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Анотація. Наведено результати аналітичного моделювання середнього часу очікування паса-
жирами громадського транспорту для маршрутної мережі міста за умови невідомого розкла-
ду руху транспортних засобів на маршруті. 
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Аннотация. Приведены результаты аналитического моделирования среднего времени ожида-
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transport routes for the urban transit system, when the schedule of public transport on a given route is 
unknown  are described. 
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Вступ 
 

Автотранспортні підприємства, які викону-
ють міські пасажирські перевезення, повинні 
забезпечувати найменший час доставки па-
сажирів, високу регулярність руху транспор-
тних засобів (ТЗ) на маршрутах, раціональне 
використання місткості рухомого складу, 
постійну безпеку й культуру обслуговування 
пасажирів з найменшими витратами.  

Стрімкий розвиток сучасних технологій у 
всіх сферах народного господарства і, як на-
слідок, зростання рівня життя міського насе-
лення зумовлюють високий рівень вимог до 
якості обслуговування громадян міським па-
сажирським транспортом (МПТ).  
 
Тому перед замовниками та виконавцями 
міських перевезень стоїть складне завдання 
вибору серед усіх відомих заходів, спрямо-
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ваних на підвищення якості обслуговування 
пасажирів громадським транспортом, найре-
зультативніших й, одночасно, доступних з 
точки зору фінансових і трудових витрат. 
 
До основних показників якості перевезень 
пасажирів слід віднести: умови проїзду, що 
характеризуються ступенем наповнення ав-
тобуса та комфортабельністю салону; регу-
лярність руху ТЗ на маршрутах, яка залежить 
від розробленого розкладу руху та ступеня 
його виконання; загальний час, витрачений 
пасажирами на пересування; кількість пере-
садок; безпека руху. 
 
Одним із головних параметрів, який необхід-
но враховувати у процесі планування чи  
реорганізації маршрутної системи міста в 
цілому, є час, витрачений пасажирами на пе-
ресування під час здійснення трудових або 
інших поїздок. Важливим складником зага-
льного часу пересування є час очікування 
пасажирами маршрутних транспортних засо-
бів на зупинних пунктах (ЗП), який є най-
більш зручним інструментом зниження три-
валості поїздки. 
 

Аналіз публікацій 
 
Дослідження інженерами транспортних сис-
тем тривалості очікування ТЗ спрямовані на 
його точне прогнозування та регулювання з 
метою підвищення якості міських перевезень 
із мінімальними фінансовими затратами для 
замовників та виконавців транспортних пос-
луг. Питанням визначення часу очікування 
пасажирів (ЧОП) почав займатись радянсь-
кий вчений Х.А. Зільберталь [1]. Він запро-
понував залежність, яка описує тривалість 
часу очікування для невідомого пасажирам 
розкладу руху ТЗ на маршруті та можливого 
його відхилення від планового часу прибуття 
на ЗП 
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де ( )M W  – математичне очікування випад-
кової величини ЧОП ТЗ на зупинному пункті 
ЗП, хв; I  – плановий інтервал руху ТЗ на 
маршруті, хв; σI  – середньоквадратичне від-
хилення фактичного інтервалу руху ТЗ на 
маршруті від планового, хв. 
 
Однак залежність (1), на думку авторів робіт 
[2, 3], не враховує можливість виникнення 

відмов у посадці в ТЗ через його перепов-
нення. Унаслідок цього, у роботах [3, 4] було 
почато спроби подальшого розвитку залеж-
ності (1). Так, у роботах [3, 4] для фіксації 
додаткового часу очікування, що виникає 
унаслідок виникнення відмов у посадці, уве-
дене поняття імовірності відмови пасажирам 
у посадці. Під нею розуміється частина па-
сажирів, що не сіли в автобус через його пе-
реповнення, із загального числа пасажирів, 
що підійшли. Так, залежність (1) перетвори-
лась у таку формулу 
 

пл
оч від пл

пл

2

2 2 
σIІ

Т Р І
І

   , (2) 

 
де плІ  – плановий інтервал руху автобусів на 
маршруті, хв; відР  – імовірність відмови па-
сажирам у посадці. 
 
У роботі [5] авторами, на основі аналітично-
го моделювання, уперше обґрунтовано межі 
зміни ЧОП ТЗ на ЗП, які залежать від техно-
логії організації роботи рухомого складу на 
маршрутах. Виявлено, що середня величина 
очікування для пасажирів може коливатись у 
широких межах: від половини і до величини, 
майже рівної інтервалу руху ТЗ на маршруті. 
 
Подальший розвиток роботи [5] відображено 
у працях [6, 7]. Авторами проведено форма-
лізацію можливих варіантів організації робо-
ти рухомого складу на маршрутах, які є  
характерними для сучасного стану функціо-
нування МПТ українських міст. Розроблено 
теоретичні моделі розрахунку ЧОП ТЗ на ЗП 
для можливих варіантів роботи рухомого 
складу на маршрутах, що є безпосереднім 
теоретичним інтересом. 
 
Головною особливістю всіх розроблених те-
оретичних моделей, зокрема й (1) та (2), є те, 
що вони дозволяють розрахувати тривалість 
очікування транспорту лише для одного  
маршруту та для невідомого пасажирам роз-
кладу руху ТЗ. 
 
У той же час пересування пасажирів у марш-
рутній системі є результатом вибору варіанта 
шляху серед багатьох альтернатив, кожна з 
яких лише в деяких випадках може виявити-
ся окремим прямим міським маршрутом.  
Більшість альтернатив маршрутних поїздок є 
сукупністю маршрутів з різними інтервалами 
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руху, а велика кількість альтернативних варі-
антів пересування в цілому виконується  
з пересадками, що також робить свій важли-
вий внесок у загальний ЧОП транспорту  
на ЗП.  
 

Мета і постановка завдання 
 
Для функціонування будь-якої маршрутної 
мережі великого міста є характерною взає-
модія маршрутів на спільних ділянках одно-
го чи декількох видів транспорту. Розроблені 
моделі оцінки ЧОП, що наведені в роботах 
[5, 6, 7], можуть бути застосовані для оцінки 
часу очікування ТЗ пасажиром у викорис-
танні ним лише одного маршруту, що задо-
вольняє мету його пересування. 
 
В умовах широкого розгалуження міських 
маршрутних мереж така ситуація є малоймо-
вірною, а наявність у пасажира вибору не 
лише маршруту прямування, а й виду транс-
порту на спільних ЗП міських маршрутів, 
спонукає до розробки аналітичного апарату 
для розрахунку ЧОП для маршрутної систе-
ми міста. Випадкова величина очікування 
пасажирами маршрутного транспорту є ре-
зультатом взаємодії двох процесів: прибуття 
пасажирів та прибуття ТЗ на ЗП МПТ. 
 
Із врахуванням цього необхідно оцінити се-
редній ЧОП у маршрутній мережі за умови 
відомих інтервалів руху на кожному місько-
му маршруті, відомої матриці пасажирських 
кореспонденцій та інтервального способу 
обслуговування пасажирів. У нашій роботі 
прийняті такі припущення: пасажири не зна-
ють розкладу руху ТЗ на маршруті, момент 
їх прибуття на ЗП випадковий і описується 
стаціонарним потоком; інтервал прибуття ТЗ 
на ЗП має закон розподілу Ерланга [8]. 
 

Методика оцінки ЧОП 
 
З метою формування шуканої моделі часу 
очікування спочатку необхідно ввести кіль-
кісну характеристику маршрутної поїздки 
кожного пасажира. Нехай кількість маршру-
тів, які задовольняють потреби пасажира в 
маршрутній поїздці, становить l  одиниць. 
При цьому інтервал прибуття ТЗ на ЗП на 
кожному i -му маршруті з множини потужні-
стю l , Іі, ( 1,..., )i l  має розподіл Ерланга з 
параметрами: 
– in  – параметр форми закону Ерланга роз-
поділу випадкової величини інтервалу при-

буття ТЗ на зупинний пункт (лише цілі зна-
чення); 
 

– 1

iI
   – параметр масштабу розподілу ін-

тервалу на і-му маршруті, хв. 
 
З урахуванням залежностей параметрів зако-
ну розподілу Ерланга [8] математичне очіку-
вання інтервалу на і-му маршруті та його 
стандартне відхилення будуть дорівнювати 
відповідно 
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Відомо, що щільність розподілу випадкової 
величини, згідно з теоретичним законом роз-
поділу Ерланга та цілими значеннями пара-
метра форми, має такий вигляд 
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З урахуванням виразу [4] функція розподілу 
випадкового інтервалу руху ТЗ на i -му ма-
ршруті може бути розрахована за такою за-
лежністю 
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Для подальших викладів необхідно записати 
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Стаціонарний час очікування очW  має щіль-
ність розподілу 
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Необхідно знайти ймовірність того, що  , 0iW t t   
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Для часу очікування першого ТЗ одного з 
маршрутів, який влаштовує пасажира під час 
виконання маршрутної поїздки, вводиться 
позначення  W W W W. Тоді він дорівнює:  1 2min , ,..., lW W W W   мінімальному часу 
очікування з l  маршрутів та 
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З урахуванням (9) імовірність (8) дорівнює 
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Шляхом інтегрування виразу (10) за t >0 ви-
значається математичне очікування ЧОП 
першого із ТЗ, що прибуде на зупинку 
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оскільки 
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Аналітична залежність (11) описує ЧОП ТЗ 
на ЗП за наявності мінімум двох маршрутів, 

якими може скористатися пасажир під час 
здійснення трудової поїздки, та дозволяє пе-
рейти до оцінки середнього ЧОП у маршрут-
ній мережі. 
 
Але цей процес потребує формування та об-
робки вихідної інформації про параметри 
функціонування маршрутної системи міста, 
що досліджується, та даних про напрямки й 
обсяги пересування пасажирів. 
 
У загальному випадку потреби пасажирів у 
пересуваннях описуються матрицею корес-
понденцій між транспортними районами, але 
для цього завдання, на відміну від класичної 
матриці міжрайонних кореспонденцій, необ-
хідно здійснити перехід до матриці пересу-
вань між ЗП міста. Безпосередньо розраху-
нок матриці кореспонденцій доцільно 
виконувати, користуючись гравітаційною 
моделлю, оскільки вона дозволяє отримати 
стан матриці, наближений до реальності та 
задовільний для проведення експерименту з 
розрахунку середнього ЧОП. Головними ви-
хідними даними, необхідними для розрахун-
ку матриці, є місткості ЗП щодо відправлен-
ня та прибуття пасажирів протягом доби, а 
також матриця найкоротших відстаней між 
ними. 
 
Для проведення експерименту з розрахунку 
середнього ЧОП підходить транспортна мо-
дель маршрутної мережі міста Харків, яку 
розроблено у програмному середовищі 
VISUM. Можливості вказаного програмного 
продукту дозволяють експортувати базу да-
них з обраним набором параметрів функціо-
нування маршрутної мережі, що забезпечує 
можливість переходу від міжрайонної до  
міжзупинної матриці кореспонденцій. 
 
Для проведення експерименту спочатку для 
розрахункового періоду необхідно визначити 
інтервали руху ТЗ на маршрутах усіх видів 
транспорту, що функціонують у місті, а та-
кож сформувати набори маршрутів, що про-
ходять через кожен зупинний пункт міста. 
 
Розрахунок ЧОП ТЗ на ЗП для маршрутної 
мережі в цілому, з використанням (11), скла-
дається з таких етапів: 
 
– визначення для кожної пари ЗП у місті ін-
тервалів руху ТЗ усіх маршрутів, що їх 
з’єднують; 
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– розрахунок параметра форми розподілу 
інтервалів руху ТЗ на маршрутах; 
– проведення розрахунку ЧОП для кожної 
пари ЗП, враховуючи параметри форми ви-
падкової величини інтервалів руху ТЗ на  
маршруті; 
– визначення величини кореспонденції між 
кожною парою ЗП; 
– розрахунок середньозваженого ЧОП для 
маршрутної мережі міста. 

 
Висновки 

 
Унаслідок аналізу літературних джерел ви-
явлено, що питання розрахунку ЧОП ТЗ на 
ЗП для маршрутної системи міста авторами 
досі є невивченим, незважаючи на його акту-
альність для оцінки доцільності заходів з пі-
двищення дієвості маршрутних систем міст. 
Причиною недостатньої вивченості цього 
питання є взаємодія маршрутів на спільних 
ділянках одного чи декількох видів транспо-
рту, яка є характерною для будь-якої марш-
рутної мережі великого міста, що не врахо-
вується в розроблених на цей час моделях 
ЧОП. 
 
Розроблена аналітична залежність дозволяє 
розрахувати середнє значення ЧОП ТЗ на ЗП 
для маршрутної системи міста у випадку, 
коли пасажирам не відомий розклад руху ТЗ 
на маршруті та їх задовольняють мінімум два 
маршрути пересування до цілі поїздки. Для 
розрахунку середнього часу очікування для 
маршрутної мережі міста необхідне спеціа-
льне експериментальне дослідження з вико-
ристанням транспортної моделі конкретного 
міста, обраного об’єктом дослідження. 
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