
УДК 711.11  асп. Мітягін А.О., к.т.н. доц. Мамедов А.М., 
Київський національний університет будівництва і архітектури 

 
СПРОЩЕНА ПРОСТОРОВА МОДЕЛЬ ЕКОНОМІКО - 

ТРАНСПОРТНИХ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКІВ МІЖ НАЙБІЛЬШИМИ 
ЄВРОПЕЙСЬКИМИ СТОЛИЦЯМИ 

 
 

Ключові слова: просторова система; гравітаційні моделі; математичне 
моделювання. 

 
У даному дослідженні проводиться аналіз взаємодії найбільш заселених 

столиць Європи з метою дослідження економіко – транспортних взаємозв’язків 
між ними. Керуючись принципами побудови гравітаційних моделей 
змоделюємо замкнену систему та перевіримо отриманні розрахунки на 
чутливість до реально існуючої просторової системи. Проте побудована 
просторова система не буде відповідає на питання, як покращити вже існуючу 
систему, натомість математично моделюватиме поведінку окремо взятих 
об’єктів цієї системи.  

Важливість використання гравітаційних моделей в економіці вперше 
визнав англійській вчений-економіст Адам Сміт, який вважав їх одними з 
найбільш досконалих інструментів дослідження зовнішньоторговельної 
активності. Надалі гравітаційні моделі почали набирати все більшої 
популярності разом із розширенням географії їх використання. Але 
справжнього визнання, як інструмент дослідження соціально-економічних 
процесів і явищ, гравітаційні моделі досягли у 30-60 роки минулого століття. У 
цей час вийшли такі відомі на весь світ роботи як: Закон Рейлі про роздрібну 
торгівлю; Перший та другий принципи Вардропа; Гравітаційна модель 
міжнародної торгівлі Яна Тімберга.  

Протягом останніх десятиліть наука і бізнес у різних країнах світу для 
прогнозування руху людей, інформації та товарів між містами і навіть 
континентами все активніше використовують модифіковану версію 
Всесвітнього закону тяжіння Ньютона. 

Як кажуть вчені-суспільствознавці щодо модифікованої версії 
Всесвітнього закону тяжіння Ньютона, гравітаційна модель враховує 
чисельність населення в двох місцях та їх відстань. Гравітаційна модель 
включає в себе ці дві особливості, оскільки більші місця приваблюють людей, 
ідеї та товари більше, ніж менші місця, а місця, розташовані ближче один до 
одного, приваблюють більше [1]. Іншими словами, згідно з Першим законом 

географії Тоблера два міста притягають один-одного і цей взаємозв’язок 
можливо обрахувати через гравітаційну модель: 
 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐺𝐺𝐼𝐼 × 𝑃𝑃𝑃𝑃×𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑏𝑏  , (1) 

де 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 позначає гравітаційну взаємодію між містами 𝐼𝐼 та 𝐼𝐼, яка може бути 
виражена через потік з одного міста в інше, 𝑃𝑃𝐼𝐼  та 𝑃𝑃𝐼𝐼  – відповідно маси цих 
точок, які (в нашому випадку) можна виразити через чисельність населення 
міст 𝐼𝐼  та 𝐼𝐼  , 𝑟𝑟𝑃𝑃𝑃𝑃  – відстань між 𝐼𝐼  та 𝐼𝐼  , 𝐺𝐺𝐼𝐼  – коефіцієнт пропорційності, 𝑏𝑏  - 
експоненти відстані.  

Керуючись принципами побудови просторових моделей, для отримання 
більш зваженої системи для дослідженням нами обрано 17 міст з населенням 
більше 1 млн. чоловік, а саме: Анкара, Белград, Берлін, Брюссель, Будапешт, 
Бухарест, Варшава, Відень, Київ, Лондон, Мадрид, Мінськ, Москва, Париж, 
Прага, Рим, Софія. 

Коефіцієнт пропорційності у даному випадку, на нашу думку, набуватиме 
такого вигляду: 
 𝐺𝐺𝐼𝐼 = 𝑘𝑘𝑃𝑃1 + 𝑘𝑘𝑃𝑃2 + 𝑘𝑘𝑃𝑃3, (2) 
 де 𝑘𝑘𝑃𝑃1 – зведений коефіцієнт життєпридатності, 𝑘𝑘𝑃𝑃2 – зведений коефіцієнт 
бізнес-активності, 𝑘𝑘𝑃𝑃3 − зведений коефіцієнт туристичної привабливості.  
 Водночас у дослідженні ми виходили з того, що жодна підсистема не 
може існувати окремо від загальної системи. Саме тому нами була інтегрована 
концепція зв’язку досліджуваних міст із загальними економіками цих країн і 
всього світу. Ми також виходили з того, що запорукою процвітання міста є не 
лише його географічна привабливість і кількість активного населення, а також 
те, наскільки місто є комфортним для його мешканців, чи дбають вони про 
місто і пов’язують із ним своє майбутнє, наскільки у місті процвітає бізнес, що 
створює приток робочої сили та фінансів, наскільки місто є привабливим для 
туристів, що також позитивно впливає на розвиток інфраструктури міста.  

При цьому коефіцієнт життєпридатності визначається на основі 
щорічного рейтингу найпривабливіших міст для життя на планеті, що 
опублікований журналом новин «The Economist», який враховує рівні розвитку 
інфраструктури міста, освіченості, культури та навколишнього середовища, 
медицини та стабільності, а саме:  
 𝑘𝑘𝐼𝐼1 = 140

𝑅𝑅𝑃𝑃   (3) 
де 𝑘𝑘𝐼𝐼1– коефіцієнт життєпридатності, 140 – кількість учасників рейтингу, 

𝑅𝑅𝐼𝐼– відповідний ранг у рейтингу. 
Коефіцієнт бізнес-активності визначається на основі щорічного звіту 

Світового Банку щодо бізнес-клімату держав. У створеній моделі столиці 
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розглядаються як економічні осередки держав з набуттям відповідних 
макроеконічних показників держав.  

З поміж майже 30 показників для даного дослідження були обрані 
наступні: рівні бізнес-свободи, трудової свободи, свободи ринків, фінансової 
свободи. 
 𝑘𝑘𝑘𝑘2 =

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵+𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵+𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵+𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
186  , (4) 

де 𝑘𝑘𝑘𝑘2  – зведений коефіцієнт бізнес-активності, 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑘𝑘  – рівень бізнес-
свободи; 𝐿𝐿𝐵𝐵𝑘𝑘  – рівень трудової свободи; 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑘𝑘  – рівень свободи ринків; 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑘𝑘  – 
рівень фінансової свободи; 186 – кількість учасників рейтингу. 

Коефіцієнт туристичної привабливості визначається на основі об’єднання 
ряду показників для кожного міста, зокрема: кількості пам’яток UNESCO, ВНЗ 
із списку найкращих на планеті, музеїв із списку найбільш відвідуваних в 
Європі, ресторанів із списку найкращих на планеті, авіакомпаній із списку 
найкращих на планеті; рівня візової лібералізації. Усі дані отримані із галузевих 
рейтингів.  
 𝑘𝑘𝐵𝐵3 = 𝑥𝑥𝐵𝐵1 + 𝑥𝑥𝐵𝐵2 + 𝑥𝑥𝐵𝐵3 + 𝑥𝑥𝐵𝐵4 + 𝑥𝑥𝐵𝐵5,  (5)  

де 𝑘𝑘𝐵𝐵3–зведений коефіцієнт туристичної привабливості, 𝑥𝑥𝐵𝐵1  – коефіцієнт 
історико-архітектурної спадщини, 𝑥𝑥𝐵𝐵2– коефіцієнт наукового потенціалу, 𝑥𝑥𝐵𝐵3– 
коефіцієнт культурної спадщини, 𝑥𝑥𝐵𝐵4  – коефіцієнт розвитку ресторанного 
бізнесу, 𝑥𝑥𝐵𝐵5 – коефіцієнт візової лібералізації.  

Експонента відстані між кожною парою міст розраховувалась як середній 
час, за який літак долає відстань від 𝑘𝑘 до 𝑗𝑗.  

Провівши відповідні розрахунки і співставивши їх із економічними 
показниками відповідних країн (таким чином можливо співставити 
змодельовану замкнену систему з реально існуючою просторовою системою), 
було отримано такі результати.  

У цьому досліджені ВВП на душу населення* (далі – ВВП) відповідних 
країн Європи були прийняті за величини щодо яких проводилося співставлення.  

Аналіз отриманих розрахунків підтверджує гіпотезу, що запропонована 
гравітаційна модель описує взаємозв’язки між містами як у замкнутій системі, 
так і по відношенню до загальної просторової системи, і встановлює прямий 
зв'язок між рівнем розвитку економіки регіону та мобільністю людей у цій 
системі.  

Так, Відень з населенням в 1 840 573 чол., яке є меншим, ніж у Мінську 
(посів останню сходинку рейтингу), відзначається значним впливом на 
просторову систему. Розташований дуже вигідно географічно, він має усі 
можливості для сталого розвитку міста, що неодноразово підкреслювалось 
всіма можливими рейтингами, в яких це місто посідає перші сходинки.  
 

Таблиця 1. 

Столиці 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘1𝑘𝑘2𝑘𝑘3 (
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖2

) Ранг Процент Країна ВВП 

Відень  102 116 1 100,00% Австрія 19 

Лондон 14 807 2 93,70% 
Велико 
Британія 24 

Берлін 13 446 3 87,50% Німеччина 18 
Париж 10 676 4 81,20% Франція 25 
Брюссель 4 865 5 75,00% Бельгія 23 
Будапешт 2 970 6 68,70% Угорщина 45 
Москва 2 317 7 62,50% Росія 48 
Рим 2 163 8 56,20% Італія 32 
Прага 1 959 9 50,00% Чехія 36 
Варашава 1 778 10 43,70% Польша 43 
Мадрид 1 564 11 37,50% Іспанія 33 
Бухарест 1 203 12 31,20% Румунія 58 
Київ 742 13 25,00% Україна 113 
Софія 550 14 18,70% Болгарія 61 
Белград 433 15 12,50% Сербія 83 
Анкара 337 16 6,20% Туреччина 53 
Мінськ 269 17 0,00% Білорусь  67 

*За даними МВФ на 2016 рік.  

Лондон порівняно с ВВП Великобританії посідає друге сходинку, 
оскільки з показником комфортності життя є абсолютним лідером. Аналізуючи 
отриманні результати можна дійти до висновку, що Лондон є фінансовим 
центром всієї системи і має потенціал виступати потягом економіки країни, 
якщо будуть зроблені правильні висновки на політичному рівні країн, зокрема 
той самий Brexit, що може значно нашкодити економіці цього регіону. 

Берлін – розрахунки виявили пряму залежність між розробленою 
гравітаційною моделлю та існуючою просторовою системою. 

Париж – по відношенню до ВВП Франції розроблена замкнута система 
виявила пряму залежність. 

Брюссель – розрахунки виявили пряму залежність між розробленою 
гравітаційною моделлю та існуючою просторовою системою, з певною 
кореляцією по відношенню до Парижа, який має більшу кількість населення, 
отже, відповідно до принципів побудови гравітаційних моделей має більшу 
кінетичну енергію.  

Будапешт, маючи середні показники кількості населення та рівня ВВП 
відносно досліджуваних держав, посідає високе місце в рейтингу, на що 
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розглядаються як економічні осередки держав з набуттям відповідних 
макроеконічних показників держав.  
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186  , (4) 
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із списку найкращих на планеті, музеїв із списку найбільш відвідуваних в 
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де 𝑘𝑘𝐵𝐵3–зведений коефіцієнт туристичної привабливості, 𝑥𝑥𝐵𝐵1  – коефіцієнт 
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коефіцієнт культурної спадщини, 𝑥𝑥𝐵𝐵4  – коефіцієнт розвитку ресторанного 
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Лондон 14 807 2 93,70% 
Велико 
Британія 24 

Берлін 13 446 3 87,50% Німеччина 18 
Париж 10 676 4 81,20% Франція 25 
Брюссель 4 865 5 75,00% Бельгія 23 
Будапешт 2 970 6 68,70% Угорщина 45 
Москва 2 317 7 62,50% Росія 48 
Рим 2 163 8 56,20% Італія 32 
Прага 1 959 9 50,00% Чехія 36 
Варашава 1 778 10 43,70% Польша 43 
Мадрид 1 564 11 37,50% Іспанія 33 
Бухарест 1 203 12 31,20% Румунія 58 
Київ 742 13 25,00% Україна 113 
Софія 550 14 18,70% Болгарія 61 
Белград 433 15 12,50% Сербія 83 
Анкара 337 16 6,20% Туреччина 53 
Мінськ 269 17 0,00% Білорусь  67 

*За даними МВФ на 2016 рік.  

Лондон порівняно с ВВП Великобританії посідає друге сходинку, 
оскільки з показником комфортності життя є абсолютним лідером. Аналізуючи 
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центром всієї системи і має потенціал виступати потягом економіки країни, 
якщо будуть зроблені правильні висновки на політичному рівні країн, зокрема 
той самий Brexit, що може значно нашкодити економіці цього регіону. 

Берлін – розрахунки виявили пряму залежність між розробленою 
гравітаційною моделлю та існуючою просторовою системою. 

Париж – по відношенню до ВВП Франції розроблена замкнута система 
виявила пряму залежність. 

Брюссель – розрахунки виявили пряму залежність між розробленою 
гравітаційною моделлю та існуючою просторовою системою, з певною 
кореляцією по відношенню до Парижа, який має більшу кількість населення, 
отже, відповідно до принципів побудови гравітаційних моделей має більшу 
кінетичну енергію.  

Будапешт, маючи середні показники кількості населення та рівня ВВП 
відносно досліджуваних держав, посідає високе місце в рейтингу, на що 
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вплинули сприятливі умови ведення бізнесу та комфортності життя в цьому 
місті. 

Москва, маючи найбільше населення серед досліджуваних міст (що 
суттєво впливає на розроблену систему в цілому) і середній рівень ВВП, посіла 
високе місце, не зважаючи на те, що знаходиться в дуже незручному місці в 
розглядуваній моделі. 

Рим посів восьму сходинку, маючи показники вище середнього щодо 
рівня комфорту життя та економічної активності, з певною кореляцією на 
зовнішні фактори, та відповідає рівню ВПП країни. 

Прага – по відношенню до ВВП Чеської Республіки розроблена замкнута 
система виявила пряму залежність. 

Варшава – по відношенню до ВВП Республіки Польща розроблена 
замкнута система виявила пряму залежність. 

Мадрид – по відношенню до ВВП країни розрахунки виявилися найбільш 
негативними, що частково пояснюється відстанню від центра системи та 
невеликим населенням міста. 

Бухарест – по відношенню до ВВП Румунії розроблена замкнута система 
виявила пряму залежність. 

Київ – по відношенню до ВВП України розрахунки виявилися найбільш 
позитивними, що говорить про потенціал до розвитку регіону та росту ВВП. 

Софія – по відношенню до ВВП Болгарії розроблена замкнута система 
виявила пряму залежність. 

Белград – по відношенню до ВВП Сербії розрахунки виявились дещо 
вищими, на що значно вплинуло географічне розташування. Це свідчить про 
потенціал щодо розвитку та росту ВВП. 

Анкара – по відношенню до рівня ВВП держави отримані розрахунки 
виявились значно нижчими, що спричинено рівнем економічної свободи та 
відстанню від центра системи. 

Мінськ, маючи відносно високий показник ВВП, посів останнє місце, що 
спричинено багатьма факторами, зокрема, умовами щодо комфортності життя 
та рівнем туристичної привабливості.  
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Аннотация 
В данном исследовании был проведен анализ взаимодействия наиболее 

заселенных столиц Европы с целью исследования экономико-транспортных 
взаимосвязей между ними. 

Руководствуясь принципами построения гравитационных моделей, была 
смоделирована замкнутая система и полученные расчеты были проверены на 
чувствительность к реально существующей пространственной системе. 

 Несмотря на то, что построенная пространственная система не может 
ответить на вопрос, как улучшить уже существующую систему, построенная 
пространственная система может математически моделировать поведение 
отдельно взятых объектов этой системы. 

Annotation 
In this study an analysis of the interaction between the most populated European 

capitals was conducted with particular focus given to economic and transport 
interconnections. 

Guided by the principles of construction of gravitational models a closed system 
was simulated and obtained results were compared with real spatial system. 

Although the constructed spatial system cannot answer the question of how to 
improve the already existing system, instead the constructed spatial system can 
mathematically model the behavior of individual objects of this system. 
 

УДК 697.353                                                                               Ніколаєвський  В.П.,  
ПБП «Екоенгергетика», м. Полтава 

 
ЕЛЕКТРО-ТЕПЛОАКУМУЛЯЦІЙНЕ ПАНЕЛЬНО-ПРОМЕНЕВЕ 

ОПАЛЕННЯ БАГАТОПОВЕРХОВИХ БУДІВЕЛЬ 
 

Розглянуто електро-теплоакумуляційне панельно-променеве опалення за 
рахунок накопичення теплоти в залізобетонних конструкціях багаповерхових 
будівель. 

 
Ключові слова: електротеплоакумулятор, променеве інфрачервоне 

опалення, ТАМ - теплоакумуляційні матеріали (кристалогідрати) – бінарні чи 
багатокомпонентні, електротепловий кабель, підлогове та стінове опалення. 

 
Вступ. Променева інфрачервона передача енергії ефективніша від 

конвективної тому,що переноситься безпосередньо на відстань в об’ємі 
квартири чи будівлі. Це залежить від градієнта температури, тому опалювальні 
прилади розміщують під підлогою, стелею, огороджувальними конструкціями 
чи всередині них.  

Засновниками теорії і практичного застосування променевої енергії для 
опалення були угорські вчені професор А. Мачкаші та його учень і соратник 
д.т.н. Л. Банхіді. В публікаціях «Центральное отопление» у двох томах та 
«Лучистое отопление больших одноэтажных промышленных зданий» [1,2].  
А. Мачкаші вивів теоретичні питання, стосовно способу променевого опалення та 
його практичного застосування. Завдяки цьому став відомим у Європі та світі. Д.т.н. 
Л. Банхіді розробив теорію теплочутливості, яка пов’язана з теорією променевого 
опалення, ці дослідження були опубліковані в праці [2]. А теоретичне і практичне 
застосування кристалогідратів з фазовим переходом для теплоакумуляторів 
запропонувала доктор М. Телкес (США, 1947 р.) [1]. На даний час в НАНУ під 
керівництвом д.т.н. С. Кудрі ведуться розробки безводних кристалогідратів з 
фазовим переходом, а саме бінарних та багатокомпонентних.  
 Аналіз попередніх досліджень і публікацій. Критичному дослідженню й 
аналізу присвячені наукові роботи, які є прототипами чи аналогами водяного 
повітряного й електричного променевого опалення: Б. Андерсона, А. Мачкаші,  
Л. Банхіді, Ф. Міссенара, В. Бєляєва, Л. Хохлової, Я. Стжижевські, С. Кудрі [1- 4, 7, 8]. 

Мета статті – ознайомити будівельників, конструкторів, теплотехніків, 
інженерів-електриків, а також усіх, кому ці знання цікаві, корисні і потрібні, з новими 
теплотехнічними й економічно-корисними рішеннями з опалення будівель. 
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