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В роботі розглянута методика визначення пасажирських і транспортних формувань кореспонденцій на підс-

таві аналізу транзакцій безготівкової оплати проїзду в міському транспорті. Запропоновано алгоритм встано-

влення поїздок пасажирів та відповідних пасажирських кореспонденцій. Алгоритм було сформовано з урахуван-

ням множини квитків (магнітних карт) безготівкового розрахунку пасажирів. Розглянутий алгоритм визна-

чення поїздок пасажирів (транспортних кореспонденцій), а також пасажирських кореспонденцій, що можуть 

включати кілька поїздок, реалізовано у вигляді комп’ютерної програми, розробленої із застосуванням відповід-

ного програмного забезпечення Microsoft Access. Використання стандартних програмних компонентів забезпе-

чує можливість інтеграції та використання більшості сучасних баз даних без необхідності суттєвого доопра-

цювання. У результаті застосування алгоритму визначення кореспонденцій формується множина кореспонде-

нцій, яка використовується як основа для апроксимації параметрів генеральної сукупності кореспонденцій. Для 

оцінювання генеральної сукупності пасажирських кореспонденцій доцільно застосувати відповідні параметри 

лінійної апроксимації. Доведено, що питома вага безготівкових розрахунків в міському транспорті відповідає 

нормальному закону розподілу. В дослідженнях використовувались теоретичні методи наукових досліджень, 

методи математичного моделювання та метод обчислювального експерименту. В результаті проведених дос-

ліджень було встановлено, що виявлення закономірностей мобільності населення є одним із ключових завдань 

при розв’язанні широкого спектра транспортних і містобудівних проблем.  
Ключові слова: міський транспорт загального користування; методика оцінки пасажиропотоків; кореспонде-

нція насення; безготівкова оплата проїзду; транзакція. 

 

Постановка проблеми 

Ефективне управління міським пасажирським 

транспортом загального користування є ключовою пе-

редумовою його конкурентоспроможності на тлі інте-

нсивного збільшення кількості приватних транспорт-

них засобів. Забезпечення таких конкурентних власти-

востей досягається шляхом підвищення ефективності 

оперативного управління перевезеннями та вдоскона-

лення транспортного планування [1, 2].  

Ключовим є отримання даних про рух пасажирів 

у реальному часі. Дані про пасажиропотоки можуть 

бути отримані шляхом аналізу транзакцій безготівко-

вої оплати проїзду. У цій області відсутня системати-

зована база знань щодо обробки даних і точності моні-

торингу [3, 4]. 

Необхідно зазначити, що обробку даних, що пос-

тупають від джерела зберігання інформації про транза-

кції, можна виконувати з розрахунку міжрайонної ма-

триці кореспонденцій. В зв'язку з цим постає завдання 

дослідити пасажиропотоки міського транспорту зага-

льного користування в м. Черкаси з урахуванням даних 

безготівкової оплати проїзду. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Дослідженням пасажирських потоків великих 

міст в транспорті загального користування з 

урахуванням безготівкого розрахунку займаються ряд 

закордонних та вітчизняних науковців. 

Так, дослідження [1] присвячене моделюванню 

безконтактних транзакцій у міському транспорті та ви-

значенню структури даних, що генеруються під час оп-

лати проїзду. Показано потенціал використання цих 

даних для аналізу пасажиропотоків.  

Автор наукової роботи [3] розглянув розвиток ци-

фрових платіжних технологій у транспорті та їх роль у 

зборі даних про поїздки. Підкреслено значення таких 

даних для управління транспортними системами. 

Автори [4] пропонують новий метод оплати прої-

зду на основі NFC та QR-кодів. Описано технічну ар-

хітектуру системи та можливості збору даних про па-

сажирів. 

Автори статей [5-7] аналізують фактори вибору 

пасажирами способу оплати проїзду. Зазначається ви-

сновок про те, що механізми та ключові фактори, що 

впливають на вибір пасажирів щодо оплати квитків за 

допомогою нових каналів електронної оплати недоста-

тньо вивчені. У роботах застосовано методи машин-

ного навчання для аналізу впровадження цифрових 

платежів у транспорті. Доведено, що володіння проїз-

ною карткою, рід діяльності, місце проживання, мета 

подорожі, рівень освіти та стать є важливим та 
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впливовими факторами, які можуть ефективно впли-

вати на уподобання пасажирів щодо способу оплати 

проїзду. 

Зацікавленість з наукової точки зору представляє 

стаття [8].  Дослідження описує методи визначення па-

сажиропотоку за допомогою Bluetooth і смартфонів. 

Дані мобільних пристроїв використовуються для ана-

лізу посадки та висадки пасажирів.  

Роботи [9, 10] є дослідженням пасажиропотоків 

як способу вивчення поведінки користувачів через ме-

режу загального користування з метою розробки нових 

об’єктів та послуг. При цьому зазначається ефективне 

використання технології Bluetooth та смартфонів.   Ав-

тори досліджують мобільність пасажирів за допомо-

гою ідентифікації та автентифікації рахунків користу-

вачів. В роботах представлено модель прогнозування 

пасажиропотоків із використанням нейронних мереж. 

Враховуються часові та просторові залежності в даних.  

Автори [11-13] представляють дослідження біблі-

ометричного аналізу досліджень у сфері моделювання 

пасажиропотоків. Визначено основні тенденції та дже-

рела даних у сучасних дослідженнях. В роботах про-

аналізовано впровадження безконтактних платіжних 

технологій у транспорті. Розглядається їх вплив на по-

ведінку пасажирів і управління транспортними систе-

мами. 

 

Мета статті 

В роботі висунуто гіпотезу, що формування 

об’єктивної моделі пасажирських кореспонденцій є 

можливим завдяки обробці інформації, отриманої в ре-

зультаті безготівкових розрахунків за проїзд. 

Відповідно, метою дослідження є розробка під-

ходу до моніторингу пасажирських кореспонденцій у 

місті Черкаси, який базується на обробці інформації, 

отриманої з транзакцій безготівкової оплати проїзду в 

громадському транспорті.  

Об’єктом дослідження є сукупність переміщень 

населення в межах міста Черкаси. 

 

Виклад основного матеріалу 

Дослідження закономірностей пересування насе-

лення відіграє ключову роль у вирішенні різноманіт-

них завдань у сфері транспорту та містобудування, зо-

крема пов’язаних із розвитком вулично-дорожньої ме-

режі, а також розробкою й оптимізацією маршрутів па-

сажирського транспорту [5].  

Значна трудомісткість більшості методів натур-

ного обстеження рухливості населення звужує можли-

вості їх практичного використання, що зумовлює доці-

льність застосування розрахункових методів для оці-

нювання коливань рухливості на основі вибіркових ін-

струментальних спостережень. Внаслідок цього існу-

ючі моделі не відзначаються достатнім рівнем адеква-

тності, що зумовлює ризик прийняття неефективних 

управлінських рішень у сфері розвитку транспортної 

системи. Розрахункові методи визначення рухливості 

населення не забезпечують необхідної точності для 

розв’язання багатьох транспортних задач, у зв’язку з 

чим їх застосовують у поєднанні з натурними мето-

дами для побудови моделі нормування вибіркової су-

купності кореспонденцій з подальшою оцінкою гене-

ральної сукупності [14].  

Об’єктивна оцінка рухливості населення можлива 

за умови проведення інструментального моніторингу 

протягом достатньо тривалого періоду. Водночас у 

процесі моделювання пасажирських кореспонденцій 

необхідно враховувати взаємний вплив параметрів фу-

нкціонування транспортної системи та характеристик 

рухливості населення. Про це, наприклад, свідчить ві-

домий ефект, названий «порочним кругом транспорт-

ної мобільності», відповідно до якого недостатній рі-

вень розвитку громадського транспорту призводить до 

зниження рухливості населення, яке зменшує рівень 

застосування пасажирського транспорту.   

Таким чином, обґрунтовується необхідність здій-

снення безперервного інструментального вимірю-

вання пасажирських кореспонденцій населення з ме-

тою ефективного вирішення актуальних завдань у 

сфері транспорту. Запропонований підхід забезпечує 

розв’язання низки актуальних завдань, серед яких – 

підвищення адекватності моделей розрахунку рухли-

вості населення на основі аналізу узгодженості резуль-

татів із різних джерел, а також забезпечення об’єктив-

ної оцінки динаміки параметрів функціонування тран-

спортної системи [7]. 

На сучасному етапі частка безготівкових розраху-

нків у міському пасажирському транспорті досягає 

приблизно 50%, що дає підстави вважати вибірку, сфо-

рмовану на основі транзакцій, репрезентативною для 

оцінювання генеральної сукупності пасажирських ко-

респонденцій. Діючі тарифні умови обумовлюють фо-

рмування певного набору параметрів у транзакціях 

безготівкової оплати проїзду в міському пасажирсь-

кому транспорті, зокрема: 

- унікальний ідентифікатор проїзного квитка (магніт-

ної картки);  

- дата та час здійснення операції оплати;  

- зупинний пункт, на якому виконано посадку;  

-  номер маршруту та напрямок руху транспортного 

засобу;  

- модель транспортного засобу. 

На сучасному етапі в міському пасажирському 

транспорті використовуються два основні підходи до 

оплати проїзду (включаючи безготівкову форму): 

а) оплата під час посадки в транспортний засіб; 

б) оплата під час висадки з транспортного засобу. 

Інший варіант сплати за поїздку практикується в 

автобусах невисокої місткості. У місті Черкаси це ав-

тобуси марки «Ataman». Таким чином, транзакцію мо-

жна виразити наступним чином: 

 

 𝑟 = (𝑘, 𝑡, 𝑔, 𝑖, 𝑚), (1) 

 

де 𝑘 – визначник транзакції;  
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𝑡 – момент дії; 

𝑔 - маршрут; 

𝑖 – місце зупинки; 

𝑚 – марка транспорту.  

Пасажирська кореспонденція може бути реалізо-

вана як однією, так і кількома поїздками, сукупність 

яких позначимо T(b, e). Далі розглядається алгоритм 

визначення транспортних і пасажирських кореспонде-

нцій, що формується на основі аналізу множини тран-

закцій безготівкової оплати конкретного пасажира. Ос-

новою алгоритму є впорядкування транзакцій у часі 

для nnn-го проїзного квитка [15].   

Параметри однієї транзакції дають можливість 

ідентифікувати лише один із пунктів поїздки – почат-

ковий або кінцевий залежно від моменту оплати. У ви-

падку оплати під час посадки визначається початковий 

пункт, а під час висадки – кінцевий. Визначення ін-

шого пункту здійснюється на основі суміжної транзак-

ції: наступної (для оплати на початку) або попередньої 

(для оплати в кінці поїздки). При цьому необхідно оці-

нити, чи є такі транзакції взаємопов’язаними, тобто чи 

формують вони послідовність [16].  

Логічно припустити, що транзакції, які є послідо-

вними, повинні задовольняти певну умову:  

а) у випадку оплати на початку поїздки розгляда-

ється підмножина зупинок маршруту поточної транза-

кції, що слідують після пункту оплати. Серед них має 

бути зупинка, розташована в межах пішохідної досту-

пності від пункту оплати наступної транзакції, за 

умови, що в цій транзакції оплата також виконана на 

початку поїздки:  

  

 𝑙(𝑖𝑗, 𝑏𝑗+1) = 𝑚𝑖𝑛𝑙(𝐼𝑗, 𝑏𝑗+1),  (2) 

 

де 𝑖𝑗 – з множини зупинок маршруту поточної транза-

кції, що слідують після пункту оплати, обирається та, 

яка розташована на найменшій відстані від пункту оп-

лати наступної транзакції 𝑏𝑗+1; 

𝐼𝑗 – підмножина зупинок маршруту поточної транзак-

ції, що йдуть за місцем оплати їздки;  

б) у випадку оплати в кінці поїздки розглядається під-

множина зупинок маршруту поточної транзакції, що 

передують пункту оплати. Серед них має бути зупинка, 

розташована в межах пішохідної доступності від пун-

кту оплати попередньої транзакції, за умови, що в ній 

оплата також здійснена наприкінці поїздки: 

  

 𝑙(𝑖𝑗, 𝑏𝑗−1) = 𝑚𝑖𝑛 𝑙(𝐼𝑗, 𝑏𝑗−1), (3) 

 

де 𝑖𝑗 – із множини зупинок маршруту поточної транза-

кції, що передують пункту оплати поїздки, обирається 

та, яка має мінімальну відстань до пункту оплати на-

ступної транзакції 𝑏𝑗−1;  

𝐼𝑗 – розглядається підмножина зупинок маршруту по-

точної транзакції, що передують пункту оплати поїз-

дки. Відповідно, умову пов’язаності транзакцій доці-

льно подати в такому вигляді:  

 

а) 𝑙(𝑖𝑗, 𝑏𝑗+1) < 𝐿піш 

 

б)  𝑙(𝑖𝑗, 𝑏𝑗−1) < 𝐿піш 

 

де 𝐿піш – відстань пішохідної доступності зупинок, м.  

Розрахунок відстаней між зупинками здійснюва-

тиметься на основі їхніх глобальних координат. Підм-

ножина зупинок маршруту поточної транзакції з відс-

танню до зупинки наступної або попередньої транзак-

ції можна розрахувати за допомогою SQL запиту будь-

якої реляційної системи управління базами даних.  

Як було відзначено вище, пасажирська кореспон-

денція може включати одну або декілька поїздок, утво-

рюючи впорядковану множину. При цьому дві послі-

довні поїздки, що входять до цієї множини, мають від-

повідати певним вимогам: 

а) зупинка, що знаходиться на закінченні попере-

дньої поїздки повинна знаходитися в зоні пішохідної 

доступності від зупинки початку наступної поїздки:  

 

 𝑙(𝑒𝑗−1,𝑏𝑗) < 𝐿піш; (4) 

 

б) проміжок часу між завершенням попередньої 

поїздки та початком наступної має бути меншим або 

рівним встановленому інтервалу пересадки: 

 

 𝜏(𝑒𝑗−1,𝑏𝑗) < 𝜏пер. (5) 

 

На підставі вищевикладеного можна сформулю-

вати наступний алгоритм рішення задачі. Є множина 

квитків (магнітних карт) безготівкового розрахунку 

пасажирів, впорядкована будь-яким чином.   

Крок 1. З усіх квитків послідовно обирається чер-

говий квиток, причому на початку розрахунку викори-

стовується перший. 

Крок 2. Вибирається поточна j-а транзакція да-

ного проїзного квитка. 

Крок 3. Визначення поїздки пасажира.  

Крок 4. Визначення пасажирської кореспонденції.   

Розглянутий алгоритм визначення транспортних і 

пасажирських кореспонденцій, які можуть складатися 

з однієї або кількох поїздок, було реалізовано у вигляді 

програмного забезпечення, розробленого мовою 

Delphi із застосуванням реляційної системи управління 

базами даних Microsoft Access. Варто зазначити, що 

стандартні компоненти програми дозволяють без знач-

них змін використовувати різні сучасні СУБД, такі як 

Oracle Database, Microsoft SQL Server, InterBase, IBM 

Db2 тощо.  

Зниження частки розпізнаних транзакцій наприкі-

нці звітного періоду обумовлене «крайовим ефектом»: 

через наявність пасажирів, які здійснюють поїздки з ін-

тервалом у кілька днів, частина транзакцій не знахо-

дить свого завершення в межах одного календарного 

місяця. Для коректної інтерпретації таких даних необ-

хідно залучати інформацію про поїздки на початку 
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наступного місяця, тому розрахунок середніх показни-

ків питомої ваги розпізнаних оплат та коефіцієнта пе-

ресадочності було обмежено першими 25 днями. Ана-

ліз добового розподілу безготівкових оплат (рис. 1) сві-

дчить про високу стабільність процесу: середня кіль-

кість поїздок у будні становить 234,2 тис. при незнач-

них коливаннях у межах від 223,9 до 243,2 тис. Така 

рівномірність динаміки, що загалом корелює із загаль-

ними показниками пасажиропотоку, підтверджує ре-

презентативність вибірки безготівкових розрахунків 

для адекватної оцінки генеральної сукупності поїздок 

у межах транспортної мережі. 

 

 
 

Рис. 1 – Динаміка добової кількості транзакцій безготівкової 

оплати протягом місяця 

 

На рис. 2 наведено динаміку пасажиропотоку в 

розрізі годинної активності протягом доби, яка була 

визначена на основі проведених безготівкових транза-

кцій за січень 2025 року і за результатами суцільного 

обстеження пасажирських перевезень, яке було вико-

нане в січні 2024 року.  

 

 
 

Рис. 2 – Динаміка пасажиропотоку в розрізі годинної актив-

ності протягом доби 

 

Аналіз графічних даних свідчить про високу ко-

реляцію між часовим розподілом безготівкових оплат 

та реальною структурою пасажирських перевезень 

протягом доби. 

Графічна інтерпретація розподілу пасажирських 

перевезень упродовж доби (рис. 2) базується на поєд-

нанні статистики безготівкових оплат та даних загаль-

ного моніторингу пасажирських потоків. З графіку мо-

жна зробити висновок, що характер розподілу паса-

жирських потоків за годинами доби, отриманий з тра-

нзакцій безготівкового розрахунку, відповідає генера-

льній сукупності пасажирських кореспонденцій.  

На основі множини кореспонденцій H0, отриманої 

в результаті роботи запропонованого алгоритму, 

проводиться статистичне оцінювання параметрів гене-

ральної сукупності H. Оцінювання характеристик зага-

льного пасажиропотоку здійснюватиметься із застосу-

ванням таких параметрів лінійної апроксимації: 

коефіцієнт безготівкового розрахунку:  

 

 𝛼т =
𝑅

𝑁𝑇
 , (5) 

  

де 𝑅 – кількість транзакцій безготівкового розра-

хунку; 

𝑁𝑇 – кількість транспортних кореспонденцій.  

Коефіцієнт пересадок:  

 

 𝛼п =
𝑁𝑇

𝑁П
 , (6) 

 

де 𝑁П – кількість пасажирських кореспонденцій.   

Коефіцієнт розпізнаних транзакцій :  

 

 𝛼р =
𝑁𝑇

𝑅
 , (7) 

 

де 𝑁𝑇 – кількість розпізнаних безготівкових тран-

закцій, що характеризує обсяг виявлених транспорт-

них кореспонденцій. Для розрахунку коефіцієнта без-

готівкової оплати 𝛼т використовуються дані, отримані 

в ході автоматизованого моніторингу пасажирських 

потоків.  

На основі проведеного обстеження добовий обсяг 

перевезень пасажирів на i-му маршруті визначався за 

такою залежністю:   

 

 𝑄𝑖 =
∑ 𝑄𝑖𝑗∙𝑍𝑖𝑗

𝑍𝑖
0  , (8)  

 

де 𝑄𝑖𝑗 – число пасажирів, що скористалися i -м ма-

ршрутом на j -у рейсі обстеження; 

𝑍𝑖
0 – число виконаних обстежених рейсів за i -м 

маршрутом; 

𝑍𝑖- загальна кількість рейсів, виконана за i -м ма-

ршрутом.  

Вибіркова множина оцінок коефіцієнта безготів-

кової оплати 𝛼т формувалася як:  

  

 αт =
𝑅𝑖

𝑄𝑖
 ,  (9)  

 

де 𝑅𝑖 – фактична чисельність безготівкових розра-

хунків, зафіксована на i-му маршруті в день монітори-

нгу пасажиропотоків.  

Цілком обґрунтованим є твердження, що показ-

ник 𝛼т не є константою. У довгостроковій перспективі 

прогнозується поступове зростання частки безготівко-

вих транзакцій у загальній структурі оплат. Для іден-

тифікації параметра 𝛼т, окрім вибіркових натурних об-

стежень, доцільно використовувати звітну документа-

цію перевізників щодо пасажиромісткості та фактич-

ного завантаження маршрутів. Таким чином, 
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базуючись на отриманих коефіцієнтах лінійної апрок-

симації, запропоновано модель розрахунку параметрів 

генеральної сукупності пасажирських кореспонденцій. 

Реалізація розробленого алгоритму дозволяє сформу-

вати вибіркову множину поїздок T0 та пасажирських 

кореспонденцій H0, які репрезентують відповідні гене-

ральні сукупності T та H. При цьому під пасажирською 

кореспонденцією розуміємо:  

  

 ℎ𝑖 = [𝑡1, … ]. (10)  

 

Під час опрацювання масиву транзакцій певна ча-

стка транспортних і пасажирських кореспонденцій за-

лишається неідентифікованою. Цей чинник врахову-

ється в розрахунках за допомогою коефіцієнта розпі-

знавання транзакцій 𝛼р. 

Розв'язання транспортних задач потребує іденти-

фікації таких параметрів генеральної сукупності паса-

жирських кореспонденцій, як обсяги кореспонденцій 

між вузлами мережі (зупинками або транспортними 

районами), диференційовані за часовими інтервалами 

(матриці кореспонденцій), а також потужність потоків, 

пасажирообіг, кількість перевезених пасажирів і обсяг 

транспортної роботи. Розрахунок цих показників базу-

ється на репрезентативній вибірці з масиву ідентифіко-

ваних транспортних або пасажирських зв'язків. Відтак, 

ключовим завданням є визначення потужності генера-

льної сукупності на основі наявної вибірки, що реалі-

зується із застосуванням встановлених коефіцієнтів лі-

нійної апроксимації 

Формування вибірки для оцінювання параметрів 

генеральної сукупності пасажирських кореспонденцій 

здійснюється за допомогою відповідної характеристи-

чної функції. Зокрема, вибіркова сукупність для визна-

чення обсягу перевезень у часовому інтервалі τ визна-

чається умовою 𝜏𝑏𝑖 ⊂ 𝜏, що означає належність моме-

нту початку i-ї транспортної кореспонденції до вказа-

ного інтервалу. За таких умов розрахунок кількості пе-

ревезених пасажирів за період τ виконується за насту-

пною залежністю: 

  

 𝑄𝜏 =
|𝑄𝜏

0|

𝛼𝑇𝛼𝑃
, (11)  

 

де |𝑄𝜏
0| – потужність вибірки транспортних коре-

спонденцій, ідентифікованих за даними безготівкових 

транзакцій; 

𝛼𝑃 – коефіцієнт розпізнаних транзакцій; 

𝛼𝑇 – коефіцієнт безготівкового розрахунку.   

Варто підкреслити, що функціональні можливості 

мови SQL у сучасних реляційних СУБД дозволяють 

ефективно реалізувати характеристичні функції для 

формування необхідних підмножин даних. Це значно 

спрощує процес розрахунку параметрів генеральної 

сукупності пасажирських кореспонденцій через гнучке 

налаштування умов вибірки. Як приклад, розглянемо 

процедуру побудови матриці пасажирських сполучень 

між вузлами транспортної мережі. 

Число пасажирських кореспонденцій між вузлами 

i та j в проміжку часу τ можна розрахувати:  

 

 |𝐻𝑖𝑗𝜏| =
|𝐻𝑖𝑗𝜏

𝑜 |

𝛼𝑇𝛼𝑃
 , (12) 

 

де |𝐻𝑖𝑗𝜏
𝑜 | – сукупність розпізнаних кореспонденцій 

між транспортними районами i та j, що зафіксовані в 

системі безготівкового розрахунку протягом часу τ.   

Інформаційною базою для статистичного аналізу 

слугувала сукупність коефіцієнтів безготівкової оп-

лати проїзду, визначених шляхом автоматизованого 

обстеження пасажиропотоків. У межах дослідження 

було сформовано масив даних щодо питомої ваги еле-

ктронних розрахунків у системі міського громадського 

транспорту. Сукупність отриманих значень питомої 

ваги – це значення спостережень 𝑥𝑖 (коефіцієнти безго-

тівкового розрахунку за проїзд), де 0,24 ≪ 𝑥𝑖 ≪ 0,45, а 

об'єм вибірки складає n = 122.  

Візуалізація результатів серії вимірювань за допо-

могою гістограми (рис. 3) дозволяє наочно продемон-

струвати частотний розподіл отриманих значень дослі-

джуваної величини.  

 

 
 

Рис. 3 – Графік експериментальної функції щільності ймові-

рності 

 

Алгоритм побудови гістограми передбачає поділ 

усього діапазону значень на рівні інтервали та підраху-

нок частоти потрапляння вимірюваної величини в ко-

жен із них. На кожному відрізку будується прямокут-

ник, основа якого відповідає ширині інтервалу, а ви-

сота – кількості спостережень у ньому. Аналіз конфі-

гурації отриманої гістограми дозволяє зробити висно-

вок про характер розподілу випадкової величини X. 

Фактично, гістограма є графічним представленням 

експериментальної функції щільності ймовірності, що 

за своєю формою наближається до теоретичної кривої 

нормального розподілу 

Графічну інтерпретацію отриманої функції наве-

дено на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Графік емпіричної функції розподілу 
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Далі необхідно розрахувати параметри вибірки – 

математичне очікування, дисперсію, середнє квадрати-

чне відхилення. Як репрезентативне значення 𝑥𝑖 для 

кожного з інтервалів обрано його серединну точку 

(табл. 1). Такий підхід дозволяє перейти від інтерваль-

ного ряду до дискретного для подальших статистичних 

розрахунків. 
 

Таблиця 1 

Результати розрахунків параметрів вибірки 

№ Інтервал 𝑥𝑖
∗ 𝑛𝑖 𝑥𝑖𝑛𝑖 (𝑥̅ − 𝑥𝑖)

2𝑛𝑖 

1 0,24-,27 0,255 6 1,53 0,05 

2 0,27-,30 0,285 12 3,42 0,05 

3 0,30-,33 0,315 24 7,56 0,03 

4 0,33-,36 0,345 31 10,70 0,00 

5 0,36-,39 0,375 25 9,38 0,02 

6 0,39-,42 0,405 20 8,10 0,06 

7 0,42-,45 0,435 4 1,74 0,03 

  Сума 122 42,42 0,24 

 

Спостережуване значення статистики 𝜒спост
2  = 9,1. 

Знайдемо критичне значення статистики. Число ступе-

нів свободи 𝑙 = 7 − 2 − 1 = 4. По таблиці розподілів 𝜒2  

при рівні значущості 𝛼 = 0,05 отримаємо:  

𝜒кр
2 (4; 0,05) = 14,9. Висновок. Оскільки отримане спо-

стережуване значення статистичного критерію менше 

критичного значення, 𝜒спост
2  = 9,1 < 𝜒кр

2 = 14,9, то ну-

льова гіпотеза про нормальний розподіл з параметрами 

a = 0,35 і 𝜎 = 0,002 приймається при рівні значущості  

𝛼 = 0,05. В результаті проведених теоретичних дослі-

джень можливо побудувати графік теоретичної функ-

ції розподілу (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Графік емпіричної функції розподілу 

 

Отже, вибіркова сукупність склала 122 виміри ав-

тобусних маршрутів. У табл. 2 представлені статисти-

чні параметри оцінки 𝛼т для автобусних перевезень мі-

ста Черкаси. 
 

Таблиця 2 

Статистичні параметри оцінки 𝛼т для міста Києва 

Параметр Автобус 

Дисперсія 0,002 

Математичне очікування 0,35 

Середнє квадратичне відхи-

лення 

0,04 

Інтервал (Р = 95%) 0,350,007 

 

Висновки 

Проведені дослідження підтверджують, що іден-

тифікація закономірностей рухливості населення є фу-

ндаментальним аспектом у розв'язанні широкого спек-

тра транспортних та містобудівних задач.  

У роботі обґрунтовано методику визначення па-

сажирських і транспортних кореспонденцій на основі 

аналізу транзакцій безготівкового розрахунку в муні-

ципальному транспорті.  

Розроблений алгоритм ідентифікації поїздок та 

складних пасажирських сполучень (що охоплюють 

одну або декілька транспортних ланок) програмно ре-

алізовано в середовищі Delphi із застосуванням реля-

ційної СУБД. Сформовані масиви даних у поєднанні з 

коефіцієнтами лінійної апроксимації дозволяють мас-

штабувати вибіркові показники до параметрів генера-

льної сукупності. При цьому процедура виділення не-

обхідних підмножин даних формалізована через відпо-

відні характеристичні функції.  
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The paper considers a methodology for determining passenger and transport correspondences based on the analysis of 

cashless payment transactions for a trip in urban transport. An algorithm for determining passenger trips and passenger 

correspondences has been developed. The algorithm was formed taking into account the set of tickets (magnetic cards) 

for cashless passenger payment. The considered algorithm for determining passenger trips (transport correspondences), 

as well as passenger correspondences that may include several trips, was implemented in the form of a computer program 

developed in the Delphi programming language using the Microsoft Access relational database management system. It 

is worth noting that the use of standard software components provides the ability to integrate and use most modern 

systems without the need for significant modification. As a result of applying the correspondence definition algorithm, a 

set of correspondences is formed, which is used as a basis for approximating the parameters of the general set of corre-

spondences. It is proven that the share of cashless payments in urban transport corresponds to the normal distribution 

law. The studies used theoretical methods of scientific research, mathematical modeling methods, and the method of 

computational experiment. As a result of the research, it was found that determining the patterns of population mobility 

is a key issue for solving a wide range of transport and urban planning problems. An algorithm for determining passenger 

trips (transport correspondences) and passenger correspondences (consisting of one or more trips) was developed, im-

plemented in a computer program in the Delphi programming language. As a result of the research, it was found that the 

patterns of population mobility are a key issue for solving a wide range of transport and urban planning problems. 

Keywords: public urban transport; passenger flow assessment methodology; seed correspondence; cashless fare pay-

ment; transaction. 
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