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ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВАРТОСТІ ЕКОЛОГІЧНОГО 
ЗБИТКУ ПАСАЖИРСЬКОГО АВТОТРАНСПОРТУ З УРАХУВАННЯМ ЯКОСТІ 

ОБСЛУГОВУВАННЯ

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТОИМОСТИ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО УЩЕРБА ПАССАЖИРСКОГО АВТОТРАНСПОРТА  

С УЧЕТОМ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ

ECONOMIC MODELING OF ENVIRONMENTAL DAMAGE VALUE 
 PASSENGER VEHICLES WITH REGARD TO QUALITY SERVICE

Анотація. У статті проаналізовані виявлені актуальні проблеми функціонування міського пасажирського автотран-
спорту. Досліджено задачі щодо побудови моделі функціонування маршруту автомобільного пасажирського транспорту 
з урахуванням негативного впливу на навколишнє середовище та якості обслуговування пасажирів.

Ключові слова: екологічний збиток, імітаційне моделювання, інтервал очікування, пасажиропотік, якість обслуговування.

Аннотация. В статье проанализированы выявленные актуальные проблемы функционирования городского пасса-
жирского автотранспорта. Исследована задачи по построению модели функционирования маршрута автомобильного 
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пассажирского транспорта с учетом негативного воздействия на окружающую среду и качества обслуживания пасса-
жиров.

Ключевые слова: экологический ущерб, имитационное моделирование, интервал ожидания, пассажиропоток, ка-
чество обслуживания.

Summary. The article analyzes the revealed actual problems of functioning of city passenger vehicles. The task of construct-
ing the model of operation of the route passenger car transport with the consideration of the negative impact on the environ-
ment and the quality of passenger service is investigated.

Key words: ecological damage, simulation modeling, waiting interval, passenger traffic, quality of service.

Постановка проблеми. На сучасному етапі роз‑
витку міського пасажирського транспорту од‑

ним з найважливіших завдань є створення системи 
міського пасажирського транспорту, орієнтованої 
на задоволення інтересів суспільства в якісному об‑
слуговуванні. Пріоритетним напрямом є зменшен‑
ня екологічного збитку та забезпечення якісного 
обслуговування користувачів транспорту на марш‑
руті, використовуючи певні параметри якості пере‑
везення пасажирів. Відсутність необхідного рівня 
системності та динамічності при веденні діяльності 
у  сфері перевезень пасажирів дає підстави ствер‑
джувати про необхідність розробки відповідних те‑
оретичних, методичних і організаційних положень. 
Одним з  чинників забезпечення врегульованого 
функціонування пасажирських маршрутів у  місті 
є проведення відповідного моделювання для знахо‑
дження і визначення кращих варіантів здійснення 
перевезень на маршруті та прогнозування екологіч‑
ного збитку на основі реальних викидів шкідливих 
речовин у  атмосферу, тим самим мінімізуючи цей 
збиток, що дасть змогу зробити пасажирські пере‑
везення найбільш комфортними з точки зору паса‑
жирів-користувачів та забезпечити врегулювання 
здійснення перевезень підприємцем-перевізником.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Через 
те, що пасажирський транспорт відіграє важли‑
ву роль в життєзабезпеченні суспільства, Бєлєнь‑
кий М. Н., Громова О. М., Яновський П. О., визнача‑
ють поняття «пасажирські перевезення» як механізм 
задоволення потреб населення у перевезенні [1]. 
Також варто звернути увагу на дослідження Ко‑
чурою С. Н. та Попченко В. И. пасажиропотоків для 
побудови адекватних математичних моделей, які бу‑
дуть враховувати різні критерії якості обслуговуван‑
ня [2]. А. В. Кулешова, В. А. Широченко розглядали 
застосування моделювання для оцінки можливостей 
з точки зору ефективності та рентабельності пере‑
везення пасажирів Вони вважаюсь, що при дослі‑
дженні пасажиропотоків основними параметрами 
(факторами), що безпосередньо впливає на їх зміну 
є: 1. година доби; 2. день тижня; 3. місяць сезону 
року [3]. Сочнєв А. Н. досліджував моделювання 
руху маршрутних автобусів та зазначав, що розвиток 
транспортної інфраструктури міста повинно вико‑
нуватися на основі всебічного дослідження схеми 
пасажиропотоків [4]. В. О. Іванов наголошує, що саме 

тому комплексне розв’язання проблем з організації 
міського транспорту можливе лише при застосуванні 
засобів імітаційного моделювання дорожнього руху 
і впровадженні комплексу математичних моделей, 
які орієнтовані на вирішення конкретних задач про‑
гнозування і управління функціонування транспорту 
[5]. Славич В. П. вважав, що з метою забезпечення 
завдань розвитку и функціонування міського паса‑
жирського транспорту та транспортних послуг треба, 
щоб діяльність автотранспортних підприємств по‑
стійно підлягала регулюванню, контролю та оптимі‑
зації [6]. Д. С. Печенежський та В. М. Томашевський 
запропонували концепцію створення імітаційного 
проекту для управління рухом автотранспортних за‑
собів для організації керування потоком автомобілів, 
відтворювання особливих ситуацій, створення [7]. 
С. В. Ковбасенко, В. В. Симоненко, С. Ю. Гутаревич 
досліджували зміну паливно-економічних, екологіч‑
них та енергетичних показників автобуса з дизелем, 
в порівнянні з традиційним нафтовим паливом [8]. 
Піцик М. Г. вважав, що однією із важливих задач 
є відбір рухомого складу, який би відповідав тех‑
нічним, технологічним і концепції комплексного 
енерго- і ресурсозбереження [9].

Таким чином, недостатньо дослідженими і роз‑
робленими в цьому напрямку є побудова моделей 
функціонування транспортних засобів з урахуван‑
ням вимог встановленої наповнюваності, інтервалу 
очікування пасажирів на зупиночних пунктах, по‑
становка задач врегулювання здійснення переве‑
зень з урахуванням збереження довкілля шляхом 
зменшення екологічного збитку.

Формування цілей статті. Метою дослідження є 
розробка й удосконалення теоретичних, науково-ме‑
тодичних підходів і практичних рекомендацій щодо 
моделювання діяльності маршруту пасажирського 
автомобільного транспорту задля забезпечення ра‑
ціонального використання транспортних одиниць 
підприємства, встановлення і нормування здійснен‑
ня перевезень, використовуючи критерій екологіч‑
ності, за яким обраховується екологічний збиток та 
критерій комфортності пасажирського маршруту.

Відповідно до поставленої мети сформульовано 
такі завдання:
•• удосконалити науково-методичні засади в  про‑
цесах функціонування пасажирського автомо‑
більного транспорту у місті;
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•• обґрунтувати імітаційне моделювання маршру‑
ту автомобільного пасажирського транспорту 
і виявити кращі варіанти функціонування тран‑
спорту;

•• сформувати комплекс організаційних заходів 
щодо мінімізації рівня екологічного збитку і 
впливу на навколишнє середовище і  виявити 
екологічну шкоду на обраному транспорті в  ре‑
зультаті моделювання;

•• розробити практичні рекомендації щодо удоско‑
налення функціонування маршруту транспорту 
з урахуванням обраних критеріїв і екологічного 
чинника.

Виклад основного матеріалу дослідження. Роз‑
глядається підприємство, яке функціонує у велико‑
му місті, займається автобусними пасажирськими 
перевезеннями. Має у своєму розпорядженні пев‑
ний маршрут, який обслуговує самостійно, тобто 
конкуренція відсутня. Проблема полягає в тому, 
що рух за маршрутом здійснюється переповненим 
рухомим складом і з великим інтервалом руху, що 
призводить до значного часу очікування пасажирів 
на зупинках. Неврегульований шкідливий екологіч‑
ний вплив від використання автобусів на маршруті. 
Постає питання щоб спланувати розклад маршруту, 
враховуючи організаційне врегулювання здійснення 
перевезень. Параметри комфортності мають макси‑
мально враховувати побажання більшості пасажирів 
маршруту автобусу та відповідати деяким нормам 
перевезення пасажирів у місті.

Це такі параметри: час очікування транспорту на 
зупинці (інтервал руху має враховувати пасажиропотік 
та день тижня (вихідні, свята, будні)), завантаженість 
автобусу, урахування інтересів людей з інвалідністю. 
Параметри екологічності — це грошова оцінка шкід‑
ливого впливу на довкілля від здійснення перевезень. 
Кожний автобус, який ми розглядаємо, має певні 
реальні викиди палива на ту кількість кілометрів, 
яку він проїжджає. Звідси розраховуємо викиди 
шкідливих речовин у атмосферу і збиток у грошовому 
еквіваленті, який вони спричинили навколишньому 
середовищу. Цей економічний збиток враховуєть‑
ся у ціні проїзду, яку встановлює державна влада, 
враховуючи собівартість перевезень. Варто обрати 
той тип автобусу, який максимально задовольняє ці 
параметри і таким чином врегульовують пасажирські 
перевезення автотранспортом. Розглядається деякий 
період, в якому вираховується кількість автобусів на 
кожен день за годинами доби для здійснення переве‑
зень, які будуть відповідати умовам комфортності 
і умові мінімальної грошової оцінки екологічних втрат.

Якість обслуговування, виражається у середньо‑
му часі очікування на зупинці x

1
, максимальною 

наповненістю салону пасажирського транспортного 
засобу x

2
. В якості параметрів екологічності візьме‑

мо загальні витрати палива c
1
 (у літрах на 100 км), 

вартість шкідливих речовин c
i2

 (у євро), що викида‑
ються у атмосферу на конкретну кількість палива, 

яка визначається згідно Директиви 2009/33/ЄС 
Європейського парламенту (табл. 1) (згідно дирек‑
тиви — на тону палива) [10].

Таблиця 1
Вартість викидів шкідливих речовин у євро  

згідно Директиви 2009/33/EC

CO
2

NO
x

NMHC
тверді  

частинки

0,03–0,04 EUR/кг
0,0044 
EUR/г

0,001 
EUR/г

0,087 
EUR/г

На підставі даного аналізу можемо в подальшому 
моделювати оптимальні маршрути пасажирського 
транспорту, де i — вид шкідливої речовини, що ви‑
кидається в атмосферу.

Середній час чекання на зупинці має бути  

1 1 2t x t≤ ≤  хвилин у будні дні в часи пік і 3 1 4t x t≤ ≤  
у будні дні не в часи пік і у вихідні та святкові дні. 
Максимальна наповненість салону пасажирського 
транспортного засобу 2x b≤ , де b — це відсоток на‑
повненості салону автобусу. 

Таким чином ми оптимізуємо пасажирські пе‑
ревезення на маршруті і таким чином врегулюємо 
комфортність пасажирів.

Z — економічний збиток від спаленого палива 
(1) обчислюється так:

( )
( )

( )
1 21

( * )
� �,�� 1

1000

n

ii
c t c

Z t ==
∑                        (1)

де 1 �c − — загальні витрати палива (у літрах на 100 км);

2 �ic − вартість шкідливих речовин (у євро), що ви‑
кидаються у атмосферу на конкретну кількість па‑
лива, яка визначається згідно Директиви 2009/33/
ЄС Європейського парламенту (згідно директиви - 
на тону палива).

Таким чином визначаємо економічний збиток 
екології в залежності від спожитого палива.

Маємо наступний алгоритм розв’язку задачі імі‑
таційного моделювання руху автобусу за кільцевим 
маршрутом в одному напрямку:

1. Існує N зупинок. А отже виходячи з того, що 
в нас маршрут кільцевий, то N перегонів зі своїми 
значеннями довжин перегонів.

2. На кожну зупинку приходить випадкова кіль‑
кість пасажирів з певним інтервалом часу (пасажи‑
ри приходять на свої зупинки випадковим чином, 
очікують автобус і в разі його приходу намагаються 
сісти в нього. Це вдається, якщо є порожні місця 
(місткість автобуса обмежена)).

3. Задається ймовірності виходу пасажирів з ав‑
тобусу на кожній зупинці, після того як він прибуває 
(при русі автобуса на кожну зупинку випадкове чис‑
ло пасажирів вирішує вийти з автобуса, звільняючи 
тим самим місця для нових пасажирів).

4. Моделюється вихід на рейс і функціонування 
автобусів на маршруті (час перебування на зупинці 
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і курсування маршрутом, процеси посадки і висад‑
ки пасажирів враховуються. Процес описується 
в основному часом затримок на відповідні операції 
і подіями, що відбуваються).

5. Результати проміжного моделювання врахо‑
вуємо для забезпечення обмежень (інтервал руху 
і наповненість автобусу) і додаються або вилучаються 
автобуси з маршруту з відповідною пасажироміст‑
кістю.

6. Визначається необхідну кількість автобусів 
і рейсів на кожну годину роботи маршруту, в за‑
лежності від часу дня (час пік чи ні) та самого дня 
(вихідний чи робочий).

7. Після цього вираховується кількість кіломе‑
трів, які проїхали автобуси і відповідно моделі ав‑
тобусу та кількість спаленого палива.

8. Згідно нормативів Директиви 2009/33/ЄС Єв‑
ропейського парламенту визначаємо оцінку сумарної 
вартості шкідливих викидів та підсумовуємо який 
екологічний збиток у вартісному вигляді було на‑
несено.

9. Далі визначаються ті моделі автобусів у відпо‑
відну годину роботи маршруту, які спалили менше 
палива та принесли менший екологічний збиток 
з поміж інших і задовольнили якість обслугову‑
вання. Ці моделі транспортних засобів обираються 
в якості можливих варіантів для функціонування 
на маршруті.

Висновки з даного дослідження і перспективи 
подальших розвідок у даному напрямку. Була сфор‑
мована модель функціонування маршруту автомо‑
більного пасажирського транспорту, з урахуванням 

вимог і параметрів. Спочатку моделюється рух ав‑
тобусів різних типів (розрізняються за місткістю) за 
маршрутом з урахуванням параметрів комфортності 
у різні дні тижня і години доби, потім — на основі 
отриманих даних про кількість спаленого палива 
обраховується екологічний збиток у грошовому 
еквіваленті. Таким чином обирається той варіант 
автобусу та кількість рейсів на маршруті, який за‑
довольняє всім початковим умовам. Показники, 
якими підприємство може керувати: тип автобусів, 
їх кількість на маршруті, інтервали руху.

Для ефективного планування транспортних сис‑
тем використовується зазвичай імітаційне моделю‑
вання, яке стає актуальним у зв’язку із збільшенням 
кількості транспортних засобів, експлуатація яких 
супроводжується значними фінансовими затрата‑
ми і забрудненням довкілля. Рекомендовано вико‑
ристання транспортних засобів таким чином, щоб 
опрацювати існуючий пасажиропотік, на основі 
встановлення певного рівня якості обслуговування, 
зменшення вихлопів шкідливих речовин, мінімі‑
зації економічної оцінки екологічного збитку від 
функціонування транспортних засобів.

Для застосування даної моделі в реальному житті 
необхідно додаткові напрацювання, оскільки є багато 
факторів, що впливають на поведінку досліджува‑
ного об’єкта, і які в моделі не враховуються. Велика 
кількість даних, які також можуть впливати на 
адекватність моделі, не має обрахованого кількісного 
визначення, тому побудована модель також повинна 
включати певні експертні оцінки і висновки, щодо 
функціонування моделі.
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