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Введение 
 

Наибольшее внимание ученых при изучении 

пассажирских маршрутных транспортных 

систем городов уделяется крупным и круп-

нейшим городам. Это вполне объяснимо 

масштабами, сложностью и остротой рас-

сматриваемых проблем. В недавнем про-

шлом обслуживание населения средних и 

малых городов практически полностью осу-

ществлялось автобусами, уровень личной 

автомобилизации населения был невысок, 

частных автобусных перевозок не сущест-

вовало.  

 

Относительная простота структуры таких 

городов привела к мнению, что разрешение 

транспортных проблем более сложных объ-

ектов автоматически даст решение и для них. 

В настоящее время в средних и малых горо-

дах сложилась иная ситуация: значительно 

увеличилось количество городских маршру-

тов, возникла конкуренция между частными 

перевозчиками, обслуживающими муници-

пальные маршруты городского общественно-

го транспорта. Особый характер приобрел 

процесс автомобилизации населения, увели-

чилась интенсивность движения на улицах 

городов. 

 

В то же время закономерностям процесса 

перевозки пассажиров в средних и малых 

городах внимания практически не уделяется, 

о чем свидетельствует незначительное коли-

чество проектных и исследовательских ра-

бот, посвященных этой проблеме. Особую 

актуальность при решении транспортных 

проблем малых городов приобретает моде-

лирование потребностей населения в пере-

движениях, поскольку, с одной стороны, его 

результаты определяют точность решения 

любой задачи в сфере городских пассажир-

ских перевозок, с другой стороны, процесс 

моделирования потребностей жителей малых 

городов в передвижениях практически не 

формализован. 

 

Анализ публикаций 
 

Согласно [1] ключевыми признаками разде-

ления городов Украины являются числен-

ность населения и основные народнохозяй-

ственные функции. В соответствии с 

результатами переписи 2001 года доля малых 

городов в Украине составляет 77,5% (346 

ед.), в них проживает 35,2% всего городского 

населения страны, что подтверждает необхо-

димость уделять серьезное внимание транс-

портным проблемам малых городов. 

 

Формирование общегородских трудовых 

корреспонденций происходит в условиях 

достаточно большой свободы выбора насе-

лением, как мест проживания, так и мест 

приложения труда (обучения). При этом сре-

ди факторов, которые определяют выбор  

пары «жилье-работа», транспортные харак-

теристики пути передвижения играют второ-

степенную роль. Важными показателями  

являются: принадлежность человека к опре-



деленной социальной группе, профессия и 

квалификация, размер заработной платы и 

характер предприятия – места работы, а так-

же жилищные условия и характер окружаю-

щей среды в месте проживания [2]. 

 

В литературных источниках рассматривается 

значительное количество методов получения 

матрицы корреспонденций. Согласно клас-

сификации методов моделирования матрицы 

корреспонденций, описанной в [3], сущест-

вуют два кардинально отличающихся подхода 

к определению матрицы корреспонденций: 

 

1. На основе статистических данных (экстра-

поляционные, так называемые прогностиче-

ские, и методы, основанные на регрессион-

ном анализе); 

 

2. На основе априорных логических гипотез, 

так называемые синтетические (вероятност-

ный, энтропийный, гравитационный). 

 

Отличие этих двух подходов подразумевает 

не только различные принципы нахождения 

матрицы трудовых корреспонденций, но и 

разные исходные данные. Так первый подход 

для получения прогнозной матрицы коррес-

понденций требует наличия существующей 

матрицы, полученной путем натурных об-

следований. Второй подход отличается тем, 

что он синтетически позволяет получить 

прогнозную матрицу корреспонденций на 

основе значения, как правило, только емко-

стных характеристик транспортных районов, 

между которыми определяется соответст-

вующая корреспонденция [3]. 

 

Характерной особенностью существующих 

методов получения матрицы корреспонден-

ций является то, что они основаны на поис-

ках закономерностей в выборе пары «жилье–

работа», существование которых основано на 

законе больших чисел и соблюдение которо-

го возможно только для крупных и крупней-

ших городов. В малых городах эти законо-

мерности не могут носить устойчивого 

характера из-за незначительного объема рас-

сматриваемой совокупности и большого ко-

личества искомых значений в матрице пас-

сажирских корреспонденций. Кроме того, 

реализация этих методов в большинстве слу-

чаев требует серьезных трудовых и матери-

альных затрат, что является трудно преодо-

лимым препятствием для их реализации в 

малых городах. 

Цель и постановка задачи 
 

Для получения матрицы корреспонденций 

малых городов необходима разработка спе-

циального метода, учитывающего особенно-

сти данной группы городов. Первым шагом 

на пути создания такого метода должен стать 

поиск закономерностей распределения фак-

тических корреспонденций пассажиров в ма-

лых городах, что и является целью данного 

исследования. 

 

Для достижения поставленной задачи необ-

ходимо получить реальную матрицу трудо-

вых корреспонденций малого города в ут-

ренний период «пик». 

 

Ход решения 
 

Решение задачи основывается на следующей 

гипотезе: матрица общегородских коррес-

понденций в малых городах с достаточной 

степенью точности отображается матрицей 

маршрутных корреспонденций пассажиров, 

или иначе, пересадками пассажиров на мар-

шрутной сети города можно пренебречь. 

 

Для проверки выдвинутой гипотезы было 

проведено обследование количества переса-

док пассажиров на остановочных пунктах 

города Свердловск Луганской области. Чис-

ленность населения города составляет 48650 

человек, он относится к малым городам, с 

преимущественно выраженными промыш-

ленными функциями. Большинство промыш-

ленных предприятий относится к горнодо-

бывающей промышленности. В городе 

функционирует двенадцать автобусных и 

микроавтобусных маршрутов, общей протя-

женностью 106,42 км. 

 

Обследование проводилось только на тех 

остановочных пунктах, на которых сущест-

вует возможность и потенциальная целесо-

образность пересадок между маршрутами. 

 

Анализ существующей транспортной сети 

города показал, что общее количество оста-

новочных пунктов в городе составляет 62 ед., 

из них только на четырех имеется возмож-

ность осуществления и потенциальная необ-

ходимость пересадки на другой маршрут. 

Это остановочные пункты «Школа – Интер-

нат», «Центральный рынок», «Автовокзал» и 

«ПКиО». Первый остановочный пункт явля-

ется крупным центром «спального» района и 



был выбран, так как в нем пересекаются 

трассы 10 маршрутов. Второй и третий оста-

новочные пункты являются крупнейшими 

центрами тяготения пассажиров города в ут-

ренний период «пик» и находятся на пересе-

чении трасс, соответственно, 9 и 10 маршру-

тов. Четвертый остановочный пункт является 

конечным пунктом пяти маршрутов, а также 

с этого остановочного пункта пассажиры 

имеют возможность продолжить передвиже-

ние на другую окраину города. 

 

Обследование количества пересадок пасса-

жиров на остановочных пунктах проводи-

лось в утренний час «пик» (7
00
 – 9

00
), в пери-

од с 6 по 9 августа 2007 г. 

 

Для проведения обследования был выбран 

опросный метод, реализация которого, в дан-

ном случае, не составляет проблем из-за 

сравнительно небольших пассажиропотоков 

малых городов. Для проведения обследова-

ния была разработана анкета, в которую 

учетчик, находясь на остановочном пункте, 

заносил следующую информацию: пол и 

возраст респондента, совершающего пере-

садку, каким маршрутом и с какого остано-

вочного пункта прибыл респондент, куда он 

направляется. Общие результаты обследова-

ния приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 Результаты обследования количества 
пересадок пассажиров на остановочных пунктах 

 

Название 

остановоч- 

ного  

пункта 

Коли- 

чество 

вышед-

ших пас-

сажиров 

Коли- 

чество 

пересев-

ших пас-

сажиров 

Доля 

пересев-

ших пас-

сажиров, 

% 

Централь- 

ный рынок 
347 5 1,44 

Школа – 

Интернат 
256 0 0 

Автовокзал 279 3 1,08 

ПКиО 13 0 0 

Итого 895 8 0,89 

 

Столь малое удельное количество пересадок 

на обследованных остановочных пунктах 

свидетельствует о возможности описания 

потребности населения в передвижениях 

матрицей маршрутных корреспонденций. 

 

Для получения матрицы маршрутных кор-

респонденций в малых городах разработан 

таблично-визуальный метод обследования 

пассажиропотоков, который представляет 

собой модификацию таблично-опросного 

метода [4], учитывающую малую вмести-

мость транспортных средств, обслуживаю-

щих маршруты. Его отличия заключаются в 

том, что учетчик не опрашивает пассажиров 

о пункте назначения, а сам определяет место 

посадки и высадки пассажиров. Основные 

преимущества этого метода – сравнительная 

дешевизна, низкая трудоемкость и объектив-

ность результатов обследования. 

 

Для проведения обследования была разрабо-

тана специальная анкета. Для заполнения 

анкеты учетчик располагается в транспорт-

ном средстве. На каждом остановочном 

пункте для того, чтобы запомнить конкрет-

ного человека, учетчик визуально распреде-

ляет вошедших пассажиров на возрастные 

группы и делает символьную запись о виде и 

цвете верхней одежды в соответствующей 

графе анкеты. Информацию о месте выхода 

пассажиров учетчик отмечает во второй таб-

лице анкеты, формируя матрицу корреспон-

денций за рейс. 

 

Обследование проводилось в утренний час 

«пик», в рабочие дни, в период с 12 по 19 

марта 2007 г. 

 

Объем исследования определялся, исходя из 

ограничений по времени и трудовым ресур-

сам, что обеспечило возможность проведе-

ния сплошного двукратного обследования 

пассажиропотоков на маршрутах. В резуль-

тате обследования было получено 48 анкет 

(12 маршрутов по два рейса в двух направле-

ниях), количество обследованных пассажи-

ров составило 797 человек, среди них жен-

щин 54%, мужчин 46% (табл. 2). 

 
Таблица 2 Распределение пассажиров по  

возрастным категориям, % 

 

Возрастная  

категория 
Мужчины Женщины 

До 18 лет 2 5 

От 18 до 28 лет 18 23 

От 28 до 40 лет 28 29 

От 40 до 60 лет 36 30 

Более 60 лет 16 13 

 
В дальнейшем эти данные будут использова-

ны для оценки соответствия полученной вы-

борки структуре населения г. Свердловск. 



Также были получены данные об объемах 

перевозок пассажиров по рейсам, крайние 

значения которых приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 Объемы перевозок пассажиров  

по рейсам на маршрутах 
 

Объемы перевозок, пас. Номер 

маршрута Минимум Максимум 

116 15 20 

113 16 21 

115 20 25 

247 14 15 

118 12 17 

102 16 20 

104 14 24 

108 11 13 

110 11 18 

110А 12 35 

110А/1 14 27 

121 21 24 

 

Следует отметить незначительную разницу 

между минимальным и максимальным рей-

совыми объемами перевозок для всех мар-

шрутов, кроме №№ 110А и 110А/1. Это  

свидетельствует о незначительной неравно-

мерности пассажиропотоков по направле-

ниям, что не характерно для утреннего пе-

риода «пик» и, возможно, является отличи-

тельной чертой малых городов. 

 

Общее количество охваченных обследова-

нием корреспонденций составило 5400 ед., 

средняя величина корреспонденции равна 

0,15 пас., среднеквадратическое отклонение 

– 0,504 пас. На основании зависимости для 

определения достаточно большого числа в 

условиях собственно случайного отбора по-

вторной выборки [5], при доверительной ве-

роятности 95% и предельной ошибке, равной 

0,015 пас., необходимая численность выбор-

ки составляет 4485 ед. Это свидетельствует о 

том, что проведенное обследование обеспе-

чивает заданную точность выводов относи-

тельно величины корреспонденций на мар-

шрутах. 

 

Основной закономерностью распределения 

корреспонденций является их зависимость от 

дальности передвижения. В данном случае 

исследовалась зависимость количества пас-

сажиров от дальности поездки. Для этого на 

этапе предварительной обработки были со-

ставлены матрицы расстояний между оста-

новками маршрутов и составлен массив фак-

тических дальностей поездок по всему 

обследованию. Далее проверялось соответст-

вие фактического распределения дальности 

поездок шести непрерывным теоретическим 

законам распределения. Фактическое рас-

пределение в наибольшей степени соответст-

вует гамма распределению, однако по крите-

рию Пирсона гипотеза об их соответствии 

должна быть отклонена (рис. 1). 

 
Переменная: Фактические корреспонденции по обследованию, Распределение: Гамма

Kolmogorov-Smirnov d = 0,01761,

Chi-Square test = 30,97169, df = 10, p = 0,00059
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Рис. 1. Подбор вида распределения для об-

щего количества корреспонденций 

 

На следующем этапе проверялось соответст-

вие тем же непрерывным теоретическим  

законам фактического распределения кор-

респонденций на маршрутах. Пример рас-

пределения дальности поездок пассажиров 

для маршрута №116 приведен на рис. 2. 

 
Переменная: 116, Распределение: Нормальное

Kolmogorov-Smirnov d = 0,09529,

Chi-Square test = 5,66125, df = 6 (adjusted) , p = 0,46219
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Рис. 2. Подбор вида распределения для мар-

шрута 116 

 

В результате проведенного анализа оказа-

лось, что дальность поездки пассажиров по 

маршрутам может описываться тремя теоре-

тическими законами распределения вероят-

ностей: нормальным, равномерным и гамма. 

Для большинства маршрутов количество 



теоретических законов, для которых крите-

риями Колмогорова-Смирнова и Пирсона не 

была опровергнута гипотеза об их соответст-

вии результатам обследования составляет  

2 ед. Результаты всего анализа приведены в 

табл. 4. 

 
Таблица 4 Результаты анализа закономерностей 
распределения дальности поездки пассажиров 

 

Вид распределения Номер 

маршрута 
первое второе 

116 Нормальное Равномерное 

113 Нормальное Равномерное 

115 Нормальное Гамма 

247 – – 

118 Нормальное – 

102 Нормальное Гамма 

104 Нормальное – 

108* Нормальное Равномерное 

110 Нормальное Гамма 

110А Нормальное Гамма 

110А/1 Гамма – 

121 Равномерное Гамма 

 

* для описания распределения корреспон-

денций на маршруте №108 подошли все три 

закона распределения. 

 

Полученные результаты опровергают пред-

положение о возможности использования 

законов распределения для моделирования 

матриц корреспонденций на маршрутах. 

 

Помимо этого, второе обследование показа-

ло, что пунктами пересадки воспользовался 

301 пассажир, что составляет 38% общего 

объема обследования. С учетом этого доля 

пересадок в общем количестве трудовых пе-

ремещений в городе Свердловск составила 

0,34%. Это однозначно свидетельствует о 

том, что пересадками пассажиров на мар-

шрутной сети города при моделировании 

потребности населения в трудовых передви-

жениях можно пренебречь. 

 

Выводы 
 

Существующие методы генерации матрицы 

городских пассажирских корреспонденций 

не учитывают специфику малых городов, 

поэтому для решения задачи определения 

потребностей населения малых городов в 

передвижениях требуется разработка нового 

метода определения корреспонденций. 

 

Результаты анализа количества пересадок на 

маршрутной сети города Свердловск под-

тверждают гипотезу о том, что потребности в 

трудовых перемещениях в малых городах с 

достаточной степенью точности отобража-

ются матрицей маршрутных корреспонден-

ций пассажиров. 

 

Разработанный метод обследования работы 

маршрутов позволяет получить объективные 

значения маршрутных корреспонденций в 

малых городах. 

 

Результаты анализа свидетельствуют о част-

ном характере полученных закономерностей 

и нецелесообразности использования законов 

распределения случайных величин для моде-

лирования маршрутных корреспонденций 

пассажиров в малых городах. 

 

Предыдущий вывод подтверждает гипотезу 

об отличительном характере перевозочного 

процесса в малых городах, вызванном отсут-

ствием устойчивых закономерностей форми-

рования потребностей населения в передви-

жениях из-за незначительного объема 

рассматриваемой совокупности пассажиров. 
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