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1. Вступ 
Технологічний процес перевезення пасажирів представляє собою послідо-

вність взаємопов’язаних операцій, виконання яких повинне забезпечити пере-
міщення пасажирів від пункту відправлення до пункту призначення. Організа-
ція технологічного процесу в значній мірі визначає якість транспортних послуг 
і має суттєвий вплив на рівень їх економічної і соціальної ефективності. При 
розробці технології перевезень пасажирів потрібно врахувати ряд особливостей 
і вимог, до яких відноситься: 

 чітке планування роботи всіх учасників транспортного процесу; 
 необхідність забезпечення непереривності транспортного процесу; 
 забезпечення безпеки учасників транспортного процесу; 
 чітка взаємодія учасників технологічного процесу. 
Важливим елементом організації технологічного процесу обслуговування 

приміського населення є функціонування приміських транспортно-
пересадочних терміналів (ТПТ). Приміські ТПТ є основним конструктивним 
елементом транспортної просторово-планувальної організації міста і прилеглих 
до нього територій. Мережа приміських ТПТ являє собою центри відгалуження 
транспортних магістралей міст, завдяки її розростанню розширюються зв`язки 
між територіальними структурами міст і приміськими територіями, містами-
супутниками і агломераціями. Місце ТПТ в транспортній інфраструктурі ви-
значає його транспортну роботу, тобто організацію взаємодії внутрішніх і при-
міських зв’язків, міського та міжміського сполучення. В ієрархічній структурі 
елементів значення ТПТ визначається масштабами зон їх впливу і, відповідно, 
доступністю вузла, його транспортної і функціональної структури. Приміські 
ТПТ у складі транспортної мережі концентрують в собі інформацію про кіль-
кість, потужність, розподіл пасажиропотоків між маршрутами, сполученням та 
мережею. Сучасні приміські ТПТ представляють собою складні суб’єкти, які 
висувають характерні вимоги до організації технологічної взаємодії маршрутів 
в межах їх функціонально-організаційної структури, що показує актуальність 
проведеного дослідження. 

 
2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Технологічний процес транспортного обслуговування пасажирів з одного 

боку може бути представлений як складовий елемент процесу вищого рівня – 
функціонування транспортної системи, а з іншого розглядатися як сукупність 
елементарних технологічних операцій. До складу технологічних операцій, що 
виконуються на об’єктах транспортної інфраструктури, до яких відносяться 
приміські ТПТ входить: подача транспортного засобу для посадки пасажирів, ТО
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посадка-висадка пасажирів, продаж квитків, маневрування транспортних засо-
бів, міжрейсові простої. На основі технологічного аудиту діючих ТПТ виявле-
но, що найбільш важливими їх параметрами є наступні показники: 

 число взаємодіючих в вузлі видів та маршрутів транспорту; 
 кількість ресурсних каналів обслуговування; 
 технологічна продуктивність обслуговування. 
Параметрами елементів ТПТ є: 
 пропускна здатність ресурсних каналів; 
 потужність його ресурсного господарства. 
До параметрів потоків, що входять і виходять з ТПТ відносяться: 
 їх абсолютна величина; 
 тимчасова (добова, щотижнева, сезонна та ін.) і просторова нерів-

номірність; 
 інтенсивність потоків; 
 функція розподілу інтервалів між моментами надходження двох 

транспортних одиниць; 
 система пріоритетів надходження і відправлення транспортних засобів; 
 регулярність транспортного потоку. 
Об’єктом дослідження є процес функціонування приміського ТПТ. Важ-

ливою характеристикою функціонування приміського ТПТ є часові параметри 
обслуговування пасажирів. Скорочення часу пересадки пасажирів між видами 
сполучення та маршрутами дозволяє підвищити якість транспортного обслуго-
вування приміського населення, що забезпечує зростання соціальної ефектив-
ності роботи пасажирського транспорту. Скорочення часу пересадки пасажирів 
можливо реалізувати шляхом забезпечення одночасного знаходження в ТПТ 
транспортних засобів маршрутів різного сполучення. За таких умов час очіку-
вання пересадки між маршрутами буде мінімальним. Однак розширення часу 
суміжного знаходження транспортних засобів в ТПТ призводить до збільшення 
їх непродуктивного простою, скорочення їх продуктивності та зростання ймо-
вірності виникнення збоїв у роботі ТПТ. Визначення раціональних часових па-
раметрів взаємодії маршрутів вимагає створення адекватної моделі функціону-
вання ТПТ та проведення досліджень параметричних областей її складових 
елементів. Дослідження часових параметрів одночасного знаходження транспо-
ртних засобів у ТПТ з позицій забезпечення сервісно-ресурсної ефективності 
має недостатній рівень вивчення, до сьогоднішнього часу представлене лише у 
загальних рисах, не має конкретної формалізації та потребує створення відпові-
дного модельного апарату. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є визначення області раціональних часових параметрів 

технологічної взаємодії пасажирського транспорту в приміському ТПТ. 
Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити наступні задачі: 
1. Сформувати загальну структуру взаємодії суб’єктів в межах приміського 
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2. Формалізувати моделі визначення меж допустимих параметричних об-
ластей часової взаємодії пасажирського транспорту. 

 
4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
В умовах безперервного розвитку взаємозв’язків між містом та іншими на-

селеними пунктами підвищуються вимоги до транспортної інфраструктури, 
взаємодії її елементів у транспортних вузлах [1]. Питання організації взаємодії 
пасажирського транспорту в межах ТПТ розглядались з наступних форм: 

 планувальні рішення [2–4]; 
 технічна взаємодія [5]; 
 технологічна координація [6–9]. 
Організація взаємодії пасажирського транспорту шляхом пошуку раціональ-

ної планувальної структури ТПТ набула широкого поширення у наукових дослі-
дженнях. Така форма дозволяє на етапі проектування елементів транспортної сис-
теми визначити раціональні параметри розташування ресурсних каналів обслуго-
вування та спрямована на створення умов безконфліктного руху транспортних та 
пішохідних потоків в межах ТПТ. Така форма дозволяє забезпечити формування 
високого рівня майбутнього потенціалу взаємодії елементів у межах ТПТ, але не 
може розглядатися в якості дієвого інструментарію підвищення експлуатаційної 
ефективності технологічних процесів роботи пасажирського транспорту. 

Технічна взаємодія передбачає узгодження експлуатаційних параметрів 
пристроїв та транспортних засобів і спрямована на зниження ймовірності виник-
нення збоїв у роботі ТПТ та забезпечення безпеки перевезень. Обмеженість за-
стосування такого підходу полягає у необхідності заміни технічного оснащення 
суб’єктів пасажирського транспорту, що в умовах обмеження ресурсних можли-
востей транспортних організацій робить це не можливим. Крім того така форма 
організації взаємодії без технологічної координаціє не дозволяє забезпечити до-
сягнення високого рівня якості транспортного обслуговування пасажирів. 

Найбільш перспективним методом є технологічна взаємодія, яка передба-
чає впровадження раціональних графіків руху транспортних засобів в межах 
ТПТ. Існуючи методи координації руху пасажирського транспорту при органі-
зації взаємодії в межах ТПТ реалізуються на основі: 

 обліку стохастичності руху [10]; 
 кількості пересадок пасажирів [11]; 
 обліку періодів можливої пересадки пасажирів [12]; 
 оцінки транзитних потоків [13]; 
 багатокритеріальної оцінки результатів [14]. 
Загальним недоліком існуючих підходів до технологічної координації вза-

ємодії транспорту в ТПТ є те, що вони не враховують потенційні можливості 
забезпечення скорочення часу пересадки пасажирів за рахунок створення умов 
одночасного перебування транспортних засобів у ТПТ. 

Враховуючи вказані недоліки існуючих підходів взаємодії пасажирського 
транспорту в ТПТ, виникає необхідність проведення дослідження, спрямовано-
го на аналіз часових параметрів знаходження транспортних засобів у ТПТ з по-
зицій скорочення часу очікування пасажирами пересадки. Дослідження в цьому 
напрямі вважається перспективним також з точки зору забезпечення умов сер-ТО
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вісно-ресурсної відповідності вимогам сталості технологічних процесів роботи 
суб’єктів транспорту. 

 
5. Методи дослідження 
Процес функціонування ТПТ можна представити у вигляді моделі, яка 

складається зі структури її складових елементів та контуру їх взаємозв’язків. 
Складовими елементами ТПТ є: зупиночні пункти автобусного сполучення 
(ЗПi), станція метрополітену (М), зупиночні пункти міського електротранспор-
ту (ЕТ), приміські (ПМi) та міські (ММi) автобусні маршрути. В контур взає-
мозв’язків входить:  

– потік замовлень (λij); 
– потік обслуговування (µij) в ресурсному каналі ТПТ; 
– параметри впливу результатів роботи ТПТ на приміські (тпт-ма) та міські 

(тпт-ма) маршрути; 
– параметри часу сполучення моментів обслуговування у ТПТ (Тпа); 
– загальний час обслуговування пасажирів у ТПТ (Тпас), параметри транс-

портної пропозиції маршруту (Апа). Структура контуру зв’язків моделі примісь-
кого ТПТ представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура контуру зв’язків моделі приміських транспортно-
пересадочного терміналів 

 
В умовах представленої структури моделі, виходячи з виділеної цільової 

стратегії, критерій ефективності функціонування ТПТ можна представити у ви-
гляді загального часу пересадки пасажирів між маршрутами: 
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де j
відt  – момент відправлення з ТПТ транспортного засобу j -го маршруту; 

i
прибt  – момент прибуття в ТПТ транспортного засобу i -го маршруту; 

iQ  – обсяг прибуття пасажирів з i -го маршруту, пас.; 

i j   – питома вага пересадок з i -го маршруту до j -го маршруту; 

n  – кількість приміських маршрутів у ТПТ; 
k  – кількість міських маршрутів у ТПТ. 
Представлена цільова функція повинна забезпечувати досягнення її екстре-

мального значення за умов виконання обмежень, які визначаються характером і 
умовами забезпечення ресурсної та соціальної стратегії функціонування ТПТ. До 
таких обмежень відносяться умови забезпечення відповідного рівня пропускної 
здатності зупиночних пунктів ТПТ наявним їх ресурсним можливостям та умови 
забезпечення балансу кількості транспортних засобів на маршрутах та їх еколо-
гічних наслідків роботи існуючим наявним умовам роботи маршрутів. З ураху-
ванням цих вимог система обмеження цільової функції має вигляд: 
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де i  – потік обслуговування i -го зупиночного пункту ТПТ, авт./год; 

д
i  – гранично допустимий потік обслуговування i -го зупиночного пункту 

ТПТ, авт./год; 

тjА  – кількість транспортних засобів на j -му маршруті, од.; 

д
тjА  – гранично допустима кількість транспортних засобів на j -му марш-

руті, од.; 

рjL  – пробіг транспортних засобів на j -му маршруті, км; 

д
рjL  – гранично допустимий пробіг транспортних засобів на j -му маршру-

ті, км; 
r  – кількість зупиночних пунктів у ТПТ; 
j  – кількість маршрутів, що обслуговуються в ТПТ. 
Сервісно-ресурсна модель функціонування ТПТ передбачає на основі 

представленої структури елементів та контуру їх взаємозв’язків опис ресурсних 
та сервісних параметрів. В якості ресурсних параметрів у моделі використову-
ються показники рівня потоку обслуговування транспортних засобів і пасажи-
рів у зупиночних пунктах ТПТ, параметри роботи маршрутів приміського та 
міського сполучення, характеристики стану зупиночних пунктів. Сервісна 
складова моделі характеризує показники, які відображають якість наданих тра-ТО
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нспортних послуг у ТПТ, а саме – час який витрачається пасажирами на реалі-
зацію пересадок. 

Потік замовлень, який поступає на зупиночний пункт від маршрутів, ви-
значається на основі інтервалу прибуття транспортних засобів: 
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де uI  – інтервал прибуття транспортних засобів у i -ий зупиночний пункт u -го 
маршруту, с; 

нuk  – коефіцієнт нерівномірності прибуття транспортних засобів у i -ий 
зупиночний пункт u -го маршруту; 

ik  – кількість маршрутів у i -му зупиночному пункті. 
Потік замовлень, який поступає на пересадку в ТПТ від приміських маршрутів: 
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Потік замовлень, який поступає на пересадку у ТПТ від i -го приміського 

маршруту на j -й міський: 
 

.    паi маj i i j     (5) 

 
Інтервал прибуття транспортного засобу: 
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де рухаt  – час руху по перегонам маршруту, год.; 

ппb
t  – час простою на проміжних зупинках, год.; 

пзt  – час простою у початковій зупинці, год.; 

ТПТt  – час простою в ТПТ, год.; 
l  – кількість перегонів маршруту; 
g  – кількість проміжних зупинок маршруту; 
Час оборотного рейсу по маршруту: 
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Потік обслуговування в зупиночному пункті визначається на основі його 

пропускної здатності: 
 

. i іР      (8) 
 
Потік обслуговування у приміській частині ТПТ: 
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де паr  – кількість зупиночних пунктів у приміській частині. 

Потік обслуговування у міській частині ТПТ: 
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де маr  – кількість зупиночних пунктів у міській частині. 

Загальний потік обслуговування в ТПТ: 
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де r  – загальна кількість зупиночних пунктів автобусів у ТПТ. 

Зниження часу пересадки можливе за рахунок зменшення інтервалу між 
прибуттям транспортних засобів суміжних маршрутів. Однак в умовах неви-
значеності параметрів часу руху по маршруту така задача стає складною і май-
же не можливою до практичної реалізації. Альтернативним способом скоро-
чення часу пересадок є впровадження принципу «перехресного знаходження» 
транспортних засобів у ТПТ, при якому необхідно забезпечити максимальну 
можливість одночасного простою транспортних засобів у ТПТ під посадкою-
висадкою. Графічне представлення формування часу реалізації пересадки зо-
бражене на рис. 2. 
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Рис. 2. Графічне представлення часу пересадки 

 
Час пересадки пасажирів між приміськими та міськими маршрутами ви-

значається на основі обліку різниці часу між прибуттям та відправленням тран-
спортних засобів: 

 

,
    ТПТ

прПМ сум прММпас i i j ji j
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де прПМi

t  – час між прибуттям приміського маршруту та часом початку смуги 

суміщення, год.; 

сумi j
t   – час смуги суміщення, год.; 

прММ j
t  – час між відправленням міського маршруту та часом закінчення 

смуги суміщення, год. 
Загальний час пересадки пасажирів у ТПТ між приміськими та міськими 

маршрутами: 
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де iQ  – обсяг прибуття пасажирів з i -го маршруту, пас.; 

i j   – питома вага пересадок з i -го маршруту до j -го маршруту; 

Експлуатаційний стан зупиночних пунктів ТПТ може бути визначений 
шляхом використання підходів системи масового обслуговування. Зупиночний 
пункт ТПТ може бути представлений у вигляді системи масового обслугову-
вання з одним каналом. На основі такого представлення можна визначити па-
раметри його роботи і оцінити ймовірність виникнення черги транспортних за-
собів у зупиночному пункті.  

Ймовірність відсутності транспортного засобу у зупиночному пункті: 
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i i i i iP    (14) 

 
де i  – рівень завантаження зупиночного пункту; 

y  – максимальна кількість черги. 
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Співвідношення між потоками замовлення та обслуговування відобража-
ють можливі стани системи та визначають рівень її завантаження: 
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i
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Ймовірність наявності транспортного засобу при прибутті наступного тра-

нспортного засобу до зупиночного пункту: 
 

1 0 .i i iP P      (16) 
 
Ймовірність виникнення черги транспортного засобу при прибутті наступ-

ного транспортного засобу до зупиночного пункту: 
 

2
2 0 .i i iP P       (17) 

 
Умовами сталого функціонування ТПТ є відсутність черг та можливості її 

виникнення. Така умова може бути записана у вигляді обмеження: 
 

2 0.iP       (18) 
 
Прийняв вірогідність наявності транспортних засобів у зупиночному пунк-

ті за нуль та підставив значення складових потоку замовлень та обслуговуван-
ня, можна записати рівняння, яке визначає гранично допустиме значення пото-
ку обслуговування: 
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Представлене рівняння дозволяє визначити абсолютні величини парамет-

рів функціонування ТПТ, при яких забезпечуються умови реалізації визначених 
ресурсних та соціальних субстратегій його функціонування. 

 
6. Результати дослідження 
На основі проведених розрахунків можливо провести аналіз зміни резуль-

татів функціонування ТПТ в залежності від часових параметрів взаємодії мар-
шрутів. Такий аналіз проводиться в аналітичній формі і передбачає своєю ме-
тою визначення основних тенденцій щодо формування внутрішніх причинно-
наслідкових зв’язків. Дані зв'язки в подальшому дозволять стати інструментарі-ТО
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єм практичної адаптації запропонованих технологічних рішень у формування 
виробничої програми функціонування ТПТ. 

Проведення аналізу отриманих даних проводиться за трьома основними 
напрямками: 

 аналіз зв’язку «тривалість смуги суміщення – загальний час переса-
дки пасажирів у ТПТ між розглянутими маршрутами – значення параметрів си-
стеми обмеження»; 

 аналіз зв’язку «тривалість часу між прибуттям приміського маршру-
ту та часом початку смуги суміщення – загальний час пересадки пасажирів у 
ТПТ між розглянутими маршрутами – значення параметрів системи обмеження»; 

 аналіз зв’язку «тривалість часу між відправленням міського маршру-
ту та часом закінчення смуги суміщення – загальний час пересадки пасажирів у 
ТПТ між розглянутими маршрутами – значення параметрів системи обмеження». 

Дослідження часових параметрів взаємодії пасажирського транспорту про-
водилося для приміського ТПТ «Холодна Гора» у м. Харкові (Україна). Визна-
чення області допустимих значень параметрів взаємодії транспорту в примісь-
кому ТПТ «ст. м. Холодна Гора» реалізується шляхом виділення області допус-
тимих рішень, яка визначається на основі оцінки відповідності критичним зна-
ченням системи обмежень. В якості системи обмежень виступають потрібна кі-
лькість автобусів, загальний пробіг на приміському маршруті, потік обслугову-
вання ресурсних каналів ТПТ. Відповідно до визначених залежностей встанов-
лено, що критичним значенням тривалості смуги суміщення відносно потрібної 
кількості автобусів є значення 4,5 хв., відносно пробігу автобусів – 8,5 хв., від-
носно потоку обслуговування – 5 хв. Представимо на графіку область допусти-
мих значень параметрів тривалості смуги суміщення відносно визначеної сис-
теми обмежень. Дана область допустимих рішень представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Область допустимих значень часу суміщення простою транспортних за-
собів у транспортно-пересадочних терміналів 

 
Граничною межею області допустимих значень є критична умова відпові-

дності їх значенням які відповідають забезпеченню утримання в існуючих ме-
жах ресурсного балансу (кількості автобусів на маршруті), обсягу шкідливих 
викидів. Дані викиди залежать від пробігу на маршруті та потоку обслугову-
вання, який визначає можливий стан функціонування ТПТ. Допустимим зна-
ченням тривалості смуги суміщення є час 4,5 хв., який забезпечує умову відпо-
відності існуючим ресурсним можливостям та дозволяє скоротити загальний 
час пересадки пасажирів. 

 
7. SWOT-аналіз результатів дослідження 
Strengths. Виділення контуру зв’язків моделі взаємодії елементів в межах 

приміського ТПТ дозволило сформувати загальний вид критерію ефективності 
його функціонування та виділити систему обмежень, яка ґрунтується на вимо-
гах забезпечення ресурсної відповідності існуючим можливостям транспорту. 
Дослідження технологічної взаємодії з позицій оцінки часу пересадки пасажи-
рів в ТПТ є основою для формування відповідних функціонально-виробничих 
програм технологічних процесів роботи пасажирського транспорту, спрямова-
них своєю цільовою орієнтацією на підвищення якості транспортного обслуго-
вування населення. У поєднанні з методами архітектурно-планувального та те-
хнічного розвитку ТПТ така форма дозволяє значно підвищити експлуатаційні 
властивості його потенціалу та забезпечує умови стабілізації його роботи. 

В якості сильної сторони дослідження слід відзначити, що запропонована 
форма координації взаємодії дозволяє забезпечити баланс ресурсних можливостей 
транспорту в межах наявного їх рівня. Такий принцип реалізований на основі 
принципів забезпечення сервісно-ресурсної ефективності технологічних процесів 
та дозволяє використовувати запропонований підхід в умовах діючих організацій-
но-планувальних рішень приміських ТПТ. На відміну від існуючих, даний підхід 
дозволяє забезпечити підвищення ефективності транспортного обслуговування 
пасажирів за допомогою технологічних рішень без залучення додаткових ресур-
сів на створення та реконструкцію транспортної інфраструктури. 

Weaknesses. Слабкою стороною дослідження є необхідність створення умов 
забезпечення чіткості виконання розкладу руху на маршрутах, які проходять через 
ТПТ. Враховуючи складність організації та рівень завантаження дорожнім рухом 
транспортних мереж зони проходження маршрутів процес координації взаємодії 
пасажирського транспорту потрібно реалізовувати в рамках комплексної програ-
ми удосконалення роботи транспорту. Така програма повинна забезпечувати фор-
мування умов обмеження впливового обміну з елементами зовнішнього середо-
вища та обов’язково базуватися на оцінці зміни системної ефективності роботи 
пасажирського транспорту. 

Opportunities. Запропонована модель визначення часових параметрів взаємо-
дії в приміських ТПТ є складовим структурним елементом комплексної інформа-
ційної системи управління пасажирським транспортом. Сформовані характерис-
тичні умови визначення раціонального часу суміжного знаходження транспор-ТО
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тних засобів дозволяють скоротити процедуру визначення ефективних техноло-
гічних схем роботи пасажирського транспорту та забезпечують можливість їх 
адаптації до конкретних виробничих умов відповідних ТПТ. 

Threats. Складність визначення раціональних часових параметрів взаємодії 
в приміських ТПТ полягає у необхідності отримання оперативної об’єктивної 
інформації про умови руху транспортних засобів, рівень транспортного попиту 
та стан коливання їх за часом. Ці фактори оказують значний вплив на сервісно-
ресурсні показники взаємодії і повинні бути обов’язково враховані в оператив-
ному режимі. Для цього необхідне створення системи збору інформації та 
впровадження єдиного координаційного центру її обробки. 

 
8. Висновки 
1. Сформовано загальну структуру взаємодії в приміському ТПТ суб’єктів 

транспортного процесу, яка ґрунтується на оцінці часу пересадки пасажирів. 
Ефективна технологічна координація взаємодії досягається шляхом обліку па-
раметрів потоків замовлень та обслуговування з урахуванням зворотного впли-
ву результатів функціонування на сервісно-ресурсні характеристики роботи ма-
ршрутів які проходять через ТПТ. Використання такої форми представлення 
взаємодії пасажирського транспорту дозволяє реалізувати процедуру пошуку 
раціональних часових параметрів одночасного знаходження транспортних за-
собів різних видів сполучення в приміському ТПТ, які забезпечують мініміза-
цію витрат часу пасажирів на пересадку за умов відповідності існуючим мож-
ливостям ресурсних каналів обслуговування. 

2. Для прийняття рішення про встановлення тривалості часу простою транс-
портних засобів під технологічними операціями посадки-висадки пасажирів за-
пропоновано використовувати розроблену математичну модель визначення меж 
допустимих параметричних областей часової взаємодії пасажирського транспо-
рту в приміському ТПТ. Розроблена модель враховує ймовірність стану ресурсно-
го каналу обслуговування та зміну обсягів ресурсів маршрутів. На основі прове-
дених досліджень встановлені характеристичні умови та області допустимих 
значень раціональної тривалості часу суміжного знаходження транспортних за-
собів у приміському ТПТ, які є складовою частиною формування загального 
технологічного процесу роботи пасажирського транспорту на маршрутах при-
міського сполучення. 
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