
10

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 3/3 ( 75 ) 2015

 Т. М. Григорова, Ю. О. Давiдiч, В. К. Доля, 2015

РОЗРОБКА МОДЕЛІ 
РОЗПОДІЛУ ОБСЯГІВ 

ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
ПАСАЖИРІВ МІЖ 

ВИДАМИ ПРИМІСЬКОГО 
ТРАНСПОРТУ

Т .  М .  Г р и г о р о в а
Кандидат технічних наук*

Е-mail: tagrigorova@yandex.ru
Ю .  О .  Д а в і д і ч

Доктор технічних наук, професор*
Е-mail: kafedra_tsl@ukr.net

В .  К .  Д о л я
Доктор технічних наук,  

професор, завідувач кафедрою*
Е-mail: kafedra_tsl@ukr.net

*Кафедра транспортних систем і логістики
Харківський національний університет міського 

господарства ім. О. М. Бекетова
вул. Революції, 12, м. Харків, Україна, 61005

Досліджено закономірності розподілу 
обсягу перевезень пасажирів між залізничним 
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1. Втуп

Перевезення пасажирів у приміському сполучен-
ні є найбільш динамічними, соціально-чутливими та 
особливо важливими для всіх галузей економіки і 
населення. Концентрація приміських перевезень у 
найбільших містах, їх великий обсяг та безперервне 
зростання обумовлюються швидким розвитком міст, 
інтенсивною забудовою приміських районів, створен-
ням міст-супутників, організацією у приміських зонах 
місць відпочинку та спортивно-оздоровчих закладів, 
підвищенням матеріального добробуту і культурного 
рівня населення. Соціальне значення таких переве-
зень тісно взаємопов’язане з платоспроможністю на-
селення. Вони здійснюються за трудовими, діловими 
і культурно-побутовими цілями. Для здійснення пере-
міщень у приміському сполученні пасажири постійно 
проводять вибір між видами транспорту. Приміські 
перевезення виконуються маршрутними автобусами 
та залізницею, також часто маршрутними таксі, інди-
відуальними автомобілями. Значний вплив на вибір 
виду транспорту має вартість поїздки, а також надій-
ність і зручність розкладу. Найбільш суттєві відмінно-
сті в організації перевезення пасажирів у приміському 
сполученні, в порівнянні з іншими видами сполучен-
ня, характеризуються закономірностями формування 
пасажиропотоків та вимогами до умов обслуговування 
пасажирів на різних видах приміського транспорту. В 
теперішній час існує загальна потреба в конкретних 

методиках, що дозволяють кількісно ув’язати попит на 
перевезення у приміському сполученні з пропозицією 
транспортних послуг, оцінити вплив на нього як ціно-
вих, так і нецінових факторів.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Організація транспортного процесу має за мету 
покращення якості перевезень пасажирів за рахунок 
впровадження найбільш ефективних, з точки зору 
пасажирів, заходів і таких, що водночас потребують 
мінімальних витрат [1]. Вдосконалення транспортного 
процесу базується на визначенні параметрів пасажи-
ропотоків.

Формування пасажиропотоків є складним явищем, 
яке базується на виборі пасажирами шляху пере-
сування. Для опису вибору пасажирів використову-
ються два основних підходи. Перший ґрунтується на 
розгляді частоти обслуговування [2, 3], другий – на 
розкладі руху [4–6]. Найбільш придатним для опису 
процесу формування пасажиропотоків на маршрутах 
приміського сполучення є другий підхід, адже він ви-
користовується при низькій частоті обслуговування. 
Моделі формування потоків на мережі громадського 
транспорту, у яких час пересування приймається по-
стійним, можуть виявитися корисними при вивченні 
мереж із низьким завантаженням. У той же час вони 
не дають змоги одержати адекватні результати при 
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моделюванні пасажиропотоків у мережах, для яких 
характерним є ефект переповнення [7]. Методом, що 
враховує зазначені обставини, є рівноважний розпо-
діл. Однак, вказані моделі не в повному обсязі врахову-
ють вплив умов обслуговування на вибір пасажирами 
шляху пересування. При цьому, суттєвим чином на 
цей вибір у приміському сполученні впливає наявність 
альтернативних видів транспорту.

Для пасажирів, які постійно здійснюють поїздки на 
роботу і навчання, найзручнішим є залізничний тран-
спорт через його велику провізну здатність, надійність 
і регулярність руху [8–10]. Залізничний транспорт є 
основним видом транспорту для здійснення пасажир-
ських перевезень на середні відстані і в приміському 
сполученні. Це один з найстаріших і основних магі-
стральних видів транспорту в нашій країні. Примісь-
кі перевезення здійснюються на всіх дорогах, проте 
більшість з них зосереджена на ділянках, прилеглих до 
великих міст і промислових центрів [11]. У великих мі-
стах і міських агломераціях велика частина обсягу пе-
ревезень у напрямку потужних пасажиропотоків може 
припадати на приміський залізничний транспорт [8, 
12]. Переваги залізничного транспорту при здійсненні 
приміських пасажирських перевезень визначаються 
такими властивостями, як незалежність роботи від 
кліматичних умов, погоди, часу доби. Це забезпечує 
його регулярність і безперебійність перевезень, високу 
провізну здатність, порівняно високу швидкість і по-
рівняно невисоку собівартість перевезень [12].

У той же час в малих, середніх і великих містах 
значну частку приміських сполучень освоює автобус-
ний транспорт. Для їх здійснення використовуються 
автобуси та маршрутні таксі регулярного сполучення 
[13, 14]. Будучи маневреними, приміські автобусні 
сполучення мають більш розгалужену транспортну 
мережу і розвиваються більш високими темпами, ніж 
всі інші види приміського транспорту. Доставка па-
сажирів автобусами здійснюється в більш близькі до 
місць призначення пункти, в результаті чого скоро-
чуються витрати часу на поїздку [15, 16]. Разом з тим 
приміські автобусні перевезення різко поступаються 
залізничним сполученням через їх провізну здатність 
та продуктивність транспортних засобів, характеризу-
ються більш високою потребою в трудових ресурсах. 
Українськими вченими висвітлюються різноманітні 
проблеми організації перевезення пасажирів у при-
міському сполученні [11, 13]. Однак, на пасажирсько-
му транспорті теорія розподілу пасажиропотоків між 
різними видами пасажирського транспорту ще мало 
досліджена, і до цього часу не запропоновано цілісної 
системи розробки ефективних рішень. Невирішеними 
залишаються питання впливу параметрів транспорт-
ного обслуговування на вибір пасажирами виду тран-
спорту при здійснення переміщення у приміському 
сполученні.

3. Ціль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету визначити 
закономірності розподілу обсягу перевезень пасажи-
рів між автомобільним та залізничним транспортом.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– проведення натурного обстеження з метою фік-
сації обсягів перевезень пасажирів на різних видах 
приміського транспорту та параметрів перевезення;

– статистична обробка отриманих даних з метою 
визначення залежності між параметрами перевезення 
та розподілом обсягів перевезень пасажирів між різни-
ми видами приміського транспорту.

4. Матеріали та методи дослідження впливу параметрів 
транспортного процесу на розподіл обсягу перевезень 

пасажирів між автомобільним та залізничним 
транспортом

4. 1. Досліджувані параметри та методика прове-
дення натурних обстежень

Для отримання вихідної інформації було проведено 
натурні обстеження за напрямками руху приміського 
пасажирського транспорту. Було обрано такі напрям-
ки руху: Харків – Чугуїв, Харків – Нова Водолага, Хар-
ків – Безлюдівка та зворотні їм. За кожним напрямком 
руху проводився підрахунок кількості перевезених 
пасажирів. Крім того фіксувався час, витрачений на 
проїзд сумісними ділянками маршрутів та довжина 
цих ділянок, час очікування, інтервал руху, номіналь-
на пасажиромісткість, кількість транспортних засобів 
та вартість проїзду.

Обробка результатів обстеження полягала у визна-
ченні розподілу обсягу перевезення пасажирів між ав-
томобільним та залізничним транспортом з однаковим 
напрямком руху. У якості параметра розподілу було 
використано частку пасажирів, що віддають перевагу 
автомобільному транспорту від загального обсягу пе-
ревезень у приміському сполученні.

4. 2. Методика визначення закономірностей впли-
ву параметрів транспортного процесу на розподіл 
обсягу перевезень пасажирів між автомобільним та 
залізничним транспортом

Серед усіх методів, які дозволяють проводити ма-
тематичний опис зміни частки пасажирів, що віддають 
перевагу автомобільному транспорту від загального 
обсягу перевезень у приміському сполученні, було об-
рано методи регресійного і кореляційного аналізу [17].

5. Результати досліджень закономірностей впливу 
параметрів транспортного процесу на розподіл 

обсягу перевезень пасажирів між автомобільним та 
залізничним транспортом

Отримані дані дозволили провести математичну 
формалізацію розподілу обсягу перевезень пасажи-
рів між автомобільним та залізничним транспортом 
шляхом розробки багатофакторної нелінійної регре-
сійної моделі зміни частки пасажирів, що віддають 
перевагу автомобільному транспорту від загального 
обсягу перевезень у приміському сполученні. Межі 
вимірів факторів отриманої моделі, що наведені в  
табл. 1, відповідають реальному діапазону зміни пара-
метрів транспортного процесу перевезення пасажирів 
у приміському сполученні. Характеристику моделі 
зміни частки пасажирів, що віддають перевагу при-
міському автомобільному транспорту від загального 
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обсягу перевезень на маршрутах приміського паса-
жирського транспорту наведено у табл. 2. Як показали 
проведені розрахунки, з усіх факторів, що досліджува-
лися, значимими виявилися три. Це доводиться вели-
чиною розрахункового значення критерію Стьюдента 
для всіх факторів моделі, яке більше табличного. Крім 
того, відсутність нуля в довірчому інтервалі спостері-
гається для кожного коефіцієнта моделі, як це наведе-
но у табл. 3.

Таблиця 1

Межі вимірів факторів моделі зміни частки пасажирів, 
що віддають перевагу автомобільному транспорту від 

загального обсягу перевезень у приміському сполученні

Фактори
Позначення, 
розмірність

Межі 
вимірів

Відношення швидкості 
сполучення на авто-

мобільному та залізнич-
ному видах транспорту

Va
Vz

1,06–1,67

Відношення тарифу на 
кілометр проїзду на авто-
мобільному та залізнич-
ному видах транспорту

Pa
Pz

1,25–3,09

Відношення коефіцієнту 
використання місткості 

на автомобільному та 
залізничному видах 

транспорту

a

z

γ
γ 0,26–2,91

Відношення часу очіку-
вання на автомобільному 

та залізничному видах 
транспорту

Ta
Tz

0,14–1,00

Таблиця 2

Характеристика моделі зміни частки пасажирів, що 
віддають перевагу приміському автомобільному 
транспорту від загального обсягу перевезень на 

маршрутах приміського пасажирського транспорту

Фактор
Коефі-
цієнт

Стандартна 
помилка

Критерій Стьюдента

розрахунко-
вий

табличний

3,5
Va
Vz

 
   0,109 0,0112 9,73 2,02

a

z

1/

Ta
exp

Tz

  γ
  γ  

 
  

0,15 0,0515 2,92 2,02

Pa
exp

Pz
 
   0,011 0,0022 4,86 2,02

Розроблена модель зміни частки пасажирів, що 
віддають перевагу автомобільному транспорту від за-
гального обсягу перевезень у приміському сполученні 
виглядає наступним чином:

3,5

a

z

Va
Qa / (Qa Qz) 0,109

Vz

1/
Pa

0,15 0,011 exp .
Ta Pz

exp
Tz

 + = ⋅ +  

  γ
  γ    + ⋅ − ⋅    

  

 (1)

Таблиця 3

Довірчі інтервали коефіцієнтів моделі зміни частки 
пасажирів, що віддають перевагу приміському 

автомобільному транспорту від загального обсягу 
перевезень на маршрутах приміського пасажирського 

транспорту

Фактори
Межа

нижня верхня

3,5
Va
Vz

 
   0,03 0,25

a
1/

z

Ta
exp

Tz

  γ
  γ  

 
  

0,05 0,25

Pa
exp

Pz
 
   -0,02 -0,001

На наступному етапі дослідження проводилася 
статистична оцінка значимості моделі, результати якої 
наведено в табл. 4. У якості показників статистичної 
оцінки використовувалися критерій Фішера, коефіці-
єнт множинної кореляції та середня помилка апрокси-
мації.

Таблиця 4

Результати статистичної оцінки моделі зміни частки 
пасажирів, що віддають перевагу приміському 

автомобільному транспорту від загального обсягу 
перевезень на маршрутах приміського пасажирського 

транспорту

Показники Значення

Критерій Фішера
розрахунковий 96,88

табличний 2,02

Коефіцієнт множинної кореляції 0,99

Середня помилка апроксимації, % 8,9

Всі отримані статистичні показники відповідають 
допустимим межам.

6. Обговорення результатів дослідження 
закономірностей зміни частки пасажирів, що віддають 

перевагу приміському автомобільному транспорту 
від загального обсягу перевезень на маршрутах 

приміського пасажирського транспорту

Для аналізу отриманої моделі зміни частки паса-
жирів, що віддають перевагу автомобільному тран-
спорту від загального обсягу перевезень у примісько-
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му сполученні було розроблено графіки зміни частки 
пасажирів (рис. 1–4).

Рис. 1. Залежність частки пасажирів, що віддають перевагу 
автомобільному транспорту від загального обсягу 

перевезень у приміському сполученні від відношення 
швидкості сполучення на автомобільному та залізничному 

видах транспорту

Рис. 2. Залежність частки пасажирів, що віддають перевагу 
автомобільному транспорту від загального обсягу 

перевезень у приміському сполученні від відношення часу 
очікування на автомобільному та залізничному видах 

транспорту

Рис. 3. Залежність частки пасажирів, що віддають перевагу 
автомобільному транспорту від загального обсягу 

перевезень у приміському сполученні від відношення 
коефіцієнту використання місткості на автомобільному та 

залізничному видах транспорту

Аналіз отриманих закономірностей показав, що па-
раметри транспортного процесу суттєвим чином впли-
вають на розподіл обсягу перевезень пасажирів між 
автомобільним та залізничним видами транспорту. Най-
більший вплив на вибір пасажирами виду транспорту 
чинить швидкість руху. Вона визначає час пересування, 

а пасажири завжди прагнуть здійснити поїздку з міні-
мальними витратами часу. На наступному рівні впливу 
на вибір пасажирів виду приміського транспорту знахо-
диться тариф, за яким пасажири здійснюють переміщен-
ня. В сучасних умовах економія є важливим фактором 
для мешканців приміських зон. Вид транспорту, який за-
безпечує переміщення з меншими витратами коштів, має 
більш високу привабливість для пасажирів. Практично 
з однаковим рівнем впливають на вибір пасажирів час 
очікування та коефіцієнт використання місткості тран-
спортного засобу. Ці параметри характеризують комфор-
табельність поїздки і визначаються технологічними осо-
бливостями організації транспортного процесу різних 
видів транспорту. Менший рівень їх впливу в порівнянні 
з факторами швидкості сполучення та тарифу можливо 
пояснити тим, що у теперішній час мешканці приміських 
зон нехтують комфортністю поїздки при менших витра-
тах часу переміщення та величині тарифу.

Рис. 4. Залежність частки пасажирів, що віддають перевагу 
автомобільному транспорту від загального обсягу 

перевезень у приміському сполученні від відношення 
тарифу на кілометр проїзду на автомобільному та 

залізничному видах транспорту

7. Висновки

Проведений аналіз методів формування пасажи-
ропотоків на маршрутах приміського сполучення по-
казав, що вони не повністю враховують вплив умов 
обслуговування на вибір пасажирами шляху пересу-
вання. Суттєвим чином на цей вибір впливає наявність 
альтернативних видів приміського транспорту. 

Статистична обробка даних натурного обстеження 
дозволила виявити залежність частки пасажирів, що від-
дають перевагу автомобільному транспорту від загаль-
ного обсягу перевезень у приміському сполученні від 
відношення швидкості сполучення, тарифу на кілометр 
проїзду, коефіцієнту використання місткості та часу 
очікування на автомобільному та залізничному видах 
транспорту. Ця залежність була описана нелінійним 
регресійним рівнянням. Було виявлено, що при виборі 
виду транспорту пасажири більшу перевагу віддають 
тому способу пересування, який забезпечує найменший 
час поїздки та величину плати за проїзд. Показники 
комфортності поїздки впливають менш суттєвим чином. 

Отже, для підвищення привабливості та збільшен-
ня своїх обсягів перевезень пасажирів приміським 
видам транспорту доцільно більше уваги приділяти 
заходам, які зменшують час поїздки пасажирів та ви-
трати на оплату проїзду.
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