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Досліджено закономірності розселення мешканців міст. Розглянуто питання математичного опису впливу 

соціальних та економічних характеристик міст на закономірності розселення робітників сфери виробництва. 
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The patterns of inhabitants’ urban resettlement are investigated. The issues of the mathematical description of the 

influence of social and economic characteristics of cities on the patterns of resettlement of workers in the sphere of 

production are considered. The multifactorial non-linear regression model of the change of gravity function with the results 

of evaluation of its statistical adequacy is given. 
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Постановка проблеми. Транспортна система суттєво впливає на розвиток економіки міст та  

продуктивність мешканців на виробництві. Це обумовлено географічним положенням, структурою 

вулично-дорожньої мережі та закономірностями розселення. Постійне збільшення рівня 

автомобілізації призводить до необхідності розвитку вулично-дорожньої мережі, збільшення 

пропускної і провізної здатності транспортної системи міст. Проектування транспортної системи 

міста, що формує комфортні умови існування мешканців та розвиток територій, неможливе без 

оцінки впливу розроблених заходів на параметри транспортних та пасажирських потоків. 

Параметри пересування формуються під впливом суб'єктивного вибору мешканцями міст шляхів 

пересування. Врахування закономірностей цього вибору при визначенні параметрів транспортної 

системи дасть змогу отримати найбільш адекватні результати. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розвиток транспортної системи міст є 

ефективним способом упорядкування існуючої міграції населення [1]. В умовах значного 

збільшення рівня автомобілізації одним з основних завдань при розробці проектів транспортних 

систем є прогнозування параметрів транспортних і пасажирських потоків. Вирішення цієї 

проблеми вимагає врахування великої кількості чинників, які пов'язані з показниками розвитку 

міста [2]. Визначення напрямків розвитку транспортної системи є серйозною задачею, оскільки це 

передбачає високий ступінь невизначеності щодо майбутнього впливу пропонованих заходів [3]. 

Діюча транспортна система забезпечує стійкість та доступність транспорту для населення; 

можливість вільного пересування та підвищення мобільності. При цьому створюються умови для 

розвитку системи розселення, працевлаштування та відпочинку [4]. Розвиток сучасного міста 

базується на тому, що маючи правильну інформацію в потрібний час, громадяни, постачальники 

послуг і муніципальна влада можуть приймати більш якісні рішення, які призведуть до кращого 

рівня життя мешканців і загальної стійкості міста [5]. Це має бути одним з напрямків державної 

політики, в якій заплановані рішення повинні координуватися з розвитком транспортної системи 

[6]. 
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Постійне збільшення кількості автомобілів змушує оптимізувати дорожню мережу, щоб 

задовольнити більшість потреб міста. Для зменшення ризику інвестування до мінімуму необхідно 

враховувати закономірності розвитку дорожньої системи, дисперсії навантаження на його окремі 

ділянки. Таким чином, моделювання та оптимальне планування транспортної мережі мають 

особливе значення [7]. В даний час проблема перевантаження автомагістралей для більшості 

великих міст є одним з центральних, що вимагає пріоритетного рішення [8]. Найбільш важливою і 

фундаментальною особливістю навантаження транспортної мережі є те, що вибір шляхів і засобів 

пересування користувачами мережі впливає на той самий вибір, який здійснюється іншими 

користувачами. Ця обставина створює зворотний зв'язок у процесі формування навантаження. 

Вибір проводиться на підставі порівняння параметрів різних шляхів, при тому, що самі параметри 

визначаються завантаженням транспортної мережі. Транспортні потоки в мережі є результатом 

рівноваги стану цього процесу [9]. Стан потоків породжується колективним рухом транспорту, 

який реалізує матрицю кореспонденцій [10]. Формування транспортних та пасажирських потоків 

можна описати функцією тяжінні, що визначає імовірність вибору пересування в район j 

мешканців району i. Основною вимогою для цієї функції є монотонне зменшення зі збільшенням 

вартості міжрайонного пересування [11]. При цьому на формування рухомості населення головний 

вплив має соціальний склад населення і цільовий характер пересувань [12]. Існуючі функції 

тяжіння пропонуються для всіх мешканців міст не залежно від суспільного складу міського 

населення і, як параметр, містять тільки час пересування [13]. Різницею є тільки вид функції, в 

якості якої використовувалася гіперболічна залежність [13], експоненціальна модель [14] та 

функція EVA [15]. 

Мешканці міст, які належать до різних груп населення, мають різні пріоритети у виборі 

місць тяжіння [13]. Дослідники виділяють такі групи самодіяльного населення: працівники сфери 

виробництва; працівники сфери обслуговування; студенти закладів вищої освіти, коледжів, 

середніх професійно-технічних училищ. Внаслідок цього, функція тяжіння повинна бути 

сформована для кожної групи самодіяльного населення міст. При цьому, в будь-яких процесах, в 

яких бере участь людина, є індивідуальна та колективна поведінка людей [16]. Метою 

користувачів транспортної мережі може бути мінімум втрат, які пов'язані з пересуванням. Це 

може бути час та вартість пересування, вартість нервової енергії. Також можлива максимізація 

безпеки пересування з найменшим відхиленням від умов комфорту при виконанні пересувань 

декількома маршрутами [17]. Формалізація цієї мети можливо за рахунок адекватного опису 

поведінки людини [18]. При цьому доцільно поєднання технологічної ефективності та 

поведінкових змін [6]. 

Метою дослідження є формалізація математичного опису впливу соціальних та 

економічних характеристик міст на закономірності розселення робітників сфери виробництва.  

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні завдання: 

- виявлення факторів, що впливають на закономірності розподілу транспортних і 

пасажирських потоків по транспортній мережі; 

- математична формалізація впливу параметрів структури міста, соціально-економічних 

чинників і чинників, що характеризують райони мешкання і прикладання праці, на зміну функції 

тяжіння між районами міста робітників сфери виробництва. 

Основні матеріали дослідження. Визначення виду функції тяжіння повинно базуватися на 

аналізі факторів, які впливають на формування потреб в пересуваннях. Загальні умови 

розподілення транспортних і пасажирських потоків залежать від особливостей вулично-дорожньої 

мережі та дальності пересування, кількості місць прикладення праці, витрат коштів мешканців 

міст на здійснення пересування і доцільності зміни місця мешкання по відношенню до місця 

прикладення праці. 

Дослідження, проведені для внутрішньорайонних культурно-побутових пересувань, 

дозволило визначити, що функція тяжіння може бути представлена так: 
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де d
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jz – функція тяжіння між j-м мікрорайоном відправлення та z-м закладом торгівлі для 

внутрішньорайонних культурно-побутових пересувань; 
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z
Θ , Θ  – відповідно вартісні параметри тяжіння, що характеризують заклад торгівлі z, та 

середні вартісні параметри тяжіння торгових закладів в районі, грн; 

jz
L , L  – відповідно відстань від j-го мікрорайону до z-го закладу торгівлі та середня 

відстань від мікрорайонів до торгових закладів в районі, км; 

j
N , N  – відповідно, кількість споживачів у j-му мікрорайоні та середня кількість 

споживачів в мікрорайоні району, чол; 

jz
δ , δ  – відповідно коефіцієнт ухилу місцевості при пересуванні від j-го мікрорайону до z-

го закладу торгівлі та середній коефіцієнт ухилу в районі; 

jz
R , R  – відповідно коефіцієнт непрямолінійності сполучення з j-го району до z-го закладу 

торгівлі та середній коефіцієнт непрямолінійності сполучення в районі; 

zS , S  –  відповідно площа торговельного обслуговування в z-му закладі торгівлі та середня 

площа торговельного обслуговування в районі, м
2
. 

а1,а2,а3,а4,а5,а6 – коефіцієнти калібрування, значення яких залежить від параметрів 

мікрорайонів і закладів торгівлі. 

Для отримання даних про закономірності розселення працівників сфери виробництваміж 

районами міста було проведено натурне дослідження. Дослідження проводилося анкетними 

методом серед працівників підприємств міста Харкова. В анкетуванні брали участь працівники 58 

підприємств міста, розташованих в різних районах. При проведенні дослідження фіксувалися 

місця прикладання праці і мешкання працівників, визначався шлях пересування, його тимчасові 

показники, види транспорту, ціна пересування і середньомісячні доходи на одного члена сім'ї. 

Загальна кількість опитаних склало 874 людини. 

Обробка анкет полягала у виявленні районів відправлення і прибуття. Дані райони 

формувалися відповідно до місць проживання працівників та їх застосування праці. Для 

вирішення даного завдання була розроблена топологічна схема міста Харкова, що складається з 63 

транспортних вузлів і 100 зв’язків(рис. 1). З використанням даної схеми визначалася середня 

відстань районів від географічного центру міста, відстань до району прикладання праці. Середній 

час пересування визначався як сума часу на всі складові пересування від місця мешкання до місця 

прикладання праці: підхід до зупинного пункту, очікування транспортного засобу, на пересадку з 

одного виду транспорту на інший, пересування від кінцевої зупинки до місць прикладання праці. 

Також визначалася середня вартість пересування. Для проведення розрахунків для кожного 

району міста були визначено вартість житла, кількість мешканців і місць прикладання праці в 

районах відправлення та прибуття. 

На наступному етапі визначалося значення функції тяжіння працівників сфери виробництва 

між районами міста, відстань між районами пересування, час пересування між районами, 

відношення вартості пересування між районами до середньої заробітної плати, відношення 

віддаленості району відправлення від центру міста до середньої віддаленості районів міста від 

центру, відношення доходу мешканця до його середньої заробітної плати, відношення вартості 

одного квадратного метра житла в районах мешкання та прикладення праці до середньої зарплати, 

кількість місць прикладання праці в районах відправлення та прибуття, кількість мешканців в 

районах відправлення та прибуття. 

Таким чином, після проведення натурного обстеження і обробки його результатів було 

отримано всі дані, необхідні для визначення закономірностей зміни функції тяжіння між районами 

мешкання та прикладання праці в залежності від факторів, які на неї впливають. З використанням 

цих даних було розроблено багатофакторну нелінійну модель зміни функції тяжіння між районами 

мешкання та прикладення праці. Результати розрахунків параметрів моделі зміни функції тяжіння 

працівників сфери виробництва між районами міста наведено в табл. 1-3. 
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            - район тяжіння; 

                          - зв'язок між районами тяжіння з виказанням відстані. 

 

Рис. 1. Схема районів тяжіння міста Харкова 

 

Таблиця 1 

Межі вимірювання показників моделі зміни функції тяжіння працівників сфери 

виробництва 

Показник 
Позначення, 

розмірність 

Межі 

вимірювання 

Час пересування між районами i та j tпij, хв. 9,5-100,1 

Відношення віддаленості району відправлення і від центру 

міста до середньої віддаленості районів міста від центру 
rs

i
r

L

L
 0,39-2,44 

Відношення вартості одного квадратного метра житла в 

районі мешкання i до вартості одного квадратного метра 

житла в районі прикладення праці j j

i

Zr

Zz  
0,726-1,21 

Відношення кількості місць прикладання праці в районі j 

до кількості місць прикладання праці в районі i 
i

Qr.z

Qr.r
j  

0,49-23 

Відношення вартості пересування між районами i і j до 

середнього доходу мешканців району i 
i

ij

D

S
 

0,0005-0,0092 

Кількість мешканців в районіi Qz.zi, чол. 3061-103794 

15 4 

31 
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Таблиця 2 

Характеристика моделі зміни функції тяжіння працівників сфери виробництва 

Фактор 
Коефіціє

нт 

Стандартна 

похибка 

Критерій Стьюдента 

розрахунковий табличний 

ij
пt

1  
1,531 0,265 5,77 1,98 















rs

i
r

L

L
/1  0,0212 0,009 2,27 1,98 















j
r

i
z

Z

Z
log

 
-0,164 0,016 -10,2 1,98 















i
r.z

j
r.r

Q

Q
log

 
0,043 0,004 11,45 1,98 















i

ij

D

S
 -0,743 0,17 -4,36 1,98 

2,1

i
z.zQ  0,000000027 0,000000013 2,06 1,98 

 

Модель має такий вигляд: 
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log
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d


















































































  .      (6) 

Після розробки регресійної моделі проводилася її статистична оцінка. Результати 

розрахунків наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 

Результати оцінки моделі зміни функції тяжіння працівників сфери виробництва 

Показник Значення 

Критерій Фішера :           табличний 

                             розрахунковий 

1,25 

125,24 

Коефіцієнт множинної кореляції 0,99 

Середня похибка апроксимації, % 13,4 

 

Результати досліджень показали, що при визначенні закономірностей зміни функції тяжіння 

працівників сфери виробництва з усіх досліджуваних факторів значимими виявилися тільки 

десять, які утворюють певні співвідношення. Про це свідчить розрахункове значення критерію 

Стьюдента, яке більше табличного значення. Тіснота зв'язку між залежною змінною і факторами, 

які впливають на її рівень, визначалася коефіцієнтом множинної кореляції. Значення коефіцієнта 

множинної кореляції свідчить про високий ступінь тісноти зв'язку між значеннями функції 

тяжіння і відібраними факторами. Оцінка адекватності розробленої моделі проводилась за 

показником середньої помилки апроксимації. Її значення відповідає допустимим межам. 

Висновки. В роботі були виявлені закономірності розселення працівників сфери 

виробництва. Дослідження показало, що зміна функції тяжіння з достатньою точністю описується 

регресійний рівнянням, в якому як змінні виступають фактори, які описують структуру міста, 

соціально-економічні параметри і параметри районів мешкання і прикладання праці. В результаті 

проведення розрахунків можна зробити висновок про допустимість використання отриманої 
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моделі зміни функції тяжіння працівників сфери виробництва при проектуванні транспортних 

систем міст. 
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