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В даній статті висвітлено ряд важливих питань 
щодо розподілу транспортної роботи міських паса-
жирських перевезень в залежності від факторів рух-
ливості населення. В результаті досліджень були 
класифіковані фактори, що визначають рухливість 
населення. Як наслідок було розроблено математич-
ні моделі транспортної рухливості в залежності від 
щільності вулично-дорожньої та маршрутної мере-
жі, кількості мешканців міста та рівня автомобілі-
зації
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В данной статье рассматривается ряд важных 
вопросов о распределении транспортной работы 
городских пассажирских перевозок в зависимости 
от факторов подвижности населения. В результа-
те исследований были классифицированы факторы, 
определяющие подвижность населения. Как след-
ствие, были разработаны математические модели 
транспортной подвижности в зависимости от плот-
ности улично-дорожной и маршрутной сети, количе-
ства жителей и уровня автомобилизации
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1. Вступ

Зміна соціальних, економічних і екологічних по-
казників і параметрів міських пасажирських переве-
зень призводить до розподілення пасажиропотоків, 
як між видами міського пасажирського транспорту

(МПТ), так і між окремими маршрутами.
Тому існує потреба в детальному вивченні пи-

тання розподілу транспортної рухливості між ви-
дами транспорту, враховуючи параметри функціо-
нування вулично-дорожньої мережі та населеності 
міст.
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2. Актуальність теми

Спостерігається [1 – 3] такий перерозподіл рівня 
автомобілізації, зміна питомих параметрів транспор-
тних мереж, динамікою життєвого рівня і суспільно-
го внеску.

Потребуючи високого рівня комфорту при пере-
міщенні люди використовують особистий транспорт, 
при цьому поступаючись незручностями при пар-
куванні, витратами часу при стоянні в заторах та 
складністю утримання і експлуатації транспортних 
засобів. Останні дослідження показують [1, 3 – 5], 
що на транспортну рухливість населення впливає 
безліч факторів, вивчення яких потребує системного 
підходу.

Попереднє прогнозування перерозподілу транс-
портних потоків за видами транспорту та марш-
рутами може в значній мірі сприяти розробці і 
використанню більш адекватних транспортних тех-
нологій.

3. Основна частина

3.1. Аналіз літературних джерел по темі дослід-
ження

В роботах [1, 2] приведені результати досліджень 
впливу рівня автомобілізації та кількості мешканців 
міста на рухливість населення, як загальної, так і на 
міському пасажирському транспорті.

В роботі [6] було розглянуто такі фактори впли-
ву на рухливість населення, як площа міста, роз-
поділ між видами міського транспорту та наслідки 
транспортного процесу (викиди шкідливих речо-
вин). Розроблено прогнози розподілу населення та 
оцінено вплив на кількість викидів шкідливих ре-
човин. Наведені дослідження в роботах [3, 7 – 9] 
показують, що на транспортну рухомість впливають 
вік та стать мешканців міста, мета поїздки, кількість 
поїздок за добу, рівень доходів населення, частина 
міста або передмістя, час поїздки та інші.

Зокрема в роботах [3, 9] проведено статистичну 
обробку впливу наведених факторів на транспортну 
рухливість та отримано критерії достовірності в ме-
жах статистично достовірних.

Загалом в роботі [3] отримано середню кількість 
поїздок за добу в залежності від віку, статі, рівня до-
ходів населення міст на селищ в порівнянні за 2001 
та 2009 роки.

Проведений аналіз дозволив сформувати основні 
етапи досліджень, а саме:

–  визначення факторів, що впливають на транс-
портну рухливість;

– експериментальне визначення розподілу транс-
портної рухливості міста; 

– визначення математичної моделі транспортної 
рухливості населення; 

– статистична обробка експериментальних даних.
3.2. Результати досліджень
Використовуючи функції перерозподілу транспор-

тної роботи МПТ між різними способами реалізації 
транспортної рухливості населення міст займали гід-
не місце в науці про міські пасажирські перевезення. 
Так було встановлено [1, 2], що має місце коефіцієнт 
користування транспортом φтp :

φтp
TP

З

P
P

= , (1)

де PЗ , PTP  – відповідно загальна і транспортна рухли-
вість населення міст.

Коефіцієнт користування пасажирським транс-
портом загального користування φMT

φMT
MT

З

P
P

= , (2)

де PMT  – рухомість населення міст на міському паса-
жирському транспорті.

Коефіцієнт користування особистим транспортом 
φOT :

φOT
OT

З

P
P

= , (3)

де POT  – рухомість населення здійснюється на особисто-
му транспорті.

Разом з тим, згадане вище POT , PTP  є функція від 
економічних, соціальних та екологічних показників і 
параметрів, що характеризують середовище, мінливе в 
часі. Задача визначення цих функцій є представлення 
певного інтересу як для науки так і для практики. Для 
синтезу функцій перерозподілу транспортної роботи 
між видами реалізації транспортної рухливості насе-
лення міст був проведений пасивний експеримент.

В ході експерименту були класифіковані фактори, 
що визначають рухливість населення PЗ  (рис. 1). По-
передній аналіз впливу зазначених факторів дозволив 
зробити висновок про ступінь і якість їх впливу на 
функцію відгуку PЗ . В результаті таблиця обробки 
пасивного експерименту виглядає наступним чином 
(табл. 1).

Номер 
досліду

Кількість мешканців, 
HM, тис. чол. 

Рівень автомобілізації, 
Ya , авт./1000 
мешканців 

Щільність 
транспортної мережі,

δ , км/км2

Щільність маршрутної 
мережі, δM , км/км2 

Загальна рухливість 
населення, PZ , 

поїздок

1 100 100 2 1 750

2 500 300 3 2 1300

3 1000 600 3,5 3 1700

…… …… …… …… …… ……

n HMn
Yan

δn δMn
PZn

Таблиця 1

Таблиця дослідів пасивного експерименту
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Попередній аналіз впливу, вказаних у табл. 2 
факторів, дозволяє стверджувати, що загальна рух-
ливість населення PЗ  є функція від кількості жителів 
у місті HЖ , рівня автомобілізації Уa , щільності транс-
портної δ  та маршрутної мережі δM , тобто:

P f H уЗ Ж a M= ( ); ; ;δ δ . (4)

Для визначення виду функції PЗ  від перелічених 
факторів використаємо експериментальні дані та про-
грамний продукт Statistica [10].

На першому етапі відбувається визначення ліній-
ної залежності між факторами та функцією у наступ-
ному вигляді [11]

y a a x a x a xn n= + ⋅ + ⋅ + + ⋅0 1 1 2 2 ... , (5)

де a a a an0 1 2, , ,  – коефіцієнти моделі;

x x xn1 2, ,  – змінні фактори.

Використовуючи програмний продукт Statistica 
було отримано коефіцієнти моделі й побудовано лі-
нійну математичну модель

P H УЗ Ж a M= + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅350 084 0 172 1 408 278 195 182 046, , , , ,δ δ . (6)

Під час обробки результатів в програмі Statistica 
були отримані коефіцієнти значимості факторів моде-
лі (табл. 2), де видно, що такий показник, як кількість 
жителів у місті HЖ  є не значимим, що не відповідає 
проведеним дослідженням.

Тому необхідно розглянути інші види математич-
них моделей.

Таблиця 2

Коефіцієнти значимості факторів математичної моделі (6)

Фактор
Значення 

коефіцієнту

Кількість мешканців, HЖ , тис. чол. 0,247876

Рівень автомобілізації, Уa
, авт./1000 мешканців, 0,723187

Щільність транспортної мережі, δ , км/км2 0,386634

Щільність маршрутної мережі, δM , км/км2 -0,362746

Для отримання степеневої моделі у програмному 
середовищі Statistica необхідно використовувати на-
ступну форму запису [10]

ln ln ln ... lny a a x a x a xn n= + + ⋅ + + ⋅0 1 1 2 2 . (7)

Це дасть змогу отримати степеневу модель наступ-
ного вигляду:

y a x x xa a
n

an= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 1 2
1 2 ... . (8)

Використовуючи про-
г ра мний прод у кт Sta-
tistica, було от рима но 
коефіцієнти моделі й по-
будовано степеневу мате-
матичну модель:

P H

У

З Ж

a M

= × ×

× × × −

73 42 0 314

0 183 0 091 0 299

,

.

,

, , ,δ δ
. (9)

Під час обробки ре-
зультатів в програмі Sta- 
tistica були отримані ко-
е фі ц іє н т и зн ач и мо с т і 
факторів моделі (табл. 3),  
де видно, що такий по-
к а зн и к , я к щ і л ьн іс т ь 
транспортної мережі δ  є 
не значимим, що не відпо-
відає проведеним дослід-
женням.

Таблиця 3

Коефіцієнти значимості факторів математичної

моделі (9)

Фактор
Значення 

коефі-
цієнту

Кількість мешканців, HЖ , тис. чол. 0,878732

Рівень автомобілізації, Уa , авт./1000 мешканців 0,415641

Щільність транспортної мережі, δ , км/км2 0,061081

Щільність маршрутної мережі, δM, км/км2 -0,379728

Рис. 1. Фактори, які впливають на рухливість населення
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Для оцінки адекватності отриманої моделі, вико-
ристаємо показник середньої помилки апроксимації 
[1]:

ε =
−

⋅
=
∑1

100
1N

y y
y

i
м

i
ф

i
ф

i

n

% , (10)

де N  – кількість спостережень, од.;
y yi

м
i
ф,  – відповідно розраховане за моделлю та фак-

тичне значення залежної змінної.
Так для залежності (6) середня помилка апрок-

симації склала 5,04%, а для математичної моделі (9) 
– 3,4%. Отримані значення свідчать про достатню до-
стовірність отриманих математичних моделей.

4. Порівняльний аналіз отриманих результатів

Наведені математичні моделі (6), (9) визначен-
ня транспортної рухливості дозволяють визначити 
останню при заданих параметрах вулично-дорожньої 
та маршрутної мережі, співвідношенні поїздок на ма-

совому та індивідуальному пасажирському транс-
порті. Зокрема збільшення рівня автомобілізації при-
зводить до збільшення поїздок на індивідуальному 
транспорті, а це зменшує пасажиропотік й призводить 
до зменшення кількості маршрутів й відповідно до 
зниження щільності маршрутної мережі.

Наведені результати досліджень в роботі [3] під-
тверджують отримані нами закономірності, а саме 
зменшення кількості поїздок на масовому пасажирсь-
кому транспорті й збільшення на індивідуальному.

5. Висновки

В результаті проведених досліджень було встанов-
лено, що такі показники як кількість жителів у місті, 
рівень автомобілізації, щільність транспортної мережі 
впливають прямо пропорційно, а щільність маршрут-
ної мережі обернено пропорційно на рухливість насе-
лення міст. В подальшому необхідно провести оцінку 
отриманих моделей на інших містах, які не ввійшли в 
дані дослідження.
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