально-економічного стану у суспільстві. Запропонований 
підхід базується на математичному описі сумісної діяльності не тільки маршру-
тів, а й їх впливі на суспільну діяльність, враховуючи транспортну втому. 

2. Отримано послідовність і зміст досліджень раціональних параметрів мі-
жміської пасажирської системи, які можуть використовуватися в аналогічних 
формалізаціях дії згаданої системи в розгляді міжнародних маршрутних систем. 
При цьому транспортні системи низки країн можуть модульно складати загаль-
ну систему території, що об’єднується по будь-якому принципу. 

Сформована транспортна система міжміського пасажирського транспорту 
спирається на сучасні досягнення науки і практики, враховує закономірності 
розподілу транспортних кореспонденцій між містами від транспортної мережі, 
функції тяжіння між містами, кількості мешканців і купівельної спроможності. 
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