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ВСТУП 
 

Міський маршрутний пасажирський транспорт (ММПТ) на 

сучасному рівні економічного та соціального розвитку суспільства є 

головним постачальником перевізних послуг для городян. В містах, 

де впроваджена маршрутна технологія обслуговування пасажирів, 

він є основним засобом пересувань більшої частини працездатного 

населення з місць проживання до місць роботи, якщо таке пере-

сування знаходиться поза межами пішохідної доступності. Тому 

можна говорити про надзвичайно важливу роль громадського транс-

порту (ГТ) у територіальному розвитку міста, що знаходить свій від-

биток у функції розселення (ФР) населення, яка встановлює залеж-

ність між дальністю або часом пересування та ймовірністю його здій-

снення. 

Для прийняття вірних управлінських рішень щодо розвитку 

транспортної системи (ТС) і, відповідно, мережі ГТ, наукою розроб-

лено багато рекомендацій, але ключову роль у їх застосуванні віді-

грає наявність моделі ТС. Однією із основних складових такої моделі 

є матриця пасажирських кореспонденцій (МПК), яка відбиває потре-

би населення міста у пересуваннях. Визначенню цих потреб присвя-

чено багато робіт, але всі пропоновані у них підходи або потребують 

доробки, або навіть можуть бути поставлені під сумнів. 

Безперечно, ГТ та його мережа відіграють далеко не останню 

роль у формуванні МПК та ФР населення. Саме тому визначення по-

треб міського населення у перевезеннях з урахуванням закономірнос-

тей розселення, встановлених на основі характеристик транспортної 

мережі (ТМ) ГТ, є актуальним завданням, вирішення якого дозволить 

підвищити достовірність розрахунків МПК. 

З цією метою в першому розділі даної монографії проаналізо-

вано існуючі теоретичні функції та емпіричні криві розселення насе-

лення міст і вивчено проблеми моделювання транспортного попиту. 

Також розглянуті питання, що стосуються розвитку міських марш-

рутних мереж і випадковості даного процесу, та встановлено можли-

вість використання функцій розселення населення при розрахунку 

матриць пасажирських кореспонденцій. 

В другому розділі розроблені теоретичні основи формування 

функцій розселення населення з використанням характеристик ММ 

міст і визначено механізм отримання ФР, надано теоретичні переду-
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мови виникнення закономірностей у характеристиках ММ, та вста-

новлені засновки для визначення можливих станів матриць пасажир-

ських кореспонденцій з використанням функцій розселення насе-

лення. 

В третьому розділі роботи визначено характеристики ММ укра-

їнських міст та існуючі у них закономірності, проведено експеримен-

тальну перевірку теоретичних основ отримання функцій розселення 

населення на їх основі. Також отримані криві розселення населення, 

які відповідають різним стратегіям заповнення матриць пасажир-

ських кореспонденцій, та встановлено можливість вдосконалення 

інтервальної концепції моделювання транспортного попиту за раху-

нок використання ФР при розрахунку МПК. 

В четвертому розділі розроблена методика отримання МПК, які 

відповідають закономірностям розселення населення, встановлена 

фактична функція розселення населення міста Харкова та на її основі 

здійснена перевірка придатності застосування розробленої методики, 

надано рекомендації щодо використання функцій розселення насе-

лення в практиці транспортних розрахунків. 
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1 СУЧАСНИЙ СТАН МОДЕЛЮВАННЯ ПОТРЕБ 

НАСЕЛЕННЯ МІСТ У ПЕРЕВЕЗЕННЯХ ТА 

ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ТРУДОВОГО РОЗСЕЛЕННЯ 
 

Визначення потреб у перевезеннях ГТ є однією з головних задач 

моделювання ТС міст. Для отримання якісного рішення цієї задачі 

основою можуть служити функції розселення населення, що вказує 

на доцільність аналізу існуючого стану досліджень зазначених 

функцій, ступеню їх використання для визначення потреб у транс-

портних послугах та пов’язаності з просторовими характеристиками 

ТМ ГТ. 

 

1.1 Теоретичні моделі розселення населення 

по території міст 
 

ММПТ є невід’ємною частиною життя українських міст. Він 

багато в чому визначає основні тенденції та напрямки розвитку міст і 

значно впливає на життя людей. Будучи незамінним та досить 

ефективним засобом пересування більшої частини населення з місць 

проживання до місць роботи, ГТ водночас накладає на городян певні 

обмеження. Так, пасажир ГТ завжди обмежений у виборі місця 

посадки у транспортний засіб – ним є зупиночний пункт (ЗП). Як 

обмеження також можна розглядати умови поїздок, що надає ГТ: 

види транспорту, плата за проїзд, рівень комфорту при поїздці, інтер-

вал руху транспортних засобів (ТЗ) та швидкість сполучення на мар-

шрутах, тощо. 

Зважаючи на це, населення міст постійно вимушене та присто-

совується до тих або інших змін у ТС, розташуванні підприємств та 

організацій, житлових масивів, транспортному обслуговуванні і т.д. 

Цей об’єктивно спостережуваний процес пристосування населення 

до умов розселення називається просторовою самоорганізацією. 

Вплив транспорту на просторову самоорганізацію проявляється в 

тому, що рівень його розвитку дозволяє розташовувати житлові 

масиви на віддаленні від місць прикладання праці та інших об’єктів 

транспортного тяжіння [1]. 

Наслідком дії закону просторової самоорганізації населення є 

закономірності розселення, які визначаються досить великим 
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переліком соціальних, географічних, планувальних та інших факт-

орів. В галузі міських пасажирських перевезень закономірності роз-

селення визначають через пересування працездатного населення, 

тому що визначальний вплив на самоорганізацію мешканців міст 

здійснює трудова діяльність – саме трудові переміщення є основною 

та найбільш стабільною групою кореспонденцій, яка формує наван-

таження на ТМ. Отже, головним фактором в розселенні виступають 

трудові зв’язки, хоча у роботах [1-7] вказується на достатньо великий 

вплив на вибір місць проживання їх розташування відносно куль-

турно-побутових та торгових центрів. Розселення населення, в основ-

ному, розглядають за дальністю сполучення, тобто за відстанню чи 

витратами часу на пересування між об’єктами транспортного тяжін-

ня [1, 8-10]. 

Важливим поняттям в теорії розселення є функція розселення 

населення по території міста – вона являє собою залежність, що доз-

воляє визначити ймовірність формування трудового зв’язку (пари 

«житло» – «робота») і, відповідно, кількість пересувань пасажирів на 

визначену відстань. Графіком даної функції є крива розподілу паса-

жирів по дальності або часу пересування – крива розселення. З цього 

виходить, що ФР є цінною інформацією для дослідників, тому що 

вона, встановлюючи взаємозв’язок між дальністю або часом пересу-

вання – транспортним фактором – та ймовірністю його здійснення, 

може бути використана при визначенні пасажирських кореспонден-

цій між об’єктами тяжіння. 

Першим проявом зацікавленості до визначення закономірностей 

розселення були роботи А.Х. Зільберталя, де розглядались абстрактні 

міста, а отримані вченим закономірності розселення мали досить 

великі розбіжності з фактичними [11, 12]. 

Наступним і дуже вагомим кроком у дослідженнях розподілу 

пасажирів за дальністю пересування стала робота Г.В. Шелейхов-

ського [2], яку і тепер можна розглядати як методологічну основу 

при вивченні закономірностей розселення. Його дослідження були 

спрямовані на виявлення правила внутрішньоміського розселення за 

допомогою засобів теорії ймовірностей з метою застосування у міс-

тобудівних розрахунках. Він вважав, що розселення можна вважати 

випадковим. Це пояснюється тим, що точно передбачити де оселить-

ся та чи інша людина неможливо, і вибір місця проживання визнача-

ється значним переліком факторів, які при розповсюдженні на великі 
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маси людей згідно з постулатами статистики взаємно нейтралізують 

дію одне одного, що призводить до появи загальних тенденцій у роз-

селенні населення по території міста [4]. В роботі Г.В. Шелейхов-

ського робиться припущення про те, що людина завжди намагається 

оселитися неподалік від місця роботи. Також до припущень роботи 

[2] відноситься достатньо велика свобода у виборі місця роботи, хоча 

його зміна, як і зміна місця проживання, по праву вважаються та-

кими, що не завжди можуть бути легко реалізовані, особливо у сучас-

ному світі. В той же час у [2] вважається, що при інших рівних умо-

вах зміна часу, який витрачається на поїздки до місць постійного тру-

дового тяжіння, внаслідок переміни місця проживання або роботи є 

величиною відносною у порівнянні з попереднім часом, який долала 

людина при здійсненні трудових поїздок. Така зміна сприймається 

людиною згідно з психофізіологічним законом Вебера-Фехнера – 

законом сприйняття зовнішніх подразників, таких як яскравість ос-

вітлення, рівень шуму та ін. Тобто реакція людини на витрати часу є 

фізіологічною і в [2] приймається, що всі інші фактори, які визна-

чають розселення, окрім відстані між місцями роботи і проживання, 

взаємно компенсують одне одного при масовому спостереженні ви-

бору місця прикладання праці та житла і саме відстань визначає зако-

номірності розселення. Автор роботи [2] не намагався розкрити ви-

токи виникнення явища розселення і використовував в своїх дослід-

женнях емпіричні залежності, які не мають під собою глибокої теоре-

тичної основи. На основі цих тверджень Г.В. Шелейховським було 

виведене елементарне правило розселення, яке має вид 
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де Fd  – щільність розподілу пересувань населення, або відсоток тру-

дящих, які оселяються в інтервалі відстаней від 2r  до 1r , %; 

,  – коефіцієнти, які визначаються в залежності від граничних 

відстаней 1R  та 2R  відповідно, де взагалі можливе розселення; 

v  – середня швидкість ТЗ ГТ, км/год. 

За цими формулами можна визначити відсоток розселення насе-
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лення в інтервалі відстаней пересувань на роботу від 1r  до 2r , якщо 

розселення можливе в інтервалі відстаней від 1R  до 2R . За початок 

відліку при цьому доцільно брати місце роботи. Формули (1.1) та 

(1.2) можуть бути записані з використанням як аргументу часу пере-

сування, який пов’язаний з відстанню та швидкістю відомою залеж-

ністю. 

В роботі [2] Г.В. Шелейховський також стверджував, що в дос-

татньо великому місті з великою пропозицією житлової нерухомості 

та значною кількістю підприємств-роботодавців розселення насе-

лення буде прямувати до «нормального», яке описується так званою 

шкалою «нормального» розселення, наведеною на рис. 1.1. 

 

 
 
Рис. А.1. Шкала «нормального» розселення за Г.В. Шелейховським 

 

Залежності (1.1) та (1.2) були отримані емпіричним шляхом з 

таким допущенням, що основними об’єктами, які визначають розсе-

лення, є крупні підприємства, тоді як малі вважалися малочисель-

ними та рівномірно розподіленими по міській території і не впливали 

на загальний вид кривої розселення, що суперечить сьогоденню. 

Також у [2] зазначається, що значна частка населення в крупних 

містах здійснює трудові пересування пішки, а ймовірність користу-

вання транспортом при цьому складає 28,5 %, що для теперішніх 

міст є неприйнятною величиною. 

Зустрічається й інший запис функції розселення Г.В. Шелейхов-

ського 
 

 
п

макс

макс

ln
1

t

T

T
dF  ,  (1.3) 
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де максT  – задана гранична трудність сполучення для центру тяжіння, 

виражена у часі, хв; 

пt  – час пересування між місцем проживання та роботи [1]. 

Деякі автори уточнюють функцію Г.В. Шелейховського. 

А.І. Ванке враховує «пороговий час», до котрого всі переміщення 

здійснюються пішки: 
 

 
п

макс

максмакспіш

ln
1

/1

1

t

T

TTt
dF 


 ,  (1.4) 

 

де пішt  – час, до якого всі переміщення здійснюються пішки [1, 3]. 

А.Г. Динкін та Е.Г. Мовчан перетворили функцію Г.В. Шелей-

ховського для урахування різного ступеню тяжіння до місць при-

кладання праці окремих членів сімей, в результаті чого вона набула 

вигляду 
 

 

jji

jii
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i
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j
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lUd




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п
22

п

22
п1 1

,п

, (1.5) 

 

де ktd ,п
 – щільність ймовірності трудового розселення на віддаленні 

пt  від місць прикладання праці трудящих окремої сім’ї, що відно-

ситься до категорії e; 

U  – нормувальний коефіцієнт; 

l  – відстань між місцями прикладання праці окремих членів сім’ї; 

)(le  – щільність розподілу величини l ; 

  – кут між напрямками, що пов’язують місце прикладання праці 

одного з членів сім’ї зі спільним центром тяжіння всіх працюючих 

членів сім’ї; 

njmi ,...,1;,...,1   – місця проживання та прикладання праці [1]. 

Іншою популярною ФР є показникова 
 

 пt
F ed


 , (1.6) 

 

де   – поверхнева щільність населення в центрі тяжіння; 
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  – ступінь показникового зменшення щільності розселення зі 

збільшенням трудності сполучення з центром побудови [1]. 

Як різновид застосування показникової функції можна навести 

ФР, виявлену для литовського м. Каунас, загальний вид якої є нас-

тупним: 
 

 ijT

ijF eTd



ζψ

ν , (1.7) 
 

де ijT  – час сполучення між центрами тяжіння i та j; 

ζψ,ν,  – параметри ФР [3]. 

Ще один різновид ФР був запропонований Г.А. Гольцем [4, 13], 

який також наголошував на необхідності дослідження явища розсе-

лення з використанням теорії ймовірностей та математичної статис-

тики. При визначенні кількості населення, що розселюється в послі-

довних зонах по дальності, Г.А. Гольц брав до уваги нерівномірність 

щільності розселення та різні швидкості ГТ по різним напрямкам 

розселення, що враховувалось побудовою ізохрон – ліній рівної від-

даленості за витратами часу на переміщення. У його роботі [4] наво-

диться наступний вид ФР населення: 
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де 
пt

N  – кількість населення, що розташоване до певної ізохрони пt , 

чол.; 

пt
N  – середньоквадратичне відхилення величини 

пt
N ; 

M – математичне сподівання величини 
пt

N . 

Як приклад побудови кривих розселення населення, пропонова-

ної Г.А. Гольцем, можна навести загальний їх вигляд, зображений на 

рис. 1.2. 

Функція розселення Г.А. Гольца іноді записується у вигляді 
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2
п

2

2

1 








t

F ed ,  
3

максT
 . (1.9) 
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1 – щільність ймовірності (1.8) при значенні NM / , рівному 0; 

2 – 5,0/
п


tNM ; 3 – 1/
п


tNM ; 4 – 5,1/
п


tNM ; 

5 – 8,1/
п


tNM ; 6 – 2/
п


tNM ; 7 – 5,2/
п


tNM ; 

8 – 3/
п


tNM ; 

 

Рис. 1.2. Загальний вид графіків функції розселення населення Г.А. Гольца 

 

Використання як змінної ФР (1.9) часу переміщення до центру 

тяжіння пt  або відповідної відстані є допустимим лише за умови 

практично повної рівномірності заселення міської території [1]. Це 

ставить під сумнів можливість застосування даної функції, оскільки 

виконання зазначеної умови в теперішній час практично неможливе. 

Визначенню розподілу пасажирів за часом або відстанню поїзд-

ки на роботу і навчання увага також приділялася чеським дослідни-

ком Яном Цибулкою [5]. З метою моделювання розселення населен-

ня ним пропонується застосовувати функцію розподілу, отриману із 

закону розподілу Ерланга k-го порядку: 
 

 




 
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egF , (1.10) 
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











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l
z ,  

п

п

l
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g  , (1.11) 

 

де пl  – відстань пересування, км (як аргумент функції може бути 
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використаний і час пересування); 

пl  – середнє значення відстані пересування, км; 

пl
  – середньоквадратичне відхилення відстані пересування, 

км2 [5]. 

Стосовно досліджень закономірностей розселення населення у 

містах дальнього зарубіжжя можна сказати, що фундаментальних 

робіт у цьому напрямку знайдено не було. Так, у роботі [14] наданий 

загальний вигляд розподілу дальності поїздок міського населення, 

рис. 1.3. 

 

 
 

Рис. 1.3. Типовий розподіл дальності пересувань у містах 

 

У [15] критикуються всі намагання описати розселення населен-

ня та зміну його щільності в залежності від дальності або часу поїзд-

ки з місця проживання на роботу з посиланням на класову диферен-

ціацію розселення населення – стверджується, що різні соціальні кла-

си суспільства розселюються по-різному і опис загальної закономір-

ності розселення за допомогою єдиної функції є неприпустимим. 

Такі твердження не можна вважати виправданими, оскільки багато-

факторність формування трудових зв’язків призводить до згладжу-

вання дії багатьох факторів, внаслідок чого можливим стає виявлен-

ня загальних закономірностей розселення та їх опис з використанням 

засобів теорії ймовірностей та математичної статистики. 

Окрім всіх вищеперелічених, існують математичні комбінаторні 

моделі розселення, але їх застосування в практиці транспортних роз-

рахунків не доведене до логічного завершення [1]. Найбільш перс-

пективними серед них вважаються соціологічні ФР, прикладом яких 
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є ймовірнісна динамічна імітаційна модель Л.Е. Ванд, що вимагає 

наявності дуже великого набору вихідних даних та застосування 

складного математичного апарату. Громіздкість моделі та відсутність 

потрібного інформаційного забезпечення робить її непридатною для 

використання на практиці [1]. 

Аналіз існуючих ФР дозволив виявити їх переваги та недоліки. 

До переваг ФР Г.В. Шелейховського, А.І. Ванке, Г.А. Гольца, Я. Ци-

булки, а також показникових функцій можна віднести простоту вико-

ристання та досить високу описову спроможність при моделюванні 

розселення населення тогочасних міст. В той же час, ФР А.Г. Динкі-

на та Е.Г. Мовчана є достатньо громіздкою та важкою у застосуванні. 

Те ж саме можна сказати і про комбінаторні та соціологічні ФР. 

Також слід відмітити, що ФР, запропонована Г.В. Шелейховсь-

ким, який по праву вважається одним із засновників теорії розселен-

ня, базується на припущенні про психофізіологічне сприйняття паса-

жиром часу переміщення з місця проживання до місця роботи від-

повідно до закону Вебера-Фехнера. Таке припущення не можна вва-

жати виправданим, оскільки дія цього закону зберігається лише при 

середніх інтенсивностях зовнішнього подразника – в даному випадку 

середнього часу чи відстані переміщення між центрами транспорт-

ного тяжіння. При граничних інтенсивностях подразника дія закону 

Вебера-Фехнера значно спотворюється [16]. 

Що стосується моделі Г.А. Гольца (1.8), то її використання є 

незручним в тому плані, що як змінна ФР виступає кількість населен-

ня, що проживає на певній відстані від центру тяжіння. Це спричиняє 

необхідність обліку чисельності проживаючих у відповідних райо-

нах, в результаті чого корисність самої функції при використанні в 

транспортних розрахунках знецінюється. 

Модель розселення Я. Цибулки при своїй достатньо великій 

гнучкості застосування має таке обмеження, як цілісність параметру 

форми використаного для її отримання розподілу Ерланга, що може 

спричинити виникнення небажаних погрішностей при описі законо-

мірностей розселення, яких можна було б уникнути, використавши 

нецілий параметр форми. 

Окрім цього, всі проаналізовані ФР неповною мірою викрива-

ють причини виникнення саме таких закономірностей, якими вони 

були виявлені авторами [1-6, 15]. Дослідження факторів формування 

закономірностей розселення послужить підґрунтям для їх вста-
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новлення в сучасних містах та дозволить розглянути питання про 

можливість використання ФР для моделювання потреб міського 

населення у пересуваннях. 

 

1.2 Емпіричні закономірності розселення 

міського населення 
 

Базою для створення більшості з наведених в підрозділі 1.1 мо-

делей розселення виступали емпіричні дані про відстань або час пе-

ресування мешканців міст, отримані в результаті проведення обсте-

жень на ГТ. Так, Г.В. Шелейховським була здійснена перевірка пра-

вила розселення (1.1) шляхом порівняння побудованої на його основі 

та фактичної кривих розселення населення м. Санкт-Петербург (то-

дішній Ленінград) станом на листопад 1923 року [2], які наведені на 

рис. 1.4. 

 

 
 

Рис. 1.4. Порівняння фактичної та теоретичної кривих розселення м. Ленінград 

 

Аналогічне порівняння було здійснене і для Москви 1930 р. та 

Санкт-Петербургу (Ленінграду) 1934 р., рис. 1.5. 

Побудованою на емпіричному матеріалі також є ФР (1.7), з 

використанням якої була отримана крива розселення робітників 

декількох підприємств міста Каунас (Литовська Республіка) [3], 

представлена на рис. 1.6. 
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Рис. 1.5. Порівняння фактичних та теоретичної кривих розселення 

для м. Москва 1930 р. та м. Ленінград 1934 р. 

 

 
 

Рис. 1.6. Крива розселення для підприємств м. Каунас 

 

Окремо слід відзначити функцію (1.8), яку Г.А. Гольц застосо-

вував для опису розподілу трудових пересувань за дальністю віднос-

но певного крупного підприємства та відмічав її придатність для опи-

су сумарного розподілу по місту в цілому [4]. З її використанням 

була здійснена апроксимація розподілів населення різних міст за 

часом або відстанню пересування, що наведено на рис. 1.7. 

Даними для визначення параметрів ФР (1.10) послужили зна-

чення часу поїздки пасажирів, отримані з анкетного опитування, про-

веденого у 1974 році Управлінням міських автомобільних перевезень 

м. Праги та Інститутом інженерів транспорту [5]. 
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 а б 

 

 
 в 

 

а – м. Ленінград; 

б – м. Москва; 

в – периферія м. Лондон 

 

Рис. 1.7. Фактичний та теоретичний розподіли працюючих за дальністю між 

місцями проживання та роботи 
 

Для м. Праги 1974 р. параметр z  виявився рівним 5. Я. Цибул-

кою також була здійснена перевірка можливості використання про-

понованої ним функції для опису розселення населення м. Пльзеня, в 

результаті якої було встановлено, що для моделювання розподілу 

пасажирів даного міста по часу поїздки виявилась придатною функ-

ція (1.10) з параметром 10z  [5]. Графіки обох зазначених функцій 

наведені на рис. 1.8. 
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 а б 

 

а – м. Прага 1974 р.; 

б – м. Пльзень 1974 р. 

 
Рис. 1.8. Розподіл пасажирів за часом поїздки 

 

Окрім цього, для визначення параметру функції розподілу паса-

жирів по дальності поїздки були використані дані генерального 

обстеження ГТ м. Праги, проведеного у 1966 р., при якому були 

охоплені трудові поїздки та поїздки на навчання 330 тис. пасажирів 

протягом доби. Згідно з цими даними параметр z  функції (1.10) вия-

вився рівним 3. Графік даної функції наведений на рис. 1.9 [5]. 

Окрім вищезгаданих закономірностей, отриманих Г.В. Шелей-

ховським та Г.А. Гольцем для м. Ленінград, відомою є інформація 

про закономірності розселення населення цього міста, отримана за 

даними обстежень 1932 р., 1938 р., 1947 р., 1959 р., 1967 р. [6, 17]. За 

результатами цих обстежень розселення тогочасного Ленінграду має 

достатньо яскраво виражену тенденцію до спаду при віддаленні від 

місця прикладання праці або інших місць транспортного тяжіння. 

Відповідні криві наведені на рис. 1.10. 

Дослідження трудових зв’язків за дальністю сполучення мали 

місце і у Білоруській РСР у 1969-1979 р.р. За результатами анкетних 

обстежень було встановлено, що розподіл кількості поїздок на робо-

ту жителів сусідніх до великих міст поселень має спадний характер зі 

збільшенням відстані поїздки, який графічно можна представити кри-

вою, зображеною на рис. 1.11. Для визначення зазначеного розподілу 
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були опитані, в основному, працівники крупних підприємств [18]. 

 

 
 

Рис. 1.9. Розподіл пасажирів за відстанню поїздки у м. Прага 1966 р. 

 

 
 

Рис. 1.10. Розподіл значень часу переміщення пасажирів 

у м. Ленінград з різними цілями 

 

Ще одним результатом досліджень закономірностей розселення 

є криві розселення населення білоруського м. Вітебськ, отримані за 

даними обстежень 1959 р, 1963 р. та 1965 р [19]. Вони відображені на 

рис. 1.12. 
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Рис. 1.11. Розподіл відстаней поїздок на роботу в міста 

жителів Білоруської РСР 

 

 
 

Рис. 1.12. Криві розселення населення м. Вітебськ 

за дальністю трудових пересувань 

 

Відомими також є результати обстежень пересувань населення 

у містах Середньої Азії – Душанбе (Республіка Таджикистан), Таш-

кент та Самарканд (Республіка Узбекистан) [20], за якими були побу-

довані графіки кривих розселення, наведені на рис. 1.13. 

Переходячи до закономірностей розселення міського населення 

у країнах дальнього зарубіжжя, можна навести обробку даних щодо 

часу поїздок мешканців регіону (агломерації) «Міста-близнюки» 

(Twin Cities Area), штат Міннесота, США, що були знайдені у роботі 

[21]. Значення згаданого часу були отримані як супутній результат у 

дослідженні прийняття рішень респондентами з різним рівнем дохо-

ду при виборі шляху прямування в умовах визначеності та невизна-
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ченості параметрів останнього. Дослідження було проведено у 

2006 р. на базі Міннесотського університету і ним був охоплений 181 

респондент. Графічне відображення розподілу часу поїздок даних 

респондентів наведено на рис. 1.14. 

 

 
 

Рис. 1.13. Криві розселення населення міст Середньої Азії 

 

 
 

Рис. 1.14. Розподіл часу поїздок на роботу співробітників 

Міннесотського університету 

 

Окрім цього, результати обстежень, проведені в різний час у 

містах штатів Флорида [22, 23] та Техас [24], США, вказали на схо-

жість побудованих на їх основі розподілів транспортних трудових 

пересувань за дальністю (рис. 1.15) зі всіма згаданими вище. 



22 

 
 

Рис. 1.15 – Приклад розподілу трудових пересувань за часом 

стосовно мешканців міст у штаті Флорида 

 

З огляду на все вищевикладене можна стверджувати, що відомі 

на сьогоднішній день ФР були побудовані на основі багаторічного 

досвіду та з використанням великого обсягу емпіричного матеріалу, 

отриманого в результаті проведення широкомасштабних натурних 

обстежень або обробки значних масивів звітно-статистичних даних. 

Аналіз відповідних кривих розселення вказує на збіг їх зовнішнього 

виду з видом кривої щільності гама-розподілу з параметром форми, 

більшим за одиницю. Це дозволяє висунути гіпотезу про загальність 

причин виникнення закономірностей розселення. Слід зазначити, що 

в теперішніх умовах такий спосіб отримання закономірностей розсе-

лення, особливо в українських містах, є практично нездійсненним 

через брак коштів на проведення обстежень або відсутність необхід-

ного обліку та статистики пересувань міського населення. 

Підводячи підсумок можна відмітити, що існуючі ФР населення 

для міст пострадянського простору були побудовані для опису зако-

номірностей, які існували багато років тому. Їх базування на показ-

никах транспортної доступності місця призначення поїздки створило 

деяке підґрунтя для того, щоб вважати ці показники основним факто-

ром при прийнятті пасажиром рішення про здійснення поїздки або 

про вибір місця проживання. В той же час в роботі [25] на прикладі 

трудових пересувань показано, що при виборі людиною місця роботи 

транспортні фактори не здійснюють на результати цього вибору 

впливу, достатнього для того, щоб вважати їх основними. За час, що 
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пройшов, значно змінився як соціальний склад населення міст 

колишнього СРСР, так і його потреби. Змінились і самі міста, їх 

транспорт, територіальні розміри, планувальні характеристики, тощо. 

Дані факти вимагають ретельної перевірки умов формування ФР 

населення і спричиняють необхідність дослідження закономірностей 

розселення в сучасних умовах. 

 

1.3 Сучасні проблеми визначення потреб населення 

у перевезеннях в містах 
 

Розселення населення по території міст представляє собою ніщо 

інше, як просторовий розподіл потреб у транспортних послугах, ос-

кільки пересування є невід’ємною частиною життя практично будь-

якої людини. Всі переміщення міського населення від пунктів від-

правлення до пунктів призначення знаходять свій відбиток у такому 

понятті, як рухомість населення [1, 26]. Вона залежить від багатьох 

факторів (чисельність жителів, рівень розвитку транспорту, тощо), в 

т.ч. і від соціального складу населення, яке за даною ознакою можна 

розділити на три основні групи: трудяще населення, учні вищих та 

середніх спеціальних навчальних закладів і несамодіяльне населення. 

Пересування цих груп, в свою чергу, розділяють за ознакою мети на 

дві укрупнені групи: трудові та культурно-побутові [1, 27, 28]. 

Трудові пересування міського населення вважаються найбільш 

вивченою групою пересувань, оскільки здійснюються під впливом 

сталих трудових зв’язків. Окрім цього, вони знаходяться в цілком 

визначених часових рамках та в значній своїй частині здійснюються 

за рахунок ГТ. Даний вид пересувань створює пікові навантаження 

на ТМ, адже його частка складає приблизно 70-80 % від загальної 

кількості пересувань у відповідні періоди (години-пік) [25, 29]. 

Саме тому велика кількість робіт присвячена визначенню 

потреб саме у трудових пересуваннях [1, 2, 4, 14, 19, 25, 30]. Цей же 

вид пересувань, як стає зрозумілим з підрозділів 1.1 та 1.2, вико-

ристовується і для дослідження закономірностей розселення. Даний 

факт, а також явний зв’язок розселення населення з потребами у пе-

ревезеннях, вказує на необхідність аналізу сучасних підходів до виз-

начення цих потреб і виявлення їх пов’язаності з функціями розсе-

лення. 

Взагалі, створення моделі потреб населення у перевезеннях є 
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одним з найважливіших завдань моделювання ТС міст [30-32] і зво-

диться до визначення найбільш точної матриці трудових пасажир-

ських кореспонденцій, яка дає можливість отримати відповідь на пи-

тання про якість транспортного обслуговування населення. Окрім 

цього слід зазначити, що саме матриця трудових кореспонденцій по-

винна бути основою моделювання роботи ГТ згідно з вимогами нор-

мативних документів України в цій сфері [33, 34]. 

Можна виділити три основних підходи до формування МК: 

статистичний, синтетичний та ймовірнісний. Класифікація моделей 

за даними підходами представлена на рис. 1.16. 

Перший підхід потребує проведення натурних обстежень пере-

сувань [35-40] і дозволяє одержати максимально достовірну інфор-

мацію про потреби міського населення у перевезеннях. Такі обсте-

ження здебільшого проводять анкетним методом і вони є суціль-

ними. Як результат обстежень можна отримати адреси місць про-

живання та прикладання праці кожної людини і маршрути руху за 

видами транспорту, що є найбільш повною інформацією про корес-

понденції та дозволяє сформувати найбільш точну матрицю трудо-

вих пересувань [41, 42]. 

Даний підхід також передбачає застосування статистичних ме-

тодів розрахунку МК, які дозволяють розповсюдити наявні величини 

кореспонденцій поточного або попередньо дослідженого періоду на 

майбутній період аналізу. До таких методів відносяться метод єди-

ного коефіцієнта росту, метод середніх коефіцієнтів росту, метод 

Фернесса (Фратара), детройтський метод, моделі середнього арифме-

тичного коефіцієнту росту та паризький метод [1, 14, 43]. 

Згідно з цими методами екстраполяція МК на майбутній період 

полягає у застосуванні коефіцієнтів росту, які відбивають можливу 

(перспективну) пропорційну зміну значення існуючої кореспонденції 

у майбутньому. Найбільш простим серед них є метод єдиного коефі-

цієнта росту, який застосовується до всього об’єкту дослідження та, 

відповідно, до кожної клітинки МК. Формула розрахунку корес-

понденцій за даним методом має наступний вигляд: 
 

 ijij hH  ,  (1.12) 
 

де ijh  – наявна величина кореспонденції пасажирів між ТР i та j, пас.; 

  – коефіцієнт росту пасажирооберту для досліджуваної області. 
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Рис. 1.16. Класифікація моделей розрахунку МПК 

 

Через свою простоту розрахунки за даним методом призводять 

до некоректного представлення реальних кореспонденцій, що прояв-

ляється у значних відхиленнях від останніх і робить неможливим 

проведення адекватного оцінювання роботи ММ ГТ та якості обслу-

говування пасажирів. 
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В межах даного підходу також слід виділити метод Фернесса, 

який інколи зветься методом Фратара [14, 44], застосування якого 

базується на використанні окремих коефіцієнтів росту для кожного 

району досліджуваної області: 
 

 jijiijij BhH  БГ ,  (1.13) 
 

де ji Г,  – фактори росту кількості пересувань для кожного району; 

ji BБ ,  – балансувальні коефіцієнти для кожного району. 

Перевагою методів, що відносяться до даного підходу, є їх зро-

зумілість та простота застосування. До основних недоліків можна 

віднести наступні: необхідність наявності фактичної МПК, отриман-

ня якої потребує значних трудових та фінансових витрат; найбільша 

придатність для використання лише стосовно короткострокового 

планування; значна залежність від точності вихідної МПК; невдаху-

вання змін у транспортній пропозиції [14]. 

При другому підході для одержання МК використовуються різ-

номанітні синтетичні моделі, засновані на припущенні про схожість 

процесів, що відбуваються у ТС міста, із законами природи [45-51]. 

Такий підхід вимагає значно менших витрат праці для формування 

МК, однак не дозволяє одержати достатньо точні результати. Для 

розрахунку кореспонденцій застосовуються гравітаційні та ентропій-

ні моделі і метод проміжних можливостей. Ці моделі відносяться ли-

ше до етапу розподілу кореспонденцій між парами ТР. Найбільше 

визнання та розповсюдження в рамках даного підходу отримала гра-

вітаційна модель [29, 52-56]. 

Гравітаційна модель заснована на припущенні про аналогію по-

ведінки пасажирів при здійсненні поїздок в ТС із законом всесвіт-

нього тяжіння, згідно з яким сила притягання двох тіл прямо пропор-

ційна їх масі та зворотно пропорційна квадрату відстані між ними. У 

випадку визначення кореспонденцій тілами є ТР, а їх масою – 

місткості по прибуттю та відправленню пасажирів [45, 52, 53, 57, 58]: 
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де ijh  – кореспонденція між парою ТР i та j, пас.; 

  – калібрувальний коефіцієнт – деяка константа; 

ji AD ,  – місткості ТР по відправленню та прибуттю, пас.; 

ijc  – трудність сполучення між районами i та j; 

ТРN  – кількість ТР, од. 

Розрахунок МК по даній моделі потребує проведення спеціаль-

ної ітераційної процедури, в ході якої визначаються значення калі-

брувальних коефіцієнтів   для кожної ітерації. Калібрування моделі 

здійснюється до тих пір, доки не будуть виконані умови (1.15). Про-

цедура калібрування може призвести до значних змін первинно отри-

маних за (1.14) кореспонденцій, що ставить під сумнів достовірність 

результатів розрахунків за гравітаційною моделлю, оскільки різниця 

між теоретичними і реальними значеннями при прогнозуванні корес-

понденцій може бути дуже великою [29, 30, 52, 59]. 

Окрім класичного варіанту гравітаційної моделі (1.14) розпов-

сюджені її модифікації. Одна з них в загальному випадку може бути 

записана як 
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де  ,,  – емпіричні коефіцієнти. 

Іншою є формула Ю.А. Шацького 
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де )( ijcf  – функція впливу трудності сполучення на інтенсивність 

транспортних зв’язків, яку ще називають функцією тяжіння [4]. 

Аналогічний (1.17) вираз має досить розповсюджена серед 

західних науковців модель І. Лоурі, яка послужила основою для 

багатьох інших моделей визначення кореспонденцій та з розвитком 

транспортної науки зазнала численних змін. Основна відмінність 

класичного виду моделі І. Лоурі від (1.17) полягає у відсутності кое-

фіцієнту  . Значний внесок в розвиток цієї моделі та розробку її 

модифікацій зробили Р. Гарін, Р. Макет, С. Путман, Дж. Кресайн та 

В. Голднер [55, 56]. 

Модифікація класичної гравітаційної моделі (1.14) також здійс-

нюється, як видно з (1.17), шляхом заміни 2
ijc  на функцію тяжіння 

)( ijcf . Визначення такої функції здійснюють на основі інформації 

про переваги у виборі пар районів відправлень та прибуттів або при 

зіставленні розрахункових та емпіричних кореспонденцій. Вид даної 

функції може бути показниковим, степеневим, гіперболічним, виз-

наченим на основі закону розподілу випадкових величин або на 

основі відомих емпіричних характеристик розселення [1]. 

Гіперболічна функція тяжіння була запропонована А.А. Поляко-

вим та В.А. Черепановим: 
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де ,  – коефіцієнти, що встановлюються на основі емпіричних 

даних про розселення населення. 

Відомою є функція тяжіння А.М. Якшина, яка отримується з 

виразу (1.18) при 1 , 1 . Різновидом (1.18) також є функція 

тяжіння С.Г. Писарєва, в якій 1 , 2 . 

Показникові функції тяжіння представлені однопараметрич-

ними (1.19) або двопараметричними (1.20): 
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де  ,,  – калібрувальні коефіцієнти (в [52] зазначається, що для 

трудових пересувань можна приймати 1 , 065,0 , 1 ). 

Комбіновані функції тяжіння поєднують в собі степеневу та 

показникову: 
 

 ijc
ijij eccf

 )( ,  (1.21) 
 

де   – емпіричний коефіцієнт. 

Функції тяжіння, засновані на законах розподілу випадкових 

величин, звичайно записуються аналогічно виразам їх щільностей 

ймовірності [1]. 

Різновидом гравітаційної моделі є отриманий на її основі метод 

розрахунку кореспонденцій з використанням функції опору EVA, за-

пропонованої Д. Лозе [60]. Даний метод побудований з огляду на три 

етапи формування кореспонденцій «Створення – Розподіл – Поділ», 

що у перекладі утворюють німецьку абревіатуру EVA: «Erzeugung – 

Verteilung – Aufteilung». Основою розподілу кореспонденцій між ТР 

згідно з даною моделлю є час пересування, а перевірка достовірності 

розрахункових кореспонденцій здійснюється на основі виразу 
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де ii П̂,П  – емпіричний і розрахунковий пасажиропотоки, пас. 

До основних недоліків гравітаційних моделей можна віднести: 

1) необхідність калібрування моделей та, відповідно, значень роз-

рахованих за ними кореспонденцій, що, по суті, є «підгонкою» роз-

рахункових даних і не може вважатися виправданим; 2) для виз-

начення калібрувальних коефіцієнтів моделей необхідно проводити 

великий обсяг натурних спостережень за пересуваннями населення; 

3) сумнівна аналогія закону Ньютона з поведінкою населення при 

здійсненні поїздок; 4) недостатня обґрунтованість використання 

лише відстані або часу прямування між ТР як трудності сполучення 

між ними [61]. 

Достатньо велике розповсюдження в рамках синтетичного під-

ходу також отримала ентропійна модель розрахунку кореспонденцій, 

яка заснована на припущенні про аналогію процесів, що відбува-

ються в ТС, з термодинамічними [52, 62-68]. Визначення МК згідно з 
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цією моделлю полягає у максимізації критерію 
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де nm,  – кількість районів прибуття та відправлення, од.; 

ijc  – транспортні витрати на переміщення між районами i та j; 

загС  – загальні транспортні витрати при поїздках. 

Вираз (1.23) являє собою ентропію системи, а його максимізація 

приводить до визначення такої МК, яка відповідає найбільш 

ймовірному стану ТС. Критерій (1.23) застосовується у тому ви-

падку, коли всі можливі стани системи рівноймовірні. Якщо ін-

формація про віддання пасажиром переваги тому чи іншому спо-

лученню ji   заздалегідь відома, замість (1.23) можна використати 

критерій  
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де ijp  – ймовірність вибору пасажиром сполучення ji   [52]. 

Ентропійній моделі розрахунку пасажирських кореспонденцій 

властиві як переваги, так і недоліки. До переваг, якими пояснюється 

широке застосування даної моделі, можна віднести відносно невели-

ку трудомісткість розрахунків та зрозумілість критерію оптимізації – 

мінімізація витрат часу на поїздки [67, 68]. Серед недоліків слід 

виділити такі: 1) розрахунок МПК можливий лише за умови замкну-
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тості ТС, тобто в ній не допускається введення нових чи закриття 

існуючих ділянок вулично-дорожньої мережі (ВДМ) і витрати на 

проїзд маршрутами ГТ повинні бути незмінними; 2) врахування ли-

ше одного транспортного фактору при розрахунку МПК, в той час як 

такий розрахунок є багатофакторним; 3) сумнівна схожість процесів, 

що відбуваються в термодинамічних системах, з транспортними. 

До синтетичних моделей розрахунку МПК також відноситься 

метод зустрічних можливостей, започаткований С. Стоуффером та 

розвинений М. Шнайдером. Ідея методу полягає в тому, що у кожно-

го пасажира під час здійснення поїздок є можливості задовольнити 

свою потребу в пересуванні по мірі віддалення від пункту відправ-

лення і чим більшу відстань він долає на своєму шляху, тим більші ці 

можливості. Іншими словами, розглядаються ймовірності закінчення 

пересування у альтернативних пунктах призначення, розташованих 

на шляху прямування та здатних задовольнити потребу у пересу-

ванні. Математичний вираз такої моделі наступний: 
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де m
ijh  – кількість пересувань з району i до району j, на шляху пряму-

вання між якими існує m альтернативних пунктів – можливостей за-

кінчення пересування; 

p  – ймовірність того, що потреба у пересуванні буде задоволена 

єдино можливим пунктом призначення (єдиною можливістю); 

mm xx ,1  – накопичена кількість альтернативних пунктів закінчен-

ня пересувань до пункту m; 

O  – загальна кількість альтернативних пунктів закінчення пересу-

вань [14]. 

Основними недоліками методу зустрічних можливостей є при-

пущення про однорідність розподілу альтернативних пунктів закін-

чення пересувань по досліджуваній області та використання відстані 

як фактору, що визначає кореспонденції [14]. 

В межах синтетичного підходу до моделювання кореспонденцій 

також можна виділити модель Г.В. Шелейховського, в основу котрої 

покладені виявлені даним вченим закономірності розселення 

населення по території міст: 
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де ),( 21 ttjП  – потік пасажирів із зони, що знаходиться між ізохронами 

1t  і 2t , у зону j, пас.; 

jА  – місткість j-ї зони (об’єкту тяжіння) з прибуття, пас. [4]. 

Отже, загальним недоліком всіх синтетичних моделей розрахун-

ку пасажирських кореспонденцій є недостатньо обґрунтоване вико-

ристання як трудності сполучення лише одного транспортного фак-

тору – дальності пересування пасажирів (вираженій через відстань 

або час пересування). Спробою ліквідації даного недоліку була робо-

та [69], в якій за трудність сполучення приймалися загальні транс-

портні витрати на пересування, а оцінка результатів моделювання 

транспортного попиту здійснювалась за зручністю сполучення між 

ТР, часом пересування між ними та кількістю здійснених пересадок. 

Однак, у роботах [25, 70-72] вказано, що транспортні фактори не є 

основними при формуванні попиту населення на послуги ГТ. 

Також для синтетичних моделей властивий дуже вузький пере-

лік показників, що визначають формування кореспонденції, а їх вибір 

робиться часто на основі суб’єктивних міркувань [73] і не дозволяє 

повністю передати ймовірнісний, багатофакторний характер трудо-

вих зв’язків [41]. Результати, що отримуються за розглянутими моде-

лями, часто мають значні відхилення від реальних [74], тоді як ймо-

вірнісний характер попиту на транспортні послуги допускає похибку 

розрахункових даних не більше 20-25 % [75]. 

Недоліки вищеописаних синтетичних моделей формування МК 

спричинили виникнення ймовірнісного підходу до моделювання 

пасажирських кореспонденцій, в рамках якого особливої уваги заслу-

говують моделі дискретного вибору [29, 64]. Дані моделі засновані 

на припущенні про те, що кожен індивідуум обирає шлях пряму-

вання з деякої скінченної кількості альтернатив на основі їх соціаль-

но-економічних характеристик та відносної привабливості [62]. Най-

більш розповсюдженими моделями даного класу є мультиноміальна 

логіт-модель (Multinomial Logit – скорочено MNL), ієрархічна логіт-

модель (Nested Logit – скорочено NL), мультиноміальна пробіт-

модель (Multinomial Probit – скорочено MNP), змішана логіт-модель 

(Mixed Logit – скорочено ML). Розрахунок значень кореспонденцій 
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на основі цих моделей здійснюється не безпосередньо, а заснований 

на ймовірності вибору пасажиром (індивідуумом) певного шляху 

пересування з усіх для нього можливих та прийнятних [62, 76, 77]. 

Моделі дискретного вибору у порівнянні з синтетичними дозво-

ляють більш «ретельно» підійти до розрахунку кореспонденції, але 

оцінка їх точності дуже ускладнена потребою у реальній інформації 

про пересування, отримання якої можливе лише шляхом проведення 

натурних обстежень. Окрім цього, у роботі [60] вказано на те, що 

розповсюджена в транспортному моделюванні MNL-модель не при-

датна для опису реальної поведінки людини при невеликих витратах 

на пересування, оскільки в даному випадку відповідність між резуль-

татом розрахунку та реальним вибором пасажира є практично недо-

сяжною. 

До класу ймовірнісних моделей також можна віднести моделі 

множинної кореляції [1]. Сутність даних моделей полягає у встанов-

ленні факторів, що визначають виникнення потреб у пересуваннях, 

та їх впливу на формування пасажиропотоків через визначення кое-

фіцієнтів у кореляційному рівнянні, що визначає кількість пересу-

вань ijh : 
 

 ppij xaxaxaah  ...22110 , (1.28) 
 

де pa  – емпіричні коефіцієнти, що встановлюються на основі натур-

них обстежень пересувань міського населення; 

px  – незалежні фактори, які визначають формування пасажиро-

потоків. 

Окремо в межах ймовірнісного підходу можна виділити моделі 

безпосереднього попиту (Direct Demand Models – скорочено DDM), 

які відрізняються від інших тим, що дозволяють одночасно вирішити 

три задачі моделювання потреб у пересуваннях – створення, розподіл 

та поділ. Загальна формула визначення кореспонденції згідно з 

даними моделями є мультиплікативною та записується як 
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де 
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21 ,,,, ryryrr   – параметри моделі; 
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ji PP ,  – чисельність населення районів i та j; 

ji II ,  – рівень доходів населення в районах i та j; 

y
ijt  – час поїздки між ТР i та j з використанням шляху пересуван- 

ня y; 
y
ijc  – вартість поїздки між ТР i та j з використанням шляху пересу-

вання y; 

T  – вид транспорту, яким можна користуватися при пересуванні 

між ТР i та j [62]. 

Недоліком моделі (1.29) є необхідність отримання досить вели-

кої кількості її параметрів емпіричним шляхом. Слід також додати, 

що у [62] зазначається, що дана модель мало використовувалась сто-

совно міських пасажирських перевезень та в більшій мірі 

відносилась до міжміського сполучення. 

Питанням розрахунку МК присвячені, окрім вже розглянутих 

вище, ще багато робіт вітчизняних вчених. В роботах [78, 79] пред-

ставлений підхід до розрахунку МПК в рамках гравітаційної моделі, 

який дозволив в більшому ступені у порівнянні зі звичайним калібру-

ванням забезпечити відповідність аналогії, на якій побудована граві-

таційна модель, але даному підходу залишились властивими недо-

ліки синтетичних методів. Це відноситься і до роботи [80], де пропо-

нується використовувати модифіковану функцію тяжіння гравіта-

ційної моделі, та [81], де вказується на можливість використання гра 

вітаційної моделі на макрорівні транспортного моделювання. Моде-

люванню транспортного попиту для досить великого об’єкту дослід-

ження присвячена робота [82], де пропонується застосовувати мо-

дель функції щільності населення, але наведена методика є найбільш 

придатною для використання щодо приміських перевезень. 

Роботи з питань моделювання потреб населення у пересуваннях 

виконані в багатьох державах СНД. Так, робота [83] присвячена ре-

тельному огляду світового статистичного матеріалу щодо формуван-

ня потреб у міських перевезеннях. Тут також запропонована ймовір-

нісна модель пересувань міського населення, але в цілому робота 

представляє собою зведення статистичної інформації. Докладний 

аналіз факторів формування транспортних потреб представлений в 

[84], однак слід звернути увагу, що в роботі немає конкретних про-

позицій щодо формування МПК. 
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В роботі [85] попит на пересування пропонується визначати 

виходячи з матриць маршрутних кореспонденцій з їх наступним 

перетворенням у кореспонденції між ТР. Методика, викладена у [85], 

була застосована для розрахунку МК малих міст. Її застосування у 

великих містах є проблематичним, оскільки потребує проведення 

суцільного спеціально розробленого таблично-талонного обстеження 

пасажиропотоків. Визначенню МПК на основі результатів таблич-

ного обстеження пасажиропотоків також присвячена робота [86], але 

обґрунтованість застосованої у ній моделі розрахунку кореспонден-

цій можна поставити під сумнів. 

Майже всім вищерозглянутим моделям розрахунку МПК влас-

тивий однозначний алгоритм розрахунку кореспонденцій та отриман-

ня в результаті точкової оцінки матриці. Кардинально інших підхід 

до визначення потреб населення у пересуваннях громадським транс-

портом представлений в рамках інтервальної концепції визначення 

станів МК, яку також можна віднести до ймовірнісних [25, 70, 85, 

87]. В рамках даної концепції приймається гіпотеза про те, що пот-

реби у трудових пересуваннях носять випадковий характер і опису-

ються не одною МПК, а їх переліком. Кожна з матриць такого пере-

ліку представляє один з можливих станів транспортного попиту. 

Діапазон їх зміни знаходиться у межах, котрим відповідають стани 

попиту з мінімальною та максимальною транспортною роботою, що 

виконується в процесі пересування пасажирів по місту. Одним з 

пояснень такого представлення транспортних потреб може служити 

той факт, що практично кожен пасажир має можливість користува-

тися різними шляхами прямування на роботу, а також змінювати 

місце роботи або проживання. 

На відміну від всіх інших моделей розрахунку матриці корес-

понденцій (МК), концепція включає розрахунок оцінних показників, 

що визначають відмінності між певними матрицями. Одним з даних 

показників є різниця в транспортній роботі по реалізації МПК 
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де ijh  – значення кореспонденції між ТР i та j у базовій МК, пас.; 

ijl  – відстань між районами i та j, км; 
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ijh  – значення кореспонденції між ТР i та j у експериментальній 

МК, пас. 

Іншим показником є відхилення значень кореспонденцій 
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За допомогою PK  і H  можна оцінити межі інтервалу, в яко-

му знаходяться достовірні МПК. Недоліком даної концепції є широ-

кий діапазон зміни станів МК, що робить оцінку транспортного 

попиту доволі «розмитою». Ліквідація цього недоліку можлива за 

рахунок визначення шляхів звуження зазначеного діапазону. 

В результаті огляду сучасних методів визначення МПК 

необхідно відзначити відсутність загальноприйнятого підходу до 

розрахунку трудових кореспонденцій. Переважна більшість моделей 

дають точкову оцінку МК та не враховують ймовірнісного характеру 

формування трудових зв’язків населення. Окрім цього, в переважній 

більшості робіт, де розглядаються питання визначення потреб у 

перевезеннях ГТ [1, 14, 25, 29, 35-56, 60, 61, 63-76, 78, 80-87], зако-

номірності розселення населення безпосередньо при розрахунку 

МПК не використовуються. Лише в роботі [4] наводиться модель 

розрахунку кореспонденцій (1.27) з використанням функції (1.3). При 

цьому особливістю та водночас недоліком цієї моделі є неврахування 

місткостей ТР по відправленню. 

Таке «ігнорування» ФР при розрахунку МПК не можна вважати 

виправданим, оскільки закономірності розселення населення являють 

собою просторовий розподіл потреб у пересуваннях по території міс-

та. Можливість застосування ФР для розрахунку кореспонденцій між 

ТР, проілюстрована моделлю (1.27), вказує на доцільність розробки 

нової методики визначення (формування) ФР населення сучасних 

міст та розрахунку потреб у перевезеннях ГТ на її основі. Це потре-

бує наявності інформації, яка б прямо чи опосередковано відбивала 

закономірності у розселенні населення. В теперішній час вона може 

бути отримана шляхом аналізу ТМ ГТ міст, оскільки їх формування 

здійснюється, в основному, під впливом транспортних потреб. 
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1.4 Взаємозв’язок інфраструктури громадського 

транспорту та розподілу транспортних потреб 

по території міста 

 

На цей час можна вважати, що загальний вигляд графіку ФР 

населення від відстані або часу пересування, представлений на 

рис. 1.2 – 1.15, є відомим. Аналіз наведених на рисунках кривих вка-

зує на відсутність помітної різниці в результатах групування при 

використанні як аргументів ФР відстані чи часу пересування. Слід 

відзначити, що дані, на основі яких побудовані згадані криві, стосу-

ються лише ГТ, але для міст України такий підхід є більш ніж об-

ґрунтованим, оскільки в них послугами ГТ, як зазначалось, користу-

ється від 70 до 80 % мешканців [25]. 

Проведений аналіз публікацій показав, що ТМ ГТ та її характер-

ристики у відомій теорії розселення населення безпосередньо не вра-

ховуються – ГТ розглядається лише як фактор, що визначає склад-

ність пересування відносно основних його напрямів, виходячи з влас-

ного рівня розвитку [1, 2, 4, 5]. 

Формування ТМ ГТ здійснюється під впливом значної кількості 

факторів, взаємодія яких призводить до певної випадковості характе-

ру її розвитку [88-91]. Серед цих факторів можуть бути виділені і 

найбільш впливові, одним із яких слід вважати наявність потреб па-

сажирів у перевезеннях [92, 93], задоволення яких є основним при-

значенням ГТ. Виходячи з цього, розташування об’єктів мережної 

інфраструктури, тобто пропозиції транспорту, в першу чергу визна-

чається транспортними потребами. При значній частці маршрутних 

пасажирських перевезень, яка характерна для українських міст, ТМ 

ГТ є інструментом, придатним для вивчення процесу розселення 

населення. Це обумовлене наявністю таких елементів інфраструк-

тури ГТ, як ЗП, оскільки вони є «місцями концентрації» поїздок 

міського населення, тобто пунктами взаємодії пасажирів, що бажа-

ють здійснити поїздку (задають потреби у транспортних послугах), 

та транспортної мережі ГТ (що за посередництвом рухомого складу 

задовольняє потреби пасажирів). Всі інші характеристики ТМ ГТ, 

зокрема довжини перегонів та відстані між парами ЗП міст, є похід-

ними від просторового розташування ЗП. 

Дослідження даних характеристик повинне проводитись з вико-

ристанням засобів теорії ймовірностей і математичної статистики, що 
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окрім вітчизняних вчених [2, 52], підтверджується західними нау-

ковцями [88, 89]. Останні розглядають ТМ як самоорганізуючі 

ієрарххічні структури, формування яких здійснюється під впливом 

інтересів органів влади, власників крупного бізнесу, користувачів 

мереж та багатьох інших суб’єктів і, відповідно, є випадковим всу-

переч певним планувальним розробкам [88]. Для опису розвитку 

транспортних мереж побудована значна кількість моделей, серед 

яких можна виділити динамічні, гібридні, агентні, імітаційні, фрак-

тальні, тощо [91]. Також були здійснені спроби провести аналогію 

між процесом розвитку транспортної мережі та поведінкою мікро-

організмів при пошуках поживних речовин [88]. 

Ще слід звернути увагу на те, що на пересування людей, зо-

крема вибір пунктів відправлення та призначення, транспорт як 

об’єкт міської інфраструктури здійснює досить вагомий вплив [10]. 

Так, виробничі чи житлові споруди є доволі стабільними об’єктами. 

При розгляді ж ТМ можна спостерігати певну випадковість харак-

теристик її елементів на фоні тривалих часових періодів [88, 89]. Тут 

слід зауважити, що зміни в мережі впливають на доступність об’єктів 

та поїздки людей до них. Пересування при цьому є найбільш 

динамічним елементом життєдіяльності міста, який доволі швидко 

пристосовується до всіляких змін [89], що є відображенням самоор-

ганізації міського населення, яка знаходить свій прояв у виникненні 

закономірностей розселення [1]. 

Як відомо, основне навантаження на ТМ припадає на ранкові 

години-пік, коли основна маса поїздок населення є трудовими. Це 

дозволяє зробити висновок про те, що вибір людиною місця прикла-

дання праці є одним із головних чинників формування транспортних 

потреб [25, 70, 71, 94]. В існуючих моделях розподілу кореспон-

денцій цей процес описується, в основному, через використання як 

аргументів функцій тяжіння відстані або часу пересування на роботу. 

В той же час в роботі [25] показано, що при виборі людиною місця 

роботи як місця постійного транспортного тяжіння транспортні фак-

тори не є вирішальними, а основна роль належить соціальним. Це є 

справедливим, але з огляду на значну роль в сучасних дослідженнях 

такого фактору, як відстань, її використання при побудові функцій 

розселення населення потребує ретельного обґрунтування. 

Виправданість використання транспортних факторів в моделю-

ванні може бути проілюстрована наступними прикладами. Вартість 



39 

земельних ділянок в центральних частинах міст або в бізнес-центрах 

вища, аніж в інших районах, причиною чого в значному ступені мож-

на вважати їх високу транспортну доступність [53, 95]. Ці пов’язані 

параметри враховуються у відомих моделях землекористування 

(Land Use Models) та просторової взаємодії (Spatial Interaction Mo-

dels) [54, 58, 88]. Іншим яскравим проявом застосування транспорт-

них факторів є моделювання транспортних потоків на основі прин-

ципів Вардропа [96-98]. 

До цього слід додати, що всі існуючі ФР мають одну й ту саму 

форму кривої, яка відрізняється лише крутизною зростання та спаду. 

В результаті можна стверджувати, що використання транспортних 

факторів в розрахунках та моделюванні є загальноприйнятою практи-

кою, а результати розрахунків за моделями доволі часто добре опису-

ють емпіричний матеріал [54-56, 62, 65, 88, 96-98]. 

З огляду на все вищезазначене слід відмітити, що по суті невра-

хування ролі ГТ є недоліком існуючої теорії розселення, оскільки ТМ 

ГТ являє собою пропозицію транспорту, а зупиночні пункти є міс-

цями зв’язку транспортного попиту та пропозиції. Це дозволяє роз-

глядати закономірності розселення населення в залежності від ха-

рактеристик ТМ ГТ. Викладене вище також підтверджує випадко-

вість характеристик ТМ і явну пристосовуваність населення до них, 

що дає можливість обрати дані характеристики за основу визначення 

розподілу пасажирів за дальністю пересувань, котра повністю визна-

чається шляхом прямування пасажира в системі ММПТ. Відносно 

відстані або часу підходу до ЗП та відходу від нього можна зробити 

припущення, що вони є несуттєвою частиною дальності пересування 

громадським транспортом між житлом та роботою і не здійснюють 

значного впливу на закономірності розселення населення. 

Підводячи підсумок можна сказати, що для визначення причин 

існування закономірностей розселення міського населення на 

прикладі українських міст початку 21-го сторіччя в даній монографії 

за основу може бути взятий розподіл дальності транспортних 

трудових пересувань мешканців міст, реалізованих на ГТ. 

 

Висновки 
 

1. Відомі в теперішній час ФР були отримані шляхом апрокси-

мації великого обсягу емпіричного матеріалу, здобутого в ході широ-
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комасштабних обстежень пересувань городян, але при цьому причи-

ни виникнення закономірностей розселення залишилися невиявле-

ними. Аналіз відомих кривих розселення вказує на збіг їх зовніш-

нього виду з видом кривої щільності гама-розподілу з параметром 

фо-рми, більшим за одиницю. Це дозволяє висунути гіпотезу про 

загальність причин виникнення закономірностей розселення, котрі 

можна виявити шляхом аналізу ТМ ГТ, які формуються під впливом 

транспортних потреб. 

2. Більшості існуючих моделей розрахунку МПК властивий етап 

калібрування кореспонденцій, що істотно порушує їх підґрунтя та 

піддає сумніву достовірність результатів розрахунків, оскільки каліб-

рування є своєрідною «підгонкою» значень кореспонденцій під вико-

нання тих чи інших обмежень. Окрім цього, майже всі моделі розра-

хунку МК засновані на використанні лише транспортних факторів 

при розподілі поїздок та не враховують випадкового, багатофактор-

ного характеру формування трудових зв’язків міського населення. 

3. Аналіз існуючих підходів до визначення МК свідчить про 

практично повне ігнорування у них об’єктивно існуючих закономір-

ностей розселення населення, котрі мають пряме відношення до пот-

реб у транспортних послугах, будучи відображенням їх просторового 

розподілу по території міста. Це вказує на доцільність розробки 

методики формування МПК на основі ФР населення, що дозволить 

врахувати ймовірнісний характер кореспонденцій та підвищити 

рівень достовірності результатів транспортного моделювання. 

4. При визначенні МК на основі ФР населення як підґрунтя 

доцільно взяти інтервальну концепцію моделювання потреб у послу-

гах ГТ як таку, що забезпечує достовірну оцінку результатів транс-

портного планування. Використання закономірностей розселення в 

рамках інтервальної концепції дозволить вдосконалити її за рахунок 

звуження меж достовірних станів МК. 

5. Дослідження ФР в сучасних умовах доцільно будувати на ос-

нові характеристик ТМ ГТ, оскільки в українських містах ГТ є основ-

ним постачальником перевізних послуг, який забезпечує 70-80 % 

трудових пересувань населення. При цьому характеристики ТМ ГТ 

можна вважати випадковими, оскільки вони формуються під впли-

вом багатьох факторів, що вказує на можливість їх вивчення із 

застосуванням засобів теорії ймовірностей та математичної статис-

тики. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ ПОТРЕБ 

У ПЕРЕВЕЗЕННЯХ НА ОСНОВІ ФУНКЦІЙ 

РОЗСЕЛЕННЯ НАСЕЛЕННЯ МІСТ 
 

Просторові характеристики інфраструктури ГТ, зокрема розта-

шування ЗП, досить чітко визначають місця зародження та закін-

чення пересувань міського населення, що створює передумови для 

визначення причин загальності вигляду кривої розселення. Для вияв-

лення цих причин доцільно дослідити характеристики ТМ ГТ, які є 

похідними від просторового розташування ЗП та задають закономір-

ності у відстанях трудових пересувань. Це дозволить визначити роль 

МПК у формуванні ФР та шляхи використання останньої при моде-

люванні потреб у перевезеннях. 

 

2.1 Формалізація процесу формування функції розселення 
 

В даній монографії вирішується задача визначення потреб у 

перевезеннях громадським транспортом на основі закономірностей 

трудового розселення населення міст. Через це виникає необхідність 

дослідження причин існування відомих на сьогоднішній день законо-

мірностей розселення та оцінки ролі МПК в формуванні ФР. 

Гіпотетичною основою для визначення закономірностей розсе-

лення в монографії є припущення про випадковість природних про-

цесів розподілу об’єктів тяжіння зі зростанням чисельності населен-

ня і території міста при загальному прагненні людей жити і працюва-

ти якомога ближче до міського центру. З одного боку, ця гіпотеза 

ґрунтується на дуже великій кількості факторів, які зумовлюють ви-

бір людиною місць роботи та проживання, з іншого – на загальнові-

домій тенденції до зростання вартості об’єктів нерухомості від меж 

міста до його центру. Окрім цього, самі закономірності трудового 

розселення, що відповідають певній функції розподілу випадкової 

величини відстані трудового пересування, свідчать про необхідність 

підходу до їх вивчення з точки зору теорії ймовірностей. 

Задачі роботи вимагають декомпозиції території міста і виділен-

ня на ній точок генерації та поглинання пересувань. Альтернативни-

ми варіантами для цього можуть служити або ЗП ГТ, або ТР в моделі 

ТС міста. Декомпозиція території на основі координат ЗП обмежує 

сферу використання результатів, які можна буде отримати, тільки 
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громадським транспортом міст. Транспортні райони є більш універ-

сальними, однак являють собою відображення в деякому ступені 

суб’єктивних поглядів проектувальника на територію міста. 

З цієї точки зору розміщення ЗП у місті є абсолютно об’єктив-

ним, що дуже важливо при вивченні випадкових процесів, і тому 

інформаційною базою для розробки теоретичних основ формування 

ФР та експериментальної перевірки відповідних положень у даній 

роботі є просторові характеристики ЗП ГТ. Це створює можливість 

дослідження ФР лише пасажирів ГТ, виключаючи будь-які варіанти 

пересування індивідуальним транспортом чи пішки. У зв’язку з цим 

всі пересування в межах зон ЗП (об’єктів тяжіння), що розташову-

ються на головній діагоналі матриці кореспонденцій, будуть рівними 

нулю. 

Розрахунковою базою для формування ФР повинна бути ТМ 

ГТ, тобто модель інфраструктури, що забезпечує роботу міських мар-

шрутів. В роботі вважається, що інфраструктура ГТ достатньо повно 

відповідає транспортним потребам населення міста. Оскільки розта-

шування ЗП визначає місця зародження та закінчення поїздок паса-

жирів громадського транспорту, відстані між парами ЗП відправ-

лення та прибуття (або між об’єктами тяжіння, які зумовили виник-

нення цих ЗП) можуть служити основою для отримання ФР насе-

лення: 
 

 )( ijlfw  , (2.1) 
 

де w  – функція розселення населення; 

ijl  – відстані між парами ЗП i та j, які для зручності в даній моно-

графії будуть називатися просто відстанями між зупиночними пунк-

тами (ВЗП). 

При цьому параметри ФР варто приймати незалежними від 

варіанту ММ. Ця умова доволі очевидна, тому що поточні зміни 

маршрутів навряд чи призводять до відчутних міграційних процесів 

у місті і в такому випадку дальність пересування пасажира (яка від-

повідає ВЗП) у (2.1) повинна визначатися єдиним найкоротшим шля-

хом між пунктами початку і закінчення пересування. 

Таким чином, для виявлення глибинних причин виникнення 

закономірностей у розподілі відстаней пересувань населення міста 

треба дослідити закономірності у найкоротших відстанях ijl . Для 
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цього необхідно побудувати логічний ланцюжок взаємозв’язку між 

ними та розміщенням ЗП на території міста, який буде відбивати 

існуючі залежності між просторовими характеристиками ТМ ГТ. Це 

дослідження повинне базуватись на гіпотезі про випадковий характер 

горизонтальних координат ЗП на території міста, який обумовлений 

впливом багатьох факторів, у тому числі умовами місцевості, індиві-

дуальною та колективною діяльністю мешканців міст та підприємців, 

історичними умовами, корисними копалинами тощо. При цьому 

величиною вертикальних координат (аплікат) можна зневажати. 

Першим параметром, який визначається розташуванням ЗП, є 

довжина перегону ГТ 
 

 );( YXflk  , (2.2) 
 

де kl  – фактична довжина k-го перегону, км; 

YX ,  – координати (абсциса та ордината) ЗП на території міста. 

Необхідно брати до уваги, що розміщення ЗП є однією із основ-

них задач при проектуванні мережі ГТ. Існують певні вимоги до роз-

ташування зупинок, основні з яких містяться у Держаних будівель-

них нормах (ДБН) України [33, 34] та є наступними: 

- ЗП автобусних маршрутів слід розташовувати за перехрес-

тями ВДМ на відстані не менше 5 м від пішохідного переходу та 

перехрестя; 

- ЗП тролейбусних маршрутів слід розташовувати за перехрес-

тями ВДМ на відстані не менше 20 м від пішохідного переходу та 

перехрестя; 

- трамвайні зупинки розміщують до перехресть ВДМ на відс-

тані не менше 5 м від них та перед пішохідним переходом; 

- розташування ЗП повинне забезпечувати нормативну відстань 

пішохідного підходу: 

1) не більше 500 м за виключенням зон масового від-

починку, в яких дальність підходу встановлюється не більше 

800 м; 

2) в центрі міста та у виробничих зонах дальність підходу 

встановлюють не більше 250 м та 400 м відповідно; 

- довжини перегонів на автобусних, тролейбусних та трамвай-

них маршрутах повинні знаходитися у межах 400-600 м; 

- довжини перегонів на маршрутах експрес-автобусів та швид-



44 

кісних трамваїв повинні знаходитися у межах 800-1200 м. 

Також у [34] зазначено, що відхилення від цих вимог є допусти-

мими для автобусних та тролейбусних маршрутів у наступних випад-

ках: 

- до перехрестя розташований великий пасажироутворюючий 

об’єкт або вхід до підземного пішохідного переходу; 

- резерв пропускної здатності ділянки ВДМ до перехрестя 

більший, ніж за ним; 

- за перехрестям починається під’їзд до мосту, тунелю чи 

шляхопроводу. 

Окрім цього, у [1] говориться, що причинами відходу від вимог 

щодо розміщення ЗП може бути заборона їх розташування на 

значних підйомах, вузьких тротуарах, впоперек дворових виїздів, 

навпроти житлових споруд, біля під’їздів великих підприємств та 

установ, а також забезпечення пересадок з одного маршруту на 

інший без необхідності перетину проїжджої частини, тощо. 

Разом з тим, не дивлячись на загальновідомий факт взаємодії 

маршрутів різних видів транспорту між собою, конкретних вимог, 

окрім міркувань з безпеки пасажирів, до взаємного розташування 

зупинок маршрутів різних видів транспорту не існує. 

Виходячи із досить широких меж інтервалу можливих відстаней 

між ЗП маршрутів одного виду транспорту та допустимих відхилень 

від встановлених нормативними документами правил, взаємне роз-

ташування ЗП різних видів транспорту та довжини перегонів між 

ними можна вважати випадковими і такими, що визначаються вели-

ким переліком факторів, серед яких одним із головних слід вважати 

рівень попиту на перевезення. Це додатково вказує на доцільність 

дослідження всіх згаданих характеристик ТМ ГТ за допомогою засо-

бів теорії ймовірностей та математичної статистики. 

З огляду на вищевикладене, в даній монографії під довжинами 

перегонів kl  будуть розумітися відстані між суміжними ЗП не залеж-

но від їх приналежності до маршрутів різних видів ГТ – автобусного, 

тролейбусного чи трамвайного – важливо лише, щоб існував відрізок 

ВДМ, що поєднує суміжні зупинки. Це пояснюється тим, що в 

загальному випадку людині не важливо до маршруту якого виду 

транспорту відноситься ЗП, тому що її основна мета – здійснити 

поїздку до потрібного пункту призначення. Кількість доступних для 

людини ЗП відправлення чи прибуття лише визначає набір альтер-
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нативних шляхів прямування, але ніяким чином не підвищує і не 

зменшує потреби цієї людини у пересуванні. 

Такий підхід до розгляду характеристик ТМ ГТ дасть додаткову 

можливість говорити про незалежність отриманої на їх основі 

функції розселення населення від параметрів ММ ГТ. 

Переходячи до ВЗП ijl  як основи для визначення ФР, потрібно 

відмітити, що дані відстані можуть бути визначені як певна сукуп-

ність перегонів kl : 
 

 ).( kij lfl   (2.3) 
 

Відстані ijl , якщо їх розглядати як сукупність перегонів kl , виз-

начаються конфігурацією ТМ. Тут варто звернути увагу на те, що на 

сьогоднішній день відсутня єдина теорія проектування ММ ГТ. 

Переважна більшість підходів до розробки ММ є евристичними та 

полягають у розгляді та оцінці її різних варіантів за обраними 

критеріями [99-102]. Все це ще раз підтверджує випадковий характер 

формування інфраструктури ГТ. 

Таким чином, ФР населення в даній роботі можна визначити як 

функцію розподілу випадкової величини відстаней трудових пере-

сувань (які реалізуються по шляхах ijl ) тієї частини мешканців міст, 

які користуються громадським транспортом для поїздок з домівок до 

місць прикладання праці. 

Сама дальність пересування пасажира являє собою досить спе-

цифічну випадкову величину. На перший погляд вона неперервна, 

однак насправді є дискретною. Дійсно, ФР відображає ймовірність 

появи кінцевої сукупності значень відстаней між пунктами початку і 

закінчення пересування. Кількість таких відстаней обмежена величи-

ною )( 2 NN  , де N  – загальна кількість ЗП у місті. Реальна кіль-

кість відстаней може бути меншою за цю величину, тому що в 

матриці найкоротших відстаней можливі повтори деяких значень ijl . 

Ця властивість ФР не заперечує можливості її опису як неперер-

вної випадкової величини, однак процес трансформації однієї випад-

кової величини (найкоротші ВЗП ijl ) в іншу випадкову величину 

(відстань трудових пересувань) вимагає пояснення: він полягає в 

тому, що значення кожної відстані ijl  повторюється в лінійному 



46 

масиві відстаней ijh  разів, якщо ijh  є величиною кореспонденції між 

ЗП i та j, рис. 2.1. 

 

 
 

Рис. 2.1. Трансформація матриці відстаней в ліній набір відстаней пересувань 

 

Для кращого розуміння даної трансформації можна дещо 

спростити ситуацію, припустивши, що кожне значення ВЗП 

зустрічається лише один раз. Тоді ймовірність його появи в повному 

наборі дальностей трудових пересувань з H  значень рівна 

H

h
lP ij
ij )( , де H  – загальна кількість трудових пересувань громад-

ським транспортом в матриці. Тобто величина кореспонденції між 

ЗП i та j безпосередньо визначає ймовірність появи відповідного 

значення в наборі дальностей трудових пересувань. 

Це добре видно на наступному прикладі. Нехай модельований 

об’єкт складається з трьох ЗП, розташованих на кільцевій дорозі з 

одностороннім рухом за годинниковою стрілкою, рис. 2.2. За розгля-

нутий період між зупинками виконується 12 поїздок відповідно до 

наведеної МК. Також на рис. 2.2 наведена матриця відстаней між 

зупинками. 

 

 
 

Рис. 2.2. Вихідні дані для трансформації ВЗП у функцію розселення 
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Гістограми розподілу відстаней між зупинками та відстаней 

пересувань наведені на рис. 2.3. У даному прикладі ВЗП відповіда-

ють прямокутному розподілу, а дальності пересувань пасажирів – 

трикутному. Взагалі, для заданих місткостей ЗП у наведеному прик-

ладі може бути отримано три варіанти МК, але немає сенсу наводити 

тут два інших варіанти матриці – важливо тільки те, що вони призво-

дять до розподілів дальностей пересувань, відмінних від розподілу 

ВЗП як таких. Таким чином, підсумковий розподіл дальності пере-

сування пасажирів залежить як від ВЗП, так і від їх подальшого пере-

творення через МК. 

 

 
 

Рис. 2.3. Розподіл ВЗП та відстаней пересувань 

 

Також у наведеному прикладі при такій кількості відправлень та 

прибуттів на ЗП вільно можна було би задавати лише одне значення 

кореспонденції, а всі інші значення – повністю залежать від нього. У 

реальних задачах кількість ступенів свободи у МК дуже велика і 

тому реальна матриця має дуже велику кількість можливих станів, 

кожен з яких призводить до свого розподілу дальностей пересувань. 

Для з’ясування причин, що призводять до виникнення загально-

відомого виду ФР, спочатку необхідно визначити, яким може бути 

розподіл ВЗП для реальних міст, а потім оцінити результати транс-

формації цих відстаней через МПК. Така оцінка в тому числі дасть 

можливість перевірки правдоподібності існуючих моделей форму-

вання МПК. 
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2.2 Теоретичні основи виникнення закономірностей 

у характеристиках транспортних мереж 

громадського транспорту 
 

При вивченні ФР населення з використанням таких характе-

ристик ТМ ГТ, як координати ЗП, довжини перегонів та відстані між 

ЗП, необхідним є дослідження теоретичних передумов виникнення 

закономірностей у зазначених випадкових величинах. 

Як вже згадувалось, ВЗП представляють собою основу для виз-

начення ФР. Будь-який шлях між ЗП ГТ являє собою сукупність 

перегонів між суміжними зупинками і тому є функцією довжини 

перегонів та їх кількості: 
 

 



ijn

k
kij ll

1

, (2.4) 

 

де ijn  – кількість перегонів між ЗП i та j, од. 

Оскільки кількість перегонів на шляху між ЗП і довжина кож-

ного окремого перегону можуть розглядатися як випадкові величини, 

значення найкоротших відстаней ijl  являють собою суму випадкової 

кількості випадкових доданків (кількість перегонів є константою 

лише при розгляді однієї ВЗП ijl  – якщо розглядати весь набір ijl  для 

цілого міста, то кількість перегонів ijn  на шляху між ЗП i та j буде 

випадковою величиною). Першопричиною цього є випадкові корди-

нати кожного ЗП. 

Для визначення статистичних характеристик кількості перегонів 

на шляху між ЗП і довжин цих перегонів слід розглянути процес роз-

ширення міської території з точки зору гіпотези дослідження, котра 

полягає у припущенні про випадковість процесів розподілу об’єктів 

тяжіння при розширенні території міста поряд із загальним прагнен-

ням людей жити і працювати якомога ближче до міського центру. 

Для ГТ в термінах теорії ймовірностей ця гіпотеза може бути 

формалізована як симетричний розкид кожної з двох горизонтальних 

координат ЗП відносно центру міста. Звісно, це правило є придатним 

для застосування тільки при приблизній рівності географічних чи 

адміністративних умов на територіях, що оточують забудовану час-

тину міста. Наприклад, воно не може бути поширеним на приморські 
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міста чи міста, збудовані на підніжжях гір. 

Для звичайних («нормальних») умов розташування та місцевос-

ті міста логічно припустити, що розкид координат ЗП буде приблизь-

но нормальним. У цьому випадку розподіл відстаней за повітряною 

лінією між кожною зупинкою ГТ і центром міста має відповідати 

розподілу Релея  
 

 )0(1)(
2

2

2





j

d

j dedF d

j

, (2.5) 

 

де jd  – відстань за повітряною лінією між ЗП j і центром міста, км; 

d  – параметр розподілу Релея стосовно відстаней jd  [103]. 

Як центр міста повинна виступати точка на території історич-

ного центру, від якої здогадно починалося розширення міської тери-

торії. В окремому випадку зазначена точка може збігатися з одним із 

ЗП ГТ. Це дозволяє одночасно врахувати позицію інших ЗП по 

відношенню до обраного в контексті їх появи по мірі росту міста та 

взяти до уваги конфігурацію міської території. 

Для перевірки висунутого припущення не обов’язково переві-

ряти ортогональність і нормальність розподілу координат – це досить 

складний і неоднозначний процес, який вимагає виконання досить 

жорстких умов, при чому невиконання або неповне виконання цих 

умов не завжди слід розцінювати як відхилення гіпотези про близь-

кість розподілу координат ЗП до нормального. Гіпотезу ж можна 

буде вважати такою, що не суперечить дійсності, при відповідності 

емпіричного розподілу jd  закону Релея [103]. 

За умови підтвердження висунутої гіпотези довжини перегонів 

можливо розглянути як величину, що визначалася повсякчасним нас-

танням одних і тих же за своєю суттю подій при розвитку транс-

портної системи – появою нових ЗП. В цьому випадку перегін можна 

представити як відстань між ЗП, що з’явився поза межами окруж-

ності, окресленої навколо всіх існуючих нормально розсіяних ЗП, та 

ЗП, що лежить на цій окружності, рис. 2.4. 

Одразу слід зазначити, що величина r  представляє собою ши-

рину відповідного кільця та може розглядатися як мінімальна довжи-

на перегону між існуючим ЗП та новим ЗП, що з’явився внаслідок 

розвитку транспортної інфраструктури міста. Ця довжина виникає, 
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коли перегін є прямим та існуючий ЗП розташований на одному 

радіусі з новим ЗП, як на рис. 2.4. У всіх інших випадках довжина 

перегону буде дещо більшою. 

 

 
 

Рис. 2.4. Графічне відображення формування нового перегону 

 

Для вивчення властивостей мінімальної довжини перегону 

доцільно ввести випадкову величину rrR  , яка являє собою від-

стань від нового ЗП до центру розсіювання. Функція розподілу даної 

випадкової величини рівна ймовірності того, що її значення пере-

вищить радіус r  кола, окресленого навколо існуючих ЗП. 

Оскільки ймовірність виникнення ЗП всередині згаданого кола 

визначається функцією розподілу Релея [103], функція розподілу 

величини R  запишеться як 
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де E  – подія, яка полягає у появі нового ЗП поза колом радіусу r ; 

r  – параметр розподілу Релея стосовно величини R . 

Після цього можна знайти ймовірність того, що новий зупиноч-

ний пункт з’явиться поза межами кола радіусу r , але в межах кола 

радіусу )( rr  . Дана ймовірність являє собою ймовірність потрап-

– ЗП, що з’явився; 

– існуючі ЗП 

r 

X 

Y 

r 
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ляння ЗП в кільце з меншим радіусом r  та більшим радіусом 

)( rr  : 
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де J  – подія, яка полягає у потраплянні ЗП в кільце. 

З огляду на процес розгалуження ТМ зрозуміло, що новий ЗП 

виникатиме поза межами внутрішнього радіусу розглянутого кільця. 

Тому ймовірність події J  при умові, що поява ЗП поза межами 

внутрішньої окружності є достовірною подією 1)( EP , визначається 

виразом 
 

 
2

2

2

2

2 2

2

2
11)( rrr

rrrrrr

eeEJP















 . (2.8) 
 

В силу незалежності та однакового нормального розподілу 

координат точок плоскості (ЗП) ця умовна ймовірність співпадає з 

умовною ймовірністю потрапляння точки на відповідний відрізок 

кільця на будь-якому радіусі за умови, що точка виявилася поза 

межами внутрішньої окружності радіусу r . Саме цим обумовлений 

перехід від квадрату радіусу до його лінійного вимірника у виразі 

ймовірності (2.8). Тут слід відмітити, що rr   лише в центрі міста, 

тобто в самому початку розвитку міської території. В таких умовах 

пересування в місті виконуються виключно пішки. Для умов функці-

онування ГТ слід вважати, що rr  . Тоді можливо прийняти 

02 r  та переписати ймовірність (2.8) як 
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де minkl  – мінімальна довжина перегону – прямого відрізку між дво-

ма точками на одній лінії, яка виходить з центру міста; 

r  – параметр показникового розподілу minkl . 

Права частина цього виразу є інтегрального формою показни-

кового закону з параметром 2/ rr r  . Так як ця умовна ймовірність 

є розподілом мінімальної довжини перегону, з (2.9) витікає, що він 

(розподіл) має бути показниковим. 

Таким чином, відповідність розподілу фактичних відстаней по 

повітрю між зупинками ГТ і центром міста розподілу Релея приво-

дить до потенційної можливості опису мінімальної довжини пере-

гону показниковим законом розподілу. Але тут слід згадати, що ця 

довжина визначається не лише прямизною лінії, що з’єднує два ЗП – 

в значному ступені вона визначається взаємним розташуванням 

сусідніх ЗП, а це суперечить гіпотезі про випадковість процесів роз-

поділу об’єктів тяжіння при розширенні території міста. Тому попе-

редній висновок не може вважатися остаточним ані відносно довжи-

ни перегону, ані відносно можливості вважати розташування ЗП на 

території міста випадковим. Тим більше, що однократне неспрос-

тування гіпотези не може вважатися достатнім для її підтвердження. 

Для більш поглибленого вивчення питання розташування ЗП на 

території міста варто розглянути взаємне розташування суміжних 

зупинок, що можна зробити, встановивши як будуть розподілені 

кінці перегонів, якщо сумістити початки перегонів в одну точку. Для 

цього як початок координат потрібно почергово брати кожний ЗП і 

вимірювати існуючі відстані до сусідніх ЗП по ТМ, не допускаючи 

повторних замірів одних і тих же перегонів. При суміщенні всіх мож-

ливих ЗП, з яких починаються перегони, в точці початку кординат 

буде отримано розсіювання ЗП, якими закінчуються перегони. При 

випадковому розташуванні зупинок відносні координати кінців пере-

гонів (ЗП) будуть розподілені близько до нормального закону. Пере-

вірити це також можна за допомогою закону Релея (2.5), але з іншим 

параметром стосовно довжини перегону 
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де   – параметр розподілу Релея стосовно довжин перегонів kl . 
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Відповідність довжин перегонів цьому розподілу буде 

додатково підтверджувати гіпотезу про випадковий характер розта-

шування ЗП на території міста. Дане підтвердження, на перший 

погляд, суперечить попередньому висновку про показниковий закон 

розподілу minkl . Це протиріччя вирішується тією властивістю закону 

Релея, що ним може бути описаний квадрат показниково розподіле-

ної випадкової величини і тому необхідно перейти від квадратичної 

до лінійної довжини перегону. Це можна зробити, застосувавши 

прийом лінеаризації з використанням розкладу у ряд Тейлора [103]: 
 

 )()()()(2 tltgtglgl kkk  , (2.11) 
 

де t – точка, в якій здійснюється розклад; 

)(tg  – значення першої похідної функції )(tg  в точці t, тобто 

kkk lllg 2)()( 2  . 

Для розкладу доцільно обрати значення 0,5 км, при якому 

коефіцієнт при kl  буде дорівнювати 1, але з’явиться зсув фактичних 

довжин перегонів kl  на 25,0l  км: 
 

 kkk llll 2
. (2.12) 

 

Тоді, за умови )2/(1 2  закон Релея перетворюється на 

показниковий 
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 0 lll kk , (2.14) 
 

де   – параметр показникового розподілу довжин перегонів kl . 

Важливою в процесі лінеаризації є поява постійної складової у 

виразі (2.14) – параметру зсуву ( l ) розподілу довжин перегонів від 

початку координат. Тобто показниковому закону повинні відповідати 

не самі довжини перегонів, а їх випадкові складові, отримані після 

скорочення (фактичної) довжини перегону на деяку константу. Цей 

результат аналогічний залежності (2.9), де показниковому закону 

відповідає величина kk ll min . 

Як наслідок, виникає необхідність експериментальної перевірки 
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можливості опису випадкових складових довжин перегонів kl  показ-

никовим законом розподілу. Для здійснення такої перевірки необ-

хідно знайти відповідний параметр зсуву l . Велике значення дано-

го параметру може спотворювати величини kl , але якщо цей пара-

метр буде незначним, тобто в декілька разів меншим за марематичне 

сподівання kl , він не приведе до суттєвих помилок при визначенні 

розподілу ijl . З урахуванням властивостей показникового закону, ло-

гічним виглядає прийняття як параметру зсуву мінімальної довжини 

перегону у місті minll  : 
 

   min),1,min( lKkll k  , (2.15) 
 

де K  – загальна кількість перегонів у місті, од. 

Фактична довжина перегону з параметром зсуву в цьому випад-

ку представлятиметься виразом 
 

 minlll kk  , (2.16) 
 

де kl  – скорегована на параметр зсуву довжина k-го перегону, км; 

minl  – мінімальна довжина перегону у місті, яка виступає парамет-

ром зсуву величини kl , км. 

Згідно з (2.4) та (2.16) довжину пересування між будь-якою 

парою ЗП у місті тепер можна записати як 
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. (2.17) 

 

Ця залежність є дуже важливою для визначення розподілу ВЗП, 

тому необхідно ретельно дослідити теоретичні передумови виник-

нення закону розподілу випадкової частини довжини перегону kl . 

Перетворення випадкової величини, розподіленої за законом Релея, у 

показникову величину лише ілюструє зв’язок між цими двома розпо-

ділами. Послідовне виникнення нових ЗП з розширенням території 

міста є значною ідеалізацією реального процесу розвитку міста, так 

як зазвичай розширення міської території супроводжується появою 

не одного, а декількох ЗП. 

Для визначення теоретичних передумов виникнення закону 
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розподілу kl  варто розглянути інші варіанти формування довжин 

перегонів, які відрізняються від раніше розглянутого. Значно більш 

реальним виглядає варіант призначення декількох проміжних ЗП між 

вже існуючим в ТМ кінцевим зупиночним пунктом (КЗП) та знов 

призначеним КЗП на новій території. З математичної точки зору це 

буде випадковий вибір точок розташування ЗП на заданому відрізку 

між двома кінцевими зупинками, рис. 2.5. 

 

 
Рис. 2.5. Графічна інтерпретація відстані між ЗП i та j 

 

Якщо через ijl  позначити першу складову суми з правої частини 

виразу (2.17), то з урахуванням (2.16) її можна записати як 
 

  
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
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k
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k
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. (2.18) 

 

Таким чином, ijl  буде являти собою суму випадкових доповнень 

мінімальної довжини перегону до kl . Виходячи з цього, kl  можна 

отримати як результат випадкового поділу ijl  на ijn  випадкових 

складових (доданків), що графічно представлено на рис. 2.6. 

 

 
 

Рис. 2.6. Поділ ijl  на складові 

 

Відмінність цього рисунку від рис. 2.5 полягає у суміщенні 

точок початку та закінчення відрізків minl , що тотожно їх видаленню. 

Якщо розглянути, посилаючись на рис. 2.6, доданки 1l , 21 ll  , 

КЗП              ЗП               ЗП               ЗП    ЗП                  КЗП 

1l                  2l                 3l                             
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l  

ijl   

КЗП                     ЗП                     ЗП      ЗП                         КЗП 

ijl  
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l                    lmin           
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321 lll  , … , 
ijnlll  ...21 , то вони є порядковими статистиками 

)1(1 xl  , )2(21 xll  , … , )1(121 ...  
ijij nn xlll  випадкової вели-

чини X, яка рівномірно розподілена на відрізку ijl  та спостерігається 

у )1( ijn  випадках – експериментах, результатом кожного з яких є 

поява ЗП на шляху від i до j. Їх кількість складає 1 ijnn  та має 

розподіл Пуассона  
 

 ,1,
1

,
!

)(
)( 





ij

l
n

ij
ijn nn

n
e

n

l
lP ij   (2.19) 

 

де μ – параметр розподілу Пуассона; 

n  – середня кількість ЗП на шляху між ЗП i та j [104]. 

Таким чином, можна отримати підхід до дослідження ijl , в рам-

ках якого виділяються два «процеси»: перший, для якого випадковою 

величиною є поява n незалежних точок – ЗП, рівномірно розподіле-

них на проміжку (0, ijl ), і другий, пуассонівський процес, для якого 

відомий розподіл ймовірностей (2.19). 

Наступним кроком доцільно ввести випадкову подію nA , яка 

полягає в тому, що в проміжках }{ n  буде знаходитись рівно один 

ЗП (точка пуассонівського процесу), а в проміжках }{ n  – жодного, 

рис. 2.7. 

 

 
Рис. 2.7. Графічне представлення події nA  

 

Для першого процесу появи n рівномірно розподілених ЗП на 

проміжку (0, ijl ) ймовірність nA  визначається як [104]: 
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де B  – подія, котра визначається як поява рівно n ЗП на проміжку 

α1        β1         α2         β2                   αn         βn         αn+1 

ijl  
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(0, ijl ). 

Множник !n  пояснюється тим, що не робиться ніяких відмін 

між перестановками n точок по n проміжках [104]. 

Для другого, пуассонівського процесу [103, 105] 
 

    
 BP

BAP
BAP n

n


 . (2.21) 

 

Оскільки для пуассонівського потоку точок, якими в розгляду-

ваному випадку є ЗП, події на неперетинних проміжках є незалеж-

ними [104], ймовірність сумісної події }{ BAn   можна обчислити як 

добуток ймовірностей окремих подій 
 

 nn eDPeCP n


 )(,)( ,  (2.22) 
 

де C  – подія, яка полягає у появі одного ЗП на проміжку n ; 

D  – подія, яка полягає у тому, що на проміжку n  не з’явиться 

жодного ЗП. 

Безумовна ж ймовірність події B  визначається виразом (2.19). 

Тоді виходить, що 
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Отже, умовні ймовірності nA  для обох процесів співпадають, 

тобто сумісний розподіл n рівномірно розподілених ЗП на проміжку 

(0, ijl ) такий самий, як і сумісний розподіл точок (ЗП) пуассонівсько-

го процесу, якщо їх на проміжку (0, ijl ) рівно n штук. Тут слід відзна-

чити, що для пуассонівського процесу випадкова довжина проміжку 

між сусідніми точками – ЗП – має показниковий розподіл ймовірнос-

тей [104]. Це свідчить, що два підходи до розгляду ijl  вказують на 

показниковий характер розподілу kl . 
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Підтвердження показниковому розподілу довжин перегонів 

можна отримати, якщо впорядкувати точки )()2()1( ,...,, nxxx , які від-

повідають згаданим вище порядковим статистикам, за зростанням 

ijnn lxxxxx   )1()()2()1()0( ...0  та визначити розподіл вели-

чини nkxx kk ,...,2,1,0,)()1(  . Для цього зручно знайти ймовір-

ність 
 

   nkxxxP kk ,...,2,1,0,)()1(  , (2.24) 
 

де  xxx kk  )1(  – подія, яка означає, що на проміжку довжиною x  

немає жодної точки поділу, тобто жодного ЗП, рис. 2.8. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Графічне представлення події  xxx kk  )1(  

 

Виходячи з цього, ймовірність події (2.24) можна визначити як 

ймовірність добутку незалежних подій, які полягають в тому, що 

точки )1()2()1( ,...,, nxxx  не належать проміжку довжини x [106]: 
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Нехай ijl  та n  таким чином, що границя  )1/(nlij  

kijij lnl  /  – фіксована, тобто середня довжина перегону за лиш-

ком minl  прямує до kl . Тоді можна попередньо стверджувати, що 
 

   0,lim )()1( 
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 xexxxP kl
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kk . (2.26) 
 

З метою доказу даного виразу доцільно обрати 0x  та зафік-

сувати його. Згідно з визначенням натурального логарифму та за 

теоремою про граничний перехід під знаком неперервної функції 

КЗП               ЗП     ЗП                       ЗП               ЗП           КЗП 

x(0)                  x(1)    x(k)                    x(k+1)              x(n)      x(n+1) = xnij 
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 xxxP kk  )()1(lim  запишеться як [106]: 
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чим і підтверджується правильність виразу (2.26) [106]. 

Таким чином, гіпотеза про показниковий характер розподілу 

ймовірностей kl  для процесу призначення декількох проміжних ЗП 

між вже існуючим в ТМ кінцевим ЗП та знов призначеним кінцевим 

ЗП на новій території має сенс. Тому для подальшого вивчення основ 

формування ФР на основі характеристик ТМ ГТ за основу доцільно 

взяти показниковий розподіл довжин перегонів kl . 

 

2.3 Теоретичні основи формування функцій розселення 

населення на основі характеристик транспортних 

мереж громадського транспорту міст 
 

Для отримання закономірностей розселення населення необхід-

но за допомогою теоретичних досліджень визначити вид закону 

розподілу відстаней між ЗП i та j для всіх пар ЗП, кількість яких 

складає N (  Nji ,1,  ). 

В підрозділі 2.2 за допомогою теоретичних досліджень було 

встановлено, що розподіл величини kl  повинен бути таким, який 

описується показниковим законом 
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 ,)( kl
k elf


  minlll kk  . (2.29) 

 

Це являє собою підґрунтя для визначення характеристик ijl   та в 

подальшому ijl , головною з яких є закон розподілу. Для того, щоб 

робити припущення про результуючий розподіл величини ijl , доціль-

но розглянути складові 



ijn

k
kl

1

 та minlnij   у виразі (2.17) окремо. 

Тут слід зазначити, що використання суми 



ijn

k
kl

1

 у звичайному її 

розумінні може привести до деяких похибок у визначенні параметрів 

розподілу найкоротших відстаней ijl . Причиною можливих похибок є 

нерівномірна кількість потраплянь різних перегонів в набори найко-

ротших шляхів між парами ЗП, тобто необхідно враховувати можли-

ві неодноразові виникнення одних і тих же перегонів на різних ijl . 

При прямокутному (рівномірному) розподілі довжин перегонів такої 

проблеми не буде, однак для отриманого теоретичним шляхом 

показникового розподілу зі збільшенням довжини перегону ймовір-

ність його появи у вибірці, що формує набір ijl , буде зменшуватись. 

Певно, буде відносно скорочуватись і кількість потраплянь «рідкіс-

них» (згідно з показниковим законом) перегонів в найкоротші шляхи 

пересування між ЗП. 

Тому необхідно теоретично визначити характеристики розпо-

ділу довжин перегонів при використанні перегонів як елементів 

відстаней між всіма можливими парами ЗП ГТ. Ці відстані форму-

ються як вибірки різного об’єму з існуючого набору перегонів ТМ ГТ 

з відомим законом розподілу. Основною гіпотезою тут вважається 

припущення про те, що при формуванні вибірок різного об’єму 

ймовірність потрапляння конкретної реалізацій вихідної випадкової 

величини – довжини перегону – в підсумкову сукупність перегонів, з 

яких складаються ВЗП, залежатиме від вихідної частоти: чим вона 

вища, тим вищою буде і шукана ймовірність. Справедливим також 

вважається і зворотне твердження: елементи, що рідко зустрічаються 

у вихідній випадковій величині, будуть мати меншу частоту появи в 

підсумковій випадковій величині. 

Вивчення даного питання доцільно провести з точки зору теорії 
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ймовірностей. Нехай випадкова величина – довжину S-го перегону на 

шляху між пунктами i та j – позначається як SL . Ймовірність потрап-

ляння SL  в деякий проміжок ];( ba  при відомому законі розподілу 

випадкової величини kl  визначається по формулі 
 

    
b

a
kkS ldlfaFbFbLaP )()()( , (2.30) 

 

де )(),( bFaF  – значення функції розподілу kl  в точках a та b відпо-

відно; 

)( klf   – щільність розподілу величини kl . 

Нехай  bLaPp S 1  і  ];(1 baLPq S  , а відстань ijl  має 

рівно ijn  перегонів. Ввівши ];( ba  – випадкову величину, що показує 

кількість перегонів, довжини котрих знаходяться в проміжку ];( ba , 

та маючи передумовою, що довжини перегонів незалежні та одна-

ково розподілені, можна встановити ймовірність того, що рівно V  

довжин перегонів на шляху прямування з ijn  перегонів будуть зна-

ходитися в проміжку ];( ba : 
 

   ij
VnVV

nba nVqpCVP ij

ij
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
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З іншого боку, ];( ba  можливо представити у вигляді суми інди-

каторів 
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де 
];( ba

SI  – індикатор випадкової події {довжина S-го перегону знахо-

диться в проміжку ];( ba }. 

Аналогічно можна визначити індикатори випадкових подій 

  ijS nSdcL ,...,2,1,];(   для іншого проміжку ];( dc  можливих зна-

чень випадкової величини: 
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Нехай 21 pp   – ймовірність того, що довжина перегону буде 

знаходитись в проміжку ];( ba , більше або рівна ймовірності того, що 

довжина перегону буде знаходитись в проміжку ];( dc . Якщо ввести 

елементарний наслідок випадкового експерименту потрапляння 

деякої точки на проміжок ]1;0[  – ]1;0[S , то вищеописані індикато-

ри подій можна порівняти на одному ймовірнісному просторі 
 

 )()( ];(];(

S

dc

SS

ba

S
II   (2.35) 

 

та зобразити у вигляді розподілу Бернуллі, рис. 2.9. 

 

 
 

Рис. 2.9. Порівняння індикаторів подій 

 

Сукупний розгляд результатів ijn  вищезазначених експеримен-

тів, суть котрих полягає у перевірці приналежності перегонів на шля-

ху між ЗП тому чи іншому проміжку, дозволяє визначити елемен-

тарну подію для випадкових величин сум індикаторів ];( ba  та ];( dc , 

яку можна записати як ),,,( 21 ijn  . Тоді по визначенню 
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тобто кількість перегонів на ijl  (що має ijn  перегонів), які потрапили 

в проміжок ];( ba , складається з кількості перегонів, що стоять на S-
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му місці і довжини котрих потрапили в проміжок ];( ba  (мається на 

увазі індикатор події (2.33). 

Тепер необхідно перевірити наступне твердження: якщо 
 

     21 pdLcPpbLaP SS  , (2.38) 
 

то 
 

     ijdcba nVVPVP ,...,2,1,0,];(];(  , (2.39) 
 

тобто ];( ba  більше ];( dc  за ймовірністю P: 
 

 ];(];( dc
P

ba  . (2.40) 

 

За умови 21 pp   та 2211 11 pqpq   при 111  qp , 

122  qp  виходить, що 
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Звідси 
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Якщо порівняти дані величини на одному ймовірнісному 

просторі },,,{}{ 21 ijn  , то виходить, що )()( ];(];(  dcba , 

з чого витікає правильність нерівності (2.39). 

Це означає, що чим більшою згідно із законом розподілу kl  є 

ймовірність виникнення перегонів певної довжини, тим частіше ці 

перегони будуть зустрічатися у ВЗП, формуючи величину SL . Цей 

результат відповідає висунутій на початку підрозділу гіпотезі і може 

бути перевірений на фактичних даних. Тоді, згідно з наведеними 

аналітичними викладками, має бути справедливим наступне: якщо 

розподіл довжин перегонів є показниковим, то на шляхах пряму-

вання між парами ЗП (на ВЗП) перегони з меншою довжиною будуть 

зустрічатися частіше, ніж більш довгі. 

Даний факт підводить до висновку про те, що вид розподілу 
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довжин перегонів, з яких складаються ijl   (випадкова величина SL ), 

не повинен бути відмінним від виду розподілу kl  – змінитися має ли-

ше крутизна кривої щільності ймовірності, що буде характеризу-

ватись більшим значенням параметру показникового закону. Різниця 

ж між формами розподілів kl  та SL  згідно з таким висновком 

повинна мати вигляд, який в загальному випадку можна представити 

рис. 2.10. 

 

 
 

Рис. 2.10. Загальний вигляд кривих щільностей розподілів SL  та kl  

 

При цьому крім форми розподілу змінюється і кількість значень 

у вихідному і перетвореному масивах перегонів. Вихідний масив 

представлений повним переліком K перегонів між суміжними зупин-

ками ГТ. Кількість перегонів в наборах шляхів між ЗП, Q, визнача-

ється як 
 

  
 


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i
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j
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. (2.43) 

 

Друга величина апріорі значно більша, ніж перша ( KQ  ), 

тобто при формуванні наборів шляхів між ЗП відбувається процес 

трансформації однієї випадкової величини в іншу. Цей процес анало-

гічний випадку перетворення відстаней між ЗП у функцію розселен-

ня через МК. В тому випадку також )( 2 NNH   і одна випадкова 
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величина перетворюється в іншу через цілу кількість повторів кож-

ного значення вихідної випадкової величини. Відмінності між цими 

двома перетвореннями визначаються властивостями мультипліка-

торів, тобто об’єктів, які визначають кількість повторів. 

У випадку з МК мультиплікатор має систему обмежень, яка виз-

начається постійними місткостями ЗП з відправлення та прибуття 

пасажирів. При заданому наборі відстаней між ЗП варіант ФР вихо-

дить при кожному стані матриці, що відповідає обмеженням за міст-

костями. Таких станів матриці може бути надзвичайно багато і кожен 

з них має право вважатися можливим доти, доки не введені додаткові 

обмеження на значення кореспонденцій. 

У цих умовах аналітично описати можливі наслідки трансфор-

мації ВЗП у ФР не виявилося можливим, через що вплив МК на пара-

метри ФР слід оцінювати експериментальним шляхом, реалізуючи 

різні стратегії заповнення матриці при фактичному наборі шляхів 

між зупинками і фактичному пасажирообміні ЗП. 

Інша річ – формування наборів шляхів з перегонів. У цьому ви-

падку можна вважати, що реальних обмежень на набори шляхів з 

перегонів немає і перетворення однієї кривої розподілу в іншу можна 

охарактеризувати відношенням відповідних щільностей ймовірності 
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де )( klTRANS   – функція перетворення – трансформатор щільності 

ймовірності )( klf   у )( SLf  ; 

  – параметр прогнозованого показникового розподілу зна-

чень SL . 

Зроблені вище висновки щодо співвідношення параметрів 

розподілів )( klf   і )( SLf   говорять тільки про те, що  . Загальний 

вигляд графіка функції (2.44) для цього випадку представлений на 

рис. 2.11. 

Знання характеристик даної функції дозволить судити про сту-

пінь використання перегонів різної довжини у шляхах пересування та 

прогнозувати частоту використання кожного перегону в підсумковій 

вибірці 
 

 QlTRANSlFr kk  )()( , (2.45) 
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де )( klFr   – частота виникнення перегону kl  серед перегонів в 

наборі шляхів між ЗП (в наборі ВЗП). 

 

 
 

Рис. 2.11. Графік функції )( klTRANS   

 

Однак завдання аналітичного визначення параметрів функції 

)( klTRANS   в роботі не ставиться – вважається необхідною тільки 

перевірка в експериментальній частині відповідності показниковому 

закону двох наборів перегонів і порівняння між собою їх параметрів. 

Скорочення середньої довжини перегону після формування наборів 

шляхів між ЗП можна буде вважати підтвердженням правильності 

зробленого на початку підрозділу припущення. 

Наступною невизначеною величиною у виразі (2.17) є кількість 

перегонів ijn  на найкоротших шляхах між парами ЗП. З врахуванням 

того, що ця величина формується під впливом багатьох факторів, 

гіпотетично її розподіл доцільно вважати близьким до нормального 

або такого, який є симетричним та має максимум щільності ймовір-

ності в серединному діапазоні значень. Але, оскільки в межі суму-

вання може стояти лише дискретне значення, випадкова величина 

кількості перегонів на найкоротшому шляху між ЗП ijn  повинна від-

носитися до дискретних. Найбільш близькими до нормального з 

числа дискретних законів є пуассонівський та дискретний трикутний 

розподіли, які досить розповсюджені у природі та у інженерних 

застосуваннях теорії ймовірності. Тому в роботі вважається можли-

вим описати розподіл кількості перегонів саме цими двома законами. 
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При розгляді кількості перегонів на шляху між ЗП випадкової 

довжини закон Пуассона представляється рядом розподілу 
 

 ...),2,1,0(
!
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n
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np
ij

. (2.46) 

 

З огляду на цей вираз виходить, що якщо кількість перегонів на 

шляху між ЗП буде складати 0, тобто не буде подолано жодного 

перегону, то відстань ijl  також буде дорівнювати 0, але з певною від-

мінною від нуля ймовірністю. Тобто першим членом ряду для пуас-

сонівського розподілу є кількість перегонів, що дорівнює 0. Закон 

Пуассона набуває симетричного вигляду і навіть може бути заміне-

ний нормальним розподілом, але за умови великих значень пара-

метру   [107]. Параметр розподілу є математичним сподіванням ря-

ду та пов’язаній з дисперсією співвідношенням 
2 . При реальних 

значеннях кількості перегонів в містах симетричний варіант розпо-

ділу Пуассона буде мати досить велику дисперсію. Для забезпечення 

відповідності реальних значень кількості перегонів закону Пуассона 

необхідно ввести в розподіл параметр зсуву constn 0  (до кожного 

значення досліджуваної величини додати константу з метою отри-

мання великих значень   без зміни дисперсії). Це дозволить досягти 

симетричності розподілу та відповідності між математичним споді-

ванням та дисперсією, характерної для закону Пуассона. 

Трикутний розподіл має ряд, який для випадку, коли макси-

мальне значення величини ijn  є непарним, записуэться як 
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для парного максимального значення величини ijn  трикутний дис-

кретний розподіл виглядає так: 
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де сN  – параметр розподілу [107]. 

Тут слід зауважити, що трикутний дискретний розподіл може 

бути визначений як сума двох дискретних рівномірних розподілів 

[107]. На відміну від закону Пуассона, в такому розподілі першим 

членом ряду є кількість перегонів, що дорівнює 1. Це свідчить про 

досить відчутні відмінності між цими двома законами, що вказує на 

неповну теоретичну обґрунтованість їхнього застосування. Отримані 

за допомогою цих законів параметри розподілу ВЗП можуть вважа-

тися лише орієнтовними, але не кінцевими результатами оцінки. 

Сам вираз (2.17) складається з двох частин, в кожній з яких 

задіяна кількість перегонів ijn . Якщо на шляху прямування між па-

рою ЗП буде подолано ijn  перегонів, перша частина (2.17) 



ijn

k
kl

1

 буде 

являти собою згортку показникових розподілів випадкової частини 

довжин перегонів kl , що є законом Ерланга ijn -го порядку [103, 105, 

108, 109] з щільністю розподілу 
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Отже, випадкова величина 



ijn

k
kij ll

1

 є змішаною, що приймає 

значення, рівне 0, з ймовірністю згідно з розподілами (2.46) – (2.48), 

а при значеннях ijn , більших за 0, )( ijlF   є неперервною та має 

похідну 



ijn

k
ij

k
kij lfplF

1

)( )()(  [103]. Таким чином, закон розподілу 
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величини ijl   при її значеннях, більших за 0, являє собою ймовірнісну 

суміш законів Ерланга 1-го, 2-го, …, ijn -го порядків з ймовірностями 

ijnppp ,...,, 21 . 

Вираз щільності ймовірності величини ijl  буде різним в залеж-

ності від розподілу, придатного для опису ijn . Слід зазначити, що 

друга складова виразу (2.17) minlnij   буде підкорюватися тому ж роз-

поділу, що і величина ijn , тому що constl min  для кожного окремого 

міста (кожному місту властиве своє значення мінімальної довжини 

перегону). Якщо величина ijn  виявиться такою, яка може бути описа-

на законом Пуассона, щільність ijl  матиме вигляд 
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Для випадку, коли ijn  описуватиметься трикутним розподілом з 

парним максимальним значенням ijn , щільність ймовірності ijl  запи-

шеться як 
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При можливості опису ijn  трикутним законом з непарним мак-

симальним значенням ijn , щільність ймовірності ijl  прийме вигляд 
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Наступним кроком для характеристики можливих розподілів ijl  

є отримання для них перших двох моментів розподілу – математич-

ного сподівання та дисперсії. Ці числові характеристики є такими, 

що при кількості перегонів, розподіленій по закону Пуассона, дорів-

нюють 
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У випадку, якщо ijn  має трикутний розподіл і максимальне зна-

чення, що є парним, математичне сподівання та дисперсія визнача-

ються як 
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якщо ijn  має максимальне значення, що є непарним, 
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Тут слід звернути увагу на те, що при розрахунку даних число-

вих характеристик ijl  треба використовувати параметр   показнико-

вого розподілу довжин перегонів SL , з яких складаються відстані ijl . 

Результатом теоретичного розгляду складових залежності (2.17) 

є варіанти закону розподілу ВЗП ijl , кожний з яких виявився новою 

сім’єю розподілів. Строго кажучи, отримані аналітичні вирази для 

)( ijlf  не співпадають ні з одним з відомих розподілів випадкових ве-

личин та є дуже складними. В той же час вони не є обов’язковим ре-

зультатом формування міської транспортної інфраструктури, оскіль-

ки засновані на розподілах кількості перегонів ijn , для яких не було 

знайдено достатнього теоретичного обґрунтування. Вони є лише дея-

ким наближенням до можливого розподілу ВЗП та можуть бути замі-

нені на певний з відомих двопараметричних законів розподілу. Обо-

в’язковість двох параметрів в шуканому розподілі обумовлена наяв-

ністю двох параметрів   та   або cN  в отриманих варіантах залеж-

ності )( ijlf . Пошук серед найбільш розповсюджених розподілів та-

кого, яким би можна було наблизити або замінити наведені вище 

щільності, доцільно виконати графічним методом. З цією метою були 

побудовані графіки залежностей (2.50) – (2.52) при різних значеннях 

параметрів  ,   та cN , які наведені на рис. 2.12 – 2.14 відповідно. 

Отримані графіки мають дуже велику зовнішню схожість з гра-

фіками щільностей двох двопараметричних законів розподілу: гама 

та Вейбулла, які є більш простими і зручними у застосуванні. З ура-

хуванням того, що розподіли (2.50) – (2.52) являють собою ймовір-

нісну суміш законів Ерланга, який належить до сім’ї гама-розподілів 

і є окремим випадком гама-розподілу при цілих значеннях параметру 

форми, була висунута наступна гіпотеза: якщо припущення щодо 

розподілу ijn  підтвердяться та він буде симетричним, а в деяких 

випадках таким, що може бути замінений нормальним розподілом 

(додаткові засновки для чого дає відсутність вимоги цілісності до 

minl ), то для опису результуючого розподілу величини ijl  повинен 

бути придатний гама-розподіл 
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де   – параметр масштабу; 

  – параметр форми [103, 105, 108-110]. 
 

 
 

Рис. 2.12. Графіки щільності )( ijlf  при пуассонівському розподілі ijn  

 

 
 

Рис. 2.13. Графіки щільності ймовірності )( ijlf  при трикутному 

розподілі ijn  з парним максимумом 
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Рис. 2.14. Графіки щільності ймовірності )( ijlf  при трикутному 

розподілі ijn  з непарним максимумом 

 

Якщо експериментальна перевірка даної гіпотези дасть стверд-

ний результат, це свідчитиме про прояв відомих закономірностей 

розселення (наведених на рис. 1.2 – 1.15) вже на етапі розміщення ЗП 

на території міста, без суттєвого впливу МК. Додаткове підтверд-

ження можливості застосування гама розподілу (2.59) для опису ве-

личини ijl  можна отримати, порівнявши числові характеристики, роз-

раховані за формулами (2.53) – (2.58), з фактичними. 

Позитивний результат перевірки придатності гама-розподілу 

(2.59) для опису ВЗП ijl також відкриє можливості для висування гі-

потез щодо розподілу пересувань населення міст за дальністю, тобто 

вигляду ФР населення. Така ситуація в деякому ступені спростовує 

загальноприйнятий погляд на формування потреб населення в пере-

суваннях під значним впливом транспортних факторів, на чому буду-

ються основні методи розрахунку МК. 

За умови отримання загального вигляду ФР населення доціль-

ним стане розгляд питання про визначення на їх основі можливих 

варіантів розподілу кореспонденцій між пунктами відправлення та 

прибуття пасажирів, тобто станів МПК. 
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2.4 Теоретичні передумови використання функцій 

розселення населення для визначення 

можливих станів МПК 
 

Знання ФР міського населення створює основу для визначення 

потреб у поїздках громадським транспортом. Крива розселення на-

селення відбиває розподіл відстаней, на котрі реалізовані всі міські 

пасажирські кореспонденції. Основою для її визначення слід брати 

закон розподілу відстаней між ЗП (або ТР) досліджуваних міст. 

Набір відстаней пересувань міського населення, розподіл яких 

задає шукану криву, можна сформувати, керуючись такими мірку-

ваннями: 

- матриця відстаней між ЗП (ТР) та МПК для міста повинні 

мати однакові розмірності; 

- значення в клітинці матриці відстаней являє собою дальність 

переміщення між пунктами відправлення та прибуття пасажирів, а 

відповідне значення в МК (розташоване на перетині тих самих рядка 

та стовпчика матриці) – кількість пересувань на дану відстань. 

Таким чином здійснюється трансформація матриці відстаней 

через призму МПК, що в результаті породжує відповідні криву та ФР 

населення по території міста. 

Виходить, що щільність гама-розподілу (2.59) буде являти со-

бою функцію розселення населення за відстанню пересування між 

певними місцями роботи та проживання за умови МК, в якій всі 

діагональні елементи рівні нулю (внутрішньорайонні кореспонденції 

в даному дослідженні не розглядаються), а позадіагональні – 

одиниці: 
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Така ситуація можлива лише в теорії. В практиці ж розрахунків 

матриць трудових пасажирських кореспонденцій в містах вона не 

зустрічається і тому крутизна кривої розселення по відношенню до 

того випадку, коли вона може бути представлена як (2.59), може 
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змінюватись в залежності від способу (стратегії) заповнення МПК. 

Згадана трансформація, результатом якої є отримання ФР насе-

лення, може бути описана наступним чином. Емпірична ймовірність 

здійснення пересування на певну відстань (з відповідної матриці) за 

умови матриці кореспонденцій (2.60) визначається як 
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де  ijlI  – індикатор події, котра полягає в тому, що відстань пересу-

вання ijl  буде належати деякому інтервалу . 

Теоретична ж ймовірність цієї події згідно з висунутими вище 

гіпотезами може бути визначена з виразу (2.59). Виходячи з другого 

міркування, наведеного на початку підрозділу, в загальному випадку 

значення в клітинках МК являють собою частоту настання пересу-

вань на певну відстань. Користуючись поняттями статистичної ймо-

вірності деякої події та повної групи подій, ймовірність виникнення 

певної кореспонденції може бути записана наступним чином: 
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де ijh  – кореспонденція з району i в район j, пас.; 

H – сума всіх кореспонденцій у матриці, пас. 

Засновуючись на виразах (2.61) та (2.62), емпіричну ймовірність 

здійснення ijh  пересувань на відстань ijl  можна записати як 
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що є ймовірнісною сумішшю індикаторів подій  ijlI . Тут слід звер-

нути увагу, що за умови відсутності кореспонденції ijh  на відстань ijl  

не буде здійснено жодного пересування і відповідна складова (чи 

декілька складових) суми (2.63) буде дорівнювати 0. Оскільки від-
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стані ijl  здогадно можуть бути описані гама-розподілом, який є стій-

ким відносно сумування, можна висунути гіпотезу про те, що теоре-

тична ймовірність здійснення ijh  поїздок на відстань ijl , яку визначає 

ФР w , в загальному випадку також буде визначатися щільністю гама-

розподілу [103, 107]. 

Це створює основу для визначення можливих станів МПК на 

основі ФР населення. Оскільки показниковий розподіл є окремим, а 

нормальний – граничним випадком гама-розподілу [107-109], то, від-

повідно, можливими станами МПК будуть всі ті, які спричиняють 

виникнення кривих розселення населення, що можуть бути набли-

жені кривою щільності гама-розподілу, відмінною від «екстра-

мального» вигляду. «Екстремальні» ж випадки гама-розподілу, 

придатного для опису ФР, визначатимуть граничні стани потреб у 

транспортних послугах, які можна вважати малоймовірними. 

Станів МПК, які призводять до кривої розселення, яка опису-

ється щільністю гама-розподілу, теоретично може бути безліч. Це 

зумовлюється кількістю об’єктів транспортного тяжіння у місті, що в 

моделях ТС зазвичай об’єднуються у ТР, яких навіть у невеликому 

місті може бути досить багато та залежить від потрібної точності 

(необхідного рівня деталізації) моделі. Кількість всіх можливих 

варіантів переміщень людей між цими об’єктами (що описуються 

відповідними станами МПК) є надзвичайно великою та стрімко 

зростає з ростом розмірності матриці [25, 87]. Такий спосіб визна-

чення МПК можна застосовувати при відсутності фактичної інфор-

мації про розселення населення. 

Всі вищевикладені положення потребують експериментальної 

перевірки, результати якої дозволять судити про можливість роз-

рахунку МПК на основі ФР населення. Підтвердження викладених 

теоретичних основ означатиме, що крива розселення населення є 

похідною від кривої гама-розподілу ВЗП міста, а це, в свою чергу, 

значить, що за умови відомої кривої розселення населення можливим 

є відшукання тих станів МПК, які її породжують. Оскільки навіть 

таких матриць може бути багато, доцільним буде застосування 

інтервальної концепції визначення потреб у послугах ГТ як такої, що 

враховує ймовірнісний характер транспортних зв’язків населення та 

позбавлена недоліку точкової оцінки МПК. 

Врахування ФР населення по території міст в інтервальній 
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концепції дозволить визначити ті стани МПК, які відповідатимуть 

фактичним закономірностям розселення, що означатиме створення 

нового підходу до розрахунку потреб у пересуваннях, який дозволить 

звузити діапазон можливих станів МПК. 

 

Висновки 
 

1. При розвитку ТС міста рішення про розташування ЗП 

приймаються згідно з нормативними документами, які встановлюють 

досить широкі межі інтервалу можливих відстаней між зупинками 

маршрутів одного виду транспорту. Разом з допустимими відхилен-

нями від встановлених такими документами правил та впливом бага-

тьох факторів на взаємне розташування ЗП різних видів транспорту, 

це є передумовою для того, щоб вважати розподіл просторових коор-

динат ЗП на міській території двомірним нормальним. Дане тверд-

ження можна перевірити із застосуванням розподілу Релея стосовно 

опису закономірностей у відстанях між центром розсіювання та кож-

ною зупинкою у місті. 

2. Теоретичне дослідження процесів появи нових ЗП по мірі 

розвитку міста і розгалуження його ТМ вказало на те, що довжини 

перегонів повинні відповідати показниковому розподілу з парамет-

ром зсуву на мінімальну довжину перегону у місті. 

3. Розгляд довжин перегонів як елементів відстаней між ЗП 

(об’єктами тяжіння) дозволив встановити, що їх розподіл не повинен 

бути відмінним від теоретично обґрунтованого показникового розпо-

ділу довжин перегонів як таких – змінитися має лише крутизна кри-

вої щільності ймовірності, що буде характеризуватись більшим зна-

ченням параметру показникового закону. 

4. Теоретично обґрунтований показниковий розподіл довжин 

перегонів поряд з припущенням щодо пуассонівського або дискет-

ного трикутного розподілу кількості перегонів на шляхах між ЗП 

дозволив отримати аналітичні вирази двопараметричного закону роз-

поділу відстаней між зупинками, кожен з яких виявився новою 

сім’єю розподілів, яка має зовнішній збіг з сім’єю гама-розподілів. 

Складність та громіздкість отриманих виразів вказала на доцільність 

використання щільності гама-розподілу при описі закономірностей у 

відстанях між зупинками. 

5. За умови підтвердження придатності гама-розподілу для опи-
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су відстаней між парами ЗП (або між ТР) у місті, його можна буде 

вважати похідним від двомірного нормального розподілу ЗП ГТ по 

міській території та показникового розподілу довжин перегонів. 

Закономірності розселення населення при цьому повинні бути таки-

ми, які також можна описати гама-розподілом практично при будь-

яких варіантах МПК. 

6. Підтвердження розроблених теоретичних основ формування 

ФР міського населення означатиме відсутність вагомого впливу 

МПК на її вигляд. При цьому основною причиною існування законо-

мірностей розселення можна буде вважати природні процеси розпов-

сюдження об’єктів тяжіння по мірі розвитку міста при загальному 

прагненні людей жити і працювати якомога ближче до міського 

центру. 

7. Знання закономірностей розселення населення та матриці від-

станей між об’єктами тяжіння створює основу для визначення потреб 

у пересуваннях в містах, оскільки можливим є відшукання таких ста-

нів МПК, які породжують дані закономірності. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ФОРМУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ ПОТРЕБ 

ТА ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ РОЗСЕЛЕННЯ 

НАСЕЛЕННЯ МІСТ 
 

З метою підтвердження розроблених теоретичних основ фор-

мування ФР потрібно використовувати емпіричний матеріал, який 

відноситься до міст з домінуючою або вагомою роллю ГТ в обслуго-

вуванні пасажирів. Це дасть можливість ретельно перевірити пра-

вильність міркувань щодо причин виникнення загального вигляду 

кривої розселення та встановити роль МПК у формуванні даної кри-

вої. Як наслідок, може бути отриманий інструмент для дослідження 

закономірностей розселення населення в сучасних умовах, котрий 

дозволить встановити можливість застосування ФР при розрахунку 

МПК. 

 

3.1 Інформаційна база для експериментальних 

досліджень характеристик транспортних 

мереж громадського транспорту 
 

В результаті госпдоговірної та наукової роботи співробітників 

кафедри транспортних систем і логістики та кафедри транспортних 

технологій ХНАДУ, а також студентів факультету транспортних 

систем були розроблені моделі ТС ГТ таких міст, як Київ, Харків, 

Суми, Кривий Ріг Дніпропетровської області, Суми, Кіровоград, 

Свердловськ Луганської області, Олександрія Кіровоградської об-

ласті, Ізюм, Балаклія та Куп’янськ Харківської області. Дані моделі 

виконані у програмному пакеті VISUM німецької компанії PTV 

Planung Transport Verkehr AG [77]. 

Вищезгадані міста відносяться до різних за чисельністю насе-

лення груп, табл. 3.1: Київ та Харків – до найкрупніших міст, Кривий 

Ріг – до крупних, Суми – до великих, Кіровоград, Свердловськ, Олек-

сандрія та Ізюм – до середніх, Балаклія та Куп’янськ – до малих [33, 

111]. Це свідчить, що в ході дослідження охоплені всі групи міст за 

ознакою кількості мешканців, що дає змогу говорити про повноту 

дослідження та можливість розповсюдження його результатів прак-

тично на будь-яке українське місто з наявною мережею ГТ. 
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Моделі перелічених міст дозволили отримати з достатньою точ-

ністю координати ЗП, довжини перегонів та матриці відстаней між 

ЗП, дослідження закономірностей у яких дозволить обґрунтувати 

можливість визначення ФР населення по території міст на основі 

характеристик ТМ ГТ. 
 

Таблиця 3.1 

Чисельність населення українських міст, охоплених дослідженням 
 

Місто Чисельність населення станом на 2016 р., тис. чол. 

Київ 2906,6 

Харків 1449,7 

Кривий Ріг 642,3 

Суми 267,6 

Кіровоград 231,1 

Свердловськ 96,8 

Олександрія 82,2 

Ізюм 49,7 

Балаклія 29,1 

Куп’янськ 28,8 

 

3.2 Закономірності просторового розташування зупинок 

громадського транспорту на території міст 
 

Просторове розташування багатьох об’єктів у VISUM, в т.ч. і 

зупиночних пунктів ГТ, визначається в прямокутній системі корди-

нат (X;Y) [77]. Таку систему, яка в теорії ймовірностей також назива-

ється двомірним вектором, можна розглядати як випадкову величи-

ну. Згідно з викладеним у підрозділі 2.2, закон розподілу (X;Y) можна 

визначити, здійснивши перевірки придатності розподілу Релея для 

опису відстаней за повітряною лінією від центру міста до всіх ЗП, а 

також для опису фактичних довжин перегонів ГТ. Якщо такі перевір-

ки дадуть позитивний результат, то розподіл (X;Y) можна буде вва-

жати двомірним нормальним або близьким до нього [103, 105, 110]. 

Для здійснення першої перевірки із зазначених можна обрати 

ЗП, який знаходиться в центральній частині міста, та виміряти 

відстані від нього до всіх інших зупиночних пунктів. Для вибору 

такого зупиночного пункту територію міста можна окреслити 

окружністю (еліпсом), і шуканий «центральний» зупиночний пункт 

потрібно визначити як найближчий до перетину діаметрів окресленої 
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окружності під прямим кутом (або до перетину головних осей 

еліпсу). Після цього треба визначити відстані до всіх інших зупи-

ночних пунктів у місті за наступною формулою: 
 

 2
ц

2
ц )()( YYXXd jjj  ,  (3.1) 

 

де jd  – відстань від «центрального» ЗП до j-го, км; 

ц, XX j  – абсциси j-го ЗП, до якого вимірюється відстань, та 

«центрального» (від якого вимірюється відстань) відповідно; 

ц, YY j  – ординати j-го ЗП, до якого вимірюється відстань, та 

«центрального» (від якого вимірюється відстань) відповідно. 

Визначені наведеним способом «центральні» зупиночні пункти 

досліджуваних українських міст знаходились неподалік від 

історичного центру міста. Перевірка відповідності між емпіричним 

розподілом відстаней, розрахованих за формулою (3.1), та 

розподілом Релея була здійснена з використанням критерію згоди χ2 

Пірсона на рівні значущості 0,05. Приклад розсіювання зупиночних 

пунктів та побудови графіків емпіричного та теоретичного розподілів 

для міста Харкова наведений на рис. 3.1. 
 

 
 

Рис. 3.1. Розсіювання ЗП м. Харкова та графік розподілу Релея, придатного 

для опису відстаней від «центрального» ЗП до всіх інших 

 

Графіки розподілів відстаней від «центрального» ЗП до інших 

стосовно кожного з досліджених міст наведені на рис. 3.2 та 3.3, 

параметри законів розподілу – у табл. 3.2. 
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Рис. 3.2. Графіки щільності ймовірності розподілу Релея відстаней від 

«центрального» ЗП до всіх інших у містах з населенням понад 250 тис. чол. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Графіки щільності ймовірності розподілу Релея відстаней від 

«центрального» ЗП до всіх інших у містах з населенням до 250 тис. чол. 

 

Таблиця 3.2 

Параметри розподілу Релея, придатного для опису відстаней від 

«центрального» ЗП до всіх інших 
 

Місто 

Показник 

Параметр 

σd 

Величина 

тесту χ2 

Ймовірність 

тесту χ2 

Математичне 

сподівання, км 

1 2 3 4 5 

Київ 6,16 33,844 0,154 7,677 
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Продовження табл. 3.2 
 

1 2 3 4 5 

Харків 5,05 27,586 0,069 6,136 

Кривий Ріг 9,95 26,875 0,081 11,717 

Суми 2,47 14,931 0,312 2,907 

Кіровоград 2,49 30,125 0,068 3,129 

Свердловськ 2,06 4,876 0,675 2,280 

Олександрія 3,82 10,839 0,055 4,916 

Ізюм 2,25 25,177 0,067 3,026 

Балаклія 1,74 3,450 0,486 2,073 

Куп’янськ 1,58 12,429 0,087 1,879 

 

Ці результати свідчать, що гіпотеза про придатність розподілу 

Релея для опису відстаней від «центрального» ЗП до всіх інших не 

відхиляється. 

Для визначення можливості опису фактичних довжин перегонів 

ММПТ розподілом Релея, який представлений виразом (2.10), були 

побудовані частотні гістограми та графіки щільності ймовірності 

зазначеного розподілу. Приклад такої побудови стосовно м. Кірово-

град, а також розсіювання ЗП, якими закінчуються перегони ГТ 

даного міста, представлені на рис. 3.4. 

 

 
 

Рис. 3.4. Розсіювання ЗП закінчень перегонів та графік щільності ймовірності 

розподілу Релея, придатного для опису довжин перегонів м. Кіровоград 

 

Графіки розподілів для інших досліджених міст носять анало-

гічний характер та представлені на рис. 3.5 та 3.6. Оцінка відповід-
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ності між емпіричними даними та теоретичними кривими здійс-

нювалась за величиною тесту χ2 на рівні значущості 0,05 [112]. 

 

 
 

Рис. 3.5. Графіки щільності ймовірності розподілу Релея, придатного 

для опису довжин перегонів міст з населенням понад 250 тис. чол. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Графіки щільності ймовірності розподілу Релея, придатного 

для опису довжин перегонів міст з населенням до 250 тис. чол. 

 

Параметри отриманих законів розподілу наведені у табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 

Параметри розподілу Релея, придатного для опису довжин перегонів ГТ 
 

Місто 

Показник 

Параметр 
σ 

Величина 
тесту χ2 

Ймовірність 
тесту χ2 

Математичне 
сподівання, км 

Київ 0,406 27,346 0,117 0,558 

Харків 0,535 22,629 0,179 0,686 

Кривий Ріг 0,565 24,249 0,113 0,748 

Суми 0,415 16,135 0,373 0,512 

Кіровоград 0,412 18,030 0,115 0,494 

Свердловськ 0,500 15,512 0,973 0,638 

Олександрія 0,480 29,223 0,109 0,671 

Ізюм 0,540 22,365 0,099 0,656 

Балаклія 0,500 17,530 0,419 0,649 

Куп’янськ 0,590 20,113 0,269 0,666 

 

За побудованими графіками та даними, наведеними в табл. 3.3, 
можна стверджувати, що гіпотеза про можливість опису фактичних 
довжин перегонів громадського транспорту усіх досліджених міст за 
допомогою розподілу Релея не може бути відхилена. Це в деякому 
ступені підтверджує те, що розподіл координат зупиночних пунктів 
міського маршрутного пасажирського транспорту всіх десяти міст є 
асимптотично двомірним нормальним. 

Ще одним підтвердженням двомірної нормальності системи 
(X;Y) може стати нормальність кожної з координат окремо. Перевірка 
придатності одномірного нормального розподілу для опису окремо 
координати X та координати Y була здійснена для всіх десяти міст за 
допомогою критерію згоди Пірсона та критерію Колмогорова-Смир-
нова. Приклад графіку розподілу для міста Олександрія наведений на 
рис. 3.7. Графіки розподілів стосовно інших міст є аналогічними. 

Параметри теоретичних розподілів, придатних для опису обох 
координат ЗП всіх міст, наведені в табл. 3.4, 3.5. 

 
Таблиця 3.4 

Параметри нормального розподілу, придатного для опису 

абсцис ЗП українських міст 
 

Місто 
Показник 

Кут 
повороту 

Математичне 
сподівання 

Дисперсія 
Величина 
тесту χ2 

Ймовірність 
тесту χ2 

1 2 3 4 5 6 

Київ 73,4° 0 749 8,421 0,077 
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Продовження таблиці 3.4 
 

1 2 3 4 5 6 

Харків 65,3° 0 159 ∙ 105 11,645 0,070 

Кривий Ріг 18,6° 0 82500 5,996 0,112 

Суми 38° 0 1600 10,704 0,297 

Кіровоград 0° 0 6167000 3,880 0,144 

Свердловськ 0° 0 71555 3,575 0,734 

Олександрія 72,8° 0 8225000 15,402 0,052 

Ізюм 150° 0 3775000 2,247 0,690 

Балаклія 0° 0 331000 0,043 0,836 

Куп’янськ 0° 0 15000 2,172 0,141 
 

 
 

Рис. 3.7. Графіки нормального розподілу, придатного для опису 

координат ЗП м. Олександрія 
 

Таблиця 3.5 

Параметри нормального розподілу, придатного для опису 

ординат ЗП українських міст 
 

Місто 

Показник 

Кут 
повороту 

Математичне 
сподівання 

Дисперсія 
Величина 
тесту χ2 

Ймовірність 
тесту χ2 

Київ 73,4° 0 1300 32,514 0,051 

Харків 110,3° 0 237,8 ∙ 105 0,256 0,879 

Кривий Ріг 63,6° 0 15300 0,137 0,934 

Суми 38° 0 3300 1,710 0,635 

Кіровоград 0° 0 5632300 1,371 0,242 

Свердловськ 0° 0 83500 2,694 0,101 

Олександрія 27,8° 0 5014500 4,895 0,180 

Ізюм 150° 0 4890000 5,949 0,051 

Балаклія 0° 0 34500 1,208 0,272 

Куп’янськ 0° 0 39000 0,711 0,701 
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Слід зазначити що ці параметри були отримані після цент-

рування кожної з координат та при різних кутах повороту системи 

координат відносно центру розсіювання ЗП. Перетворені значення 

(X′;Y′) для кожного ЗП в повернутій на кут пов  системі координат 

визначалися наступним чином [110]: 
 

 








.cossin

;sincos

повпов

повпов

yxy

yxx
 (3.2) 

 

Використання перетворених згідно з виразом (3.2) координат 

зумовлено тим, що це дозволяє змінювати (в т.ч. мінімізувати) 

кореляційний зв’язок між координатами, за рахунок чого змінюється 

і ступінь придатності теоретичного розподілу для опису тієї чи іншої 

координати. 

Всі три вищенаведені способи встановлення закону розподілу 

вектору (X;Y) хоча й мають право на існування [103, 105], але є посе-

редніми і нормальність досліджуваного двомірного вектору потребує 

більш ретельної та безпосередньої перевірки. Добру основу в даному 

випадку може створити перевірка двомірної нормальності системи 

координат (X;Y) за допомогою спеціальних критеріїв, до яких відно-

сяться багатомірний (в т.ч. двомірний) критерій Шапіро-Уілка, кри-

терій Мардіа, критерій Крамера-Мізеса, відстані Махаланобіса, кри-

терій Ройстона та ін. [113-120]. Всі вони є досить складними у засто-

суванні, але не всім властива чутливість до різного роду відхилень 

від нормальності розподілу. В даній роботі для перевірки двомірної 

нормальності координат ЗП (X;Y) були обрані критерій Мардіа та 

відстані Махаланобіса через їх розповсюдженість [113-120]. Сумісне 

застосування даних критеріїв дасть відповідь на питання про можли-

вість вважати розподіл координат ЗП ГТ домірним нормальним або 

близьким до нього. 

Критерій Мардіа заснований на величинах багатомірної асимет-

рії та ексцесу, які для двомірного вектору розраховуються як: 
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JJ yyxx , (3.5) 

 

де scb  – двомірна асиметрія; 

  – розмір вибірки; 

JJ yx ,  – значення випадкових величин X та Y; 

yx,  – середні значення випадкових величин X та Y; 

  – коваріаційна матриця системи випадкових величин; 

kurb  – двомірний ексцес. 

Для перевірки нормальності використовують статистики 
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де vrd  – кількість випадкових величин у системі, 2vrd . 

Статистика scz  має асимптотичний розподіл χ2 з  )1( vrvr dd  

6/)2(  vrd  ступенями свободи, а статистика kurz  асимптотично 

розподілена за стандартним нормальним законом [113-115]. На осно-

ві цього визначають рівень значущості кожної статистики – якщо 

обидві статистики є значущими, то гіпотеза про двомірну нормаль-

ність системи випадкових величин не відхиляється. 

Стосовно відстаней Махаланобіса, то їх застосування для пере-

вірки багатомірної нормальності полягає в наступному. Будується 

графік, на якому точки, що представляють досліджувані дані, 

відкладаються на фоні точок, яким, як передбачається, властива 

багатомірна нормальність. Зокрема, розглядається квадрат відстані 

Махаланобіса вектору даних Jx  від його середнього значення x : 
 

 )()( 12 xxxxm JJJ  
. (3.8) 

 

Набір з   багатомірних відстаней може бути впорядкований та 

відкладений на графіку на фоні процентилів розподілу хі-квадрат 
2

);1( vrJ d , де  /)5,0()1( JJ ,  ,,2,1 J . У випадку багато-
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мірної нормальності графік розсіювання точок ],[ 2
);1(

2

vrdJ J
m   пови-

нен представляти собою пряму лінію [113-115]. 

При цьому варто пам’ятати, що дані критерії, висуваючи досить 

жорсткі вимоги до відповідності між емпіричним та теоретичним 

розподілами, не дають повної гарантії від можливості зробити 

помилку першого чи другого роду. Тому слід мати на увазі, що 

невиконання або неповне виконання цих вимог не у всіх випадках 

слід розцінювати як відхилення гіпотези про близькість емпіричного 

та теоретичного розподілів. До того ж в даній роботі не ставиться 

задача доказу «ідеальної» відповідності розподілу координат ЗП 

двомірному нормальному розподілу – для підтвердження висунутих 

в розділі 2 гіпотез достатньо лише довести близькість розподілу (X;Y) 

до нормального, що вже зроблено за допомогою наведеного вище 

розподілу Релея (табл. 3.2, 3.3). 

Застосування критеріїв (3.3), (3.4) і (3.8) для перевірки нормаль-

ності двомірного вектору координат ЗП (X;Y) для всіх досліджуваних 

міст було здійснено у програмному середовищі STATISTICA 10.0 

[121]. Приклад побудови графіка, що передбачається при визначенні 

відстаней Махаланобіса, для м. Кривий Ріг наведений на на рис. 3.8. 

Для інших міст подібні графіки виявились аналогічними. Зведені 

результатів перевірки за іншими критеріями наведені у табл. 3.6. 

 

 
 

Рис. 3.8. Графік «ймовірність-ймовірність» квадратів відстаней Махаланобіса 

стосовно двомірного вектору координат ЗП м. Кривий Ріг 



90 

За результатами тесту Мардіа гіпотеза про двомірну нормаль-

ність координат зупиночних пунктів (X;Y) не відхиляється для малих 

міст Балаклії та Куп’янська. У випадку міст Київ, Харків, Кривий Ріг, 

Кіровоград, Свердловськ, Ізюм та Суми лише один з параметрів – або 

асиметрію, або ексцес – можна вважати значущим, чого недостатньо 

для повного підтвердження двомірної нормальності вектору коорди-

нат ЗП (X;Y). Застосування ж квадрату відстаней Махаланобіса де-

монструє невелике відхилення розподілу системи (X;Y) від двомір-

ного нормального для усіх розглянутих міст. 

 
Таблиця 3.6 

Результати тесту Мардіа 
 

Місто 

Двомірна асиметрія Двомірний ексцес 

Значен-

ня bsc 

Статис-

тика zsc 

Рівень 

значущості 

Значен-

ня bkur 

Статис-

тика zkur 

Рівень 

значущості 

Київ 0,335 79,0602 2,2  10-16 7,7573 -1,1418 0,2535 

Харків 0,4699 38,7663 7,8  10-8 6,8989 -3,0624 0,0022 

Кривий Ріг 1,3748 77,4486 5,6  10-16 7,5053 -1,1369 0,2556 

Суми 0,3829 10,5926 0,03155 10,6499 4,2676 0 

Кіровоград 0,3829 10,5926 0,03155 10,6499 4,2676 0 

Свердловськ 1,2668 14,5687 0,00568 6,8837 -1,1591 0,2464 

Олександрія 4,2892 100,0817 0 16,1555 12,0622 0 

Ізюм 1,7394 21,4532 0,00026 7,1077 -0,9594 0,3373 

Балаклія 1,6695 7,2344 0,12401 6,9538 -0,6668 0,5049 

Куп’янськ 1,1819 9,0614 0,05958 8,4181 0,3545 0,7230 

 

Сукупне застосування всіх наведених способів перевірки дво-

мірної нормальності вектору (X;Y) дозволяє зробити висновок про те, 

що розподіл координат ЗП міст Київ, Харків, Кривий Ріг, Кіровоград, 

Свердловськ, Олександрія, Ізюм та Суми можна вважати асимптот-

тично двомірним нормальним. Стосовно міст Балаклія та Куп’янськ 

гіпотезу про двомірну нормальність (X;Y) можна вважати повністю 

підтвердженою. 

Наведені експериментальні перевірки підтверджують гіпотезу 

про випадковий характер процесів розподілу об’єктів тяжіння по 

території міста та вказують на доцільність застосування параметру 

зсуву при описі довжин перегонів за допомогою показникового 

розподілу. 
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3.3 Закономірності у довжинах перегонів 

громадського транспорту 
 

У підрозділах 2.2 та 2.3 було вказано на доцільність використан-

ня при описі довжин перегонів показникового розподілу з парамет-

ром зсуву minl . Правомірність використання саме такого значення 

параметру можна додатково підтвердити тим, що якщо взяти цей 

параметр згідно з виразами (2.11), (2.12) рівним 0,25 км., то лише в 

одному місті після застосування зсуву збережеться весь набір 

перегонів (м. Балаклія). В інших містах, враховуючи нерівність 

(2.14), від 3 % (м. Свердловськ) до 32 % (м. Суми) значень kl  будуть 

зведені до 0. Це спотворюватиме емпіричні дані та не може вважа-

тися виправданим. Крім того, параметр зсуву minl  є обґрунтованим з 

точки зору врахування особливостей міст, що розглядаються, і при 

його застосуванні до 0 зводиться лише одне – мінімальне значення 

довжини перегону у кожному місті. 

Приклад побудови гістограми розподілу перегонів та щільності 

(2.29) при описі довжин перегонів міста Київ наведений на рис. 3.9. 

Розподіли величини kl  для інших міст мають аналогічний характер та 

наведені на рис. 3.10 і 3.11. Параметри розподілів для всіх міст наве-

дені у табл. 3.7. 

 

 
 

Рис. 3.9. Графік щільності ймовірності показникового розподілу, 

придатного для опису скорегованих довжин перегонів ГТ м. Київ 
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Рис. 3.10. Графіки показникового розподілу, придатного для опису 

скорегованих довжин перегонів ГТ міст з населенням понад 250 тис. чол. 
 

 
 

Рис. 3.11. Графіки показникового розподілу, придатного для опису 

скорегованих довжин перегонів ГТ міст з населенням до 250 тис. чол. 
 

Таблиця 3.7 

Параметри показникового розподілу, придатного для опису 

скорегованих довжин перегонів ГТ 
 

Місто 

Показник 

Мінімальна дов-

жина перегону 

lmin, км. 

Пара-

метр λ 

Вели-

чина 

тесту χ2 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 

Величина тес-

ту Колмогоро-

ва-Смирнова 

1 2 3 4 5 6 

Київ 0,070 2,18 2,738 0,254 0,020 

Харків 0,074 1,96 2,738 0,254 0,009 
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Продовження табл. 3.7 
 

1 2 3 4 5 6 

Кривий Ріг 0,100 1,63 1,66 0,436 0,012 

Суми 0,043 2,16 1,796 0,773 0,016 

Кіровоград 0,077 2,94 0,603 0,438 0,005 

Свердловськ 0,147 1,95 3,709 0,054 0,068 

Олександрія 0,057 1,93 0,834 0,659 0,016 

Ізюм 0,172 2,01 6,396 0,094 0,077 

Балаклія 0,307 2,63 1,316 0,251 0,093 

Куп’янськ 0,150 1,81 12,138 0,059 0,122 

 

Аналогічна перевірка також була здійснена для величини SL , 

але здійснити її на основі повного набору шляхів пересування вияви-
лося складним завданням. Це обумовлене відсутністю у VISUM від-

повідних інструментів. Як наслідок, параметри розподілу SL  оціню-

валися вибірковим методом. З цією метою для кожного міста була 
зроблена вибірка із 100 найкоротших ВЗП та отриманий масив пере-
гонів, з яких вони складаються. Розмір вибірки обумовлений вели-
кою кількістю можливих шляхів прямування та різна ймовірність ре-
алізації кореспонденцій за ними. Як і для інших вже розглянутих ви-
падкових величин, були побудовані емпіричні гістограми та графіки 
щільностей теоретичного розподілу і застосовані тести χ2 та Колмо-
горова-Смирнова. Приклад побудови гістограми та графіку для 
м. Київ, які є аналогічними для інших міст, наведений на рис. 3.12. 

 

 
 

Рис. 3.12. Графік показникового розподілу, придатного для опису SL  м. Київ 
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Параметри відповідних розподілів наведені у табл. 3.8. 

 

 
 

Рис. 3.13. Графіки показникового розподілу, придатного для опису 

величини SL  для міст з населенням понад 250 тис.  ол.. 

 

 
 

Рис. 3.14. Графіки показникового розподілу, придатного для опису 

величини SL  для міст з населенням до 250 тис.  ол.. 
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Таблиця 3.8 

Параметри показникового розподілу, придатного для опису 

довжин перегонів, з яких складаються ВЗП 
 

Місто 

Показник 

Величина 

зсуву lmin, км. 

Пара-

метр   

Величина 

тесту χ2 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 

Величина тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Київ 0,070 2,66 3,647 0,239 0,020 

Харків 0,074 2,38 2,908 0,184 0,016 

Кривий Ріг 0,100 1,88 2,774 0,350 0,018 

Суми 0,043 3,57 0,078 0,827 0,010 

Кіровоград 0,077 3,93 7,24 0,088 0,020 

Свердловськ 0,147 2,56 2,211 0,533 0,010 

Олександрія 0,057 1,98 1,319 0,569 0,010 

Ізюм 0,172 2,05 22,112 0,050 0,040 

Балаклія 0,307 3,11 0,283 0,627 0,010 

Куп’янськ 0,150 2,36 8,405 0,363 0,030 

 

Побудовані графіки та дані табл. 3.6, 3.7 свідчать про придат-

ність показникового розподілу з параметром зсуву minl  для опису 

скорегованих довжин перегонів маршрутного пасажирського транс-

порту всіх розглянутих міст. 

Використання у подальших дослідженнях саме показникового 

закону додатково підтверджується наступними аргументами: 

- показниковий розподіл стосовно довжин перегонів має більші 

описові спроможності, ніж розподіл Релея; 

- показниковий закон має більш загальний, ніж розподіл Релея, 

характер та є більш гнучким у застосуванні в практиці ймовірнісних 

розрахунків – він є окремим випадком деяких інших розподілів, до 

нього більш зручно застосовувати різні перетворення, в т.ч. і згортку 

розподілів, він більш розповсюджений в інженерних застосуваннях 

теорії ймовірностей та математичної статистики [103, 110]. 

Окремо слід відзначити, що використання показникового закону 

з параметром зсуву, рівним minl , дозволяє відобразити природу вели-

чини довжини перегону: оскільки minlll kk  , фактична (повна) 

довжина перегону визначається виразом minlll kk  , що свідомо був 

застосований при позначенні горизонтальної вісі на рис. 3.9 – 3.14. 

Цим підкреслюється, що щільність розподілу величини kl  визнача-
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ється розподілом kl  та починає існувати не з 0, а зі значення міні-

мальної довжини перегону minl  на горизонтальній вісі, що повністю 

відповідає дійсності, оскільки перегонів із довжиною 0 не існує. 

Таким чином, експериментальна перевірка на даному етапі не 

спростувала жодної з висунутих гіпотез, що дає змогу перевірити вид 

та визначити параметри розподілу ВЗП. 

 

3.4 Закономірності у відстанях 

між зупиночними пунктами 
 

Матриця відстаней між ЗП (чи між транспортними районами) 

виступає однією з найважливіших просторових характеристик 

міста, оскільки вона безпосередньо визначається особливос- 

тями міської території – її рельєфом, плануванням, наявністю різ- 

ного роду перешкод при сполученні між ЗП (річок, кар’єрів, гір,  

ярів), географічними особливостями і адміністративними межа- 

ми та багатьма іншими. Розподіл відстаней трудових пересу- 

вань городян є функцією від згаданої матриці і саме вона повин- 

на використовуватись для визначення умов формування ФР 

населення територією міст. 

Для розрахунку матриць відстаней у VISUM було здійснено 

районування території досліджуваних міст, при якому кожна зупинка 

була виділена в окремий ТР. Виключенням стали міста Київ та 

Харків, в яких в транспортні райони були згруповані по декілька ЗП 

через наявність у використаній версії VISUM обмежень – кількість 

районів, необхідних для розрахунку шуканих матриць, не повинна 

перевищувати 400 одиниць, що набагато менше за кількість зупиноч-

них пунктів у зазначених містах. Таке угрупування ЗП може бути 

виправдане достатньо великою трудністю обліку переміщень насе-

лення на малі відстані [1, 5], які здебільшого відносяться до внут-

рішньорайонних та в даній роботі не розглядаються. 

Після районування міської території у VISUM були проведені 

процедури розрахунку матриць витрат, які містять відстані між ЗП 

(ТР), що долаються пасажирами у транспортних засобах ГТ по тій 

частині ВДМ, де проходять траси маршрутів. 

З метою підтвердження припущення про можливість 

застосування гама-розподілу для опису ijl  з використанням критерію 
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Пірсона (на рівні значущості 0,05) була здійснена перевірка 

придатності пуассонівського та дискретного трикутного законів для 

опису розподілу ijn . Приклади результатів цієї перевірки для міст 

Кіровоград та Свердловськ наведені на рис. 3.15 та 3.16. 

 

 
 

Рис. 3.15. Розподіл кількості перегонів між ЗП м. Суми, 

що описується законом Пуассона 

 

 
 

Рис. 3.16. Розподіл кількості перегонів між ЗП м. Свердловськ, 

що описується трикутним законом 
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Графіки розподілів для інших міст наведені на рис. 3.17 – 3.20. 

На графіках рис. 3.17, 3.18 відбито розподіл Пуассона. 

 

 
 

Рис. 3.17. Пуассонівський розподіл кількості перегонів між ЗП міст 

з населенням понад 250 тис. чол. 

 

 
 

Рис. 3.18. Пуассонівський розподіл кількості перегонів між ЗП міст 

з населенням до 250 тис. чол. 

 

На рис. 3.19, 3.20 відбито трикутний розподіл. 
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Слід зазначити, що кількість перегонів ijn  визначалась за мате-

ріалами, отриманими з вибірок із 100 ВЗП, що буди зроблені для 

кожного міста з метою оцінки параметрів величини SL  (підрахову-

валась кількість перегонів на цих відстанях). 
 

 
 

Рис. 3.19. Трикутний розподіл кількості перегонів між ЗП міст 

з населенням понад 250 тис. чол. 

 

 
 

Рис. 3.20. Трикутний розподіл кількості перегонів між ЗП міст 

з населенням до 250 тис. чол. 

 

Параметри наведених розподілів представлені у табл. 3.9. 
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Таблиця 3.9 

Параметри пуассонівського та трикутного розподілів, 

придатних для опису величини ijn  
 

Місто 

Показник 

Параметр 

розподілу 

Величина 

константи 0n  
Величина 

тесту χ2 

Ймовірність 

тесту χ2 

Розподіл Пуассона 

Київ 180 150 2,955 0,889 

Харків 137 120 14,391 0,072 

Кривий Ріг 125 100 20,092 0,000 

Суми 65 50 6,095 0,192 

Кіровоград 78 60 6,522 0,259 

Свердловськ 18 10 5,684 0,46 

Олександрія 19 8 12,433 0,053 

Ізюм 8 0 8,347 0,214 

Балаклія 5 0 6,318 0,097 

Куп’янськ 10 3 2,998 0,392 

Трикутний розподіл 

Київ 30 парне 8,292 0,6003 

Харків 17 непарне 23,853 0,0676 

Кривий Ріг - - - - 

Суми 14 непарне 17,290 0,0682 

Кіровоград 17 непарне 18,087 0,0535 

Свердловськ 8 парне 8,533 0,0739 

Олександрія 11 парне 16,502 0,0571 

Ізюм 6 непарне 17,218 0,1016 

Балаклія 5 парне 14,350 0,0731 

Куп’янськ - - - - 

Примітка. У стовпчику «Величина константи 0n » стосовно трикутного 

розподілу вказано парність максимального значення ijn . 

 

З двох трикутних розподілів – з парним та непарним максималь-

ним значенням ijn  – до уваги приймався лише найкращий, тобто най-

більш придатний для опису розподілу величини ijn . 

За результатами даної перевірки було встановлено, що трикут-

ний розподіл виявився непридатним для опису величини кількості 

перегонів ijn  у містах Кривий Ріг та Куп’янськ, що стосовно міста 

Кривий Ріг можна пояснити особливістю його адміністративно-тери-

торіальних меж (плануванням, начертанням меж міста), а стосовно 
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міста Куп’янськ – його досить малим, найменшим з розглянутих 

розміром. 

За побудованими графіками та даними табл. 3.9 можна стверд-

жувати, що гіпотеза про те, що розподілами, придатними для опису 

кількості перегонів, які долаються на шляху між парами ЗП міст, є 

пуассонівський та трикутний, не спростовується для всіх міст, за 

виключенням Кривого Рогу та Куп’янська, для яких придатним для 

опису ijn  виявився лише розподіл Пуассона. Це дозволяє зробити 

висновок про те, що трикутний розподіл більш придатний для опису 

ijn  досить крупних міст, які мають геометрично «правильне» начер-

тання адміністративних меж. 

Такі результати можуть вважатися наслідком недостатньої тео-

ретичної обґрунтованості розглянутих розподілів, але отриманий сту-

пінь відповідності між емпіричними та теоретичними розподілами 

можна вважати достатнім для переходу до перевірки придатності за-

кону (2.59) для опису закономірностей у відстанях між ЗП ijl . 

Приклад результатів перевірки придатності гама-розполілу для 

опису відстаней між зупиночними пунктами міста Кривий Ріг наве-

дений на рис. 3.21. 
 

 
 

Рис. 3.21. Розподіл відстаней між ЗП м. Кривий Ріг 

 

Перевірка відповідності між емпіричним та теоретичним 

розподілами для всіх міст була здійснена з використанням критерію 
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згоди χ2 та критерію Колмогорова-Смирнова. Гіпотеза про можли-

вість опису емпіричного розподілу теоретичним вважалася такою, 

яка не може бути відхилена, як що рівень значущості перевищував 

0,05. Дана умова була викона на для всіх десяти міст, обраних для 

експериментальних досліджень. 

Результати перевірки для інших міст носять аналогічний харак-

тер та наведені на рис. 3.22 та 3.23, параметри відповідних розподілів 

представлені в табл. 3.10. 
 

 
 

Рис. 3.22. Розподіл відстаней між ЗП (ТР) міст з населенням понад 250 тис. чол. 

 

 
 

Рис. 3.23. Розподіл відстаней між ЗП міст з населенням до 250 тис. чол. 
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Таблиця 3.10 

Параметри гама-розподілу, придатного для опису 

випадкової величини відстаней між ЗП (ТР) 
 

Місто 

Показник 

Параметр 

масштабу 

 

Пара-

метр 

форми α 

Величи-

на тесту 

χ2 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 

Величина тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Київ 4,10 3,40 21,144 0,145 0,044 

Харків 3,59 3,25 16,448 0,280 0,034 

Кривий Ріг 9,18 2,07 8,036 0,582 0,025 

Суми 2,00 2,88 7,163 0,343 0,031 

Кіровоград 2,11 2,96 8,96 0,439 0,031 

Свердловськ 1,79 3,11 26,249 0,050 0,056 

Олександрія 2,91 2,24 15,98 0,091 0,046 

Ізюм 1,81 3,04 28,11 0,051 0,052 

Балаклія 1,57 2,41 20,092 0,063 0,050 

Куп’янськ 1,76 2,16 6,612 0,671 0,017 

 

Все це свідчить про те, що гіпотеза про можливість опису гама-

розподілом випадкової величини ВЗП досліджених міст не може 

бути відхилена. 

З метою перевірки придатності формул (2.53) – (2.58) для розра-

хунку математичного сподівання та дисперсії ijl  було здійснено по-

рівняння числових характеристик, розрахованих за цими формулами, 

з фактичними. Результати перевірки наведені в табл. 3.11 та 3.12. 
 

Таблиця 3.11 

Результати розрахунку числових характеристик 

величини ijl  
 

Місто 

Математичне сподівання, км., Дисперсія, км2, 

фак-

тичне 

розраховане з вико-

ристанням параметрів фак-

тична 

розрахована з вико-

ристанням параметрів 

розподілу 

Пуассона 

трикутного 

розподілу 

розподілу 

Пуассона 

трикутного 

розподілу 

1 2 3 4 5 6 7 

Київ 13,673 13,378 13,601 44,461 30,561 26,964 

Харків 11,247 8,401 8,895 31,772 27,938 12,976 

Кривий Ріг 18,564 15,798 - 145,276 43,69 - 

Суми 5,550 4,847 4,847 9,961 6,397 4,175 

Кіровоград 6,048 5,966 5,966 11,005 6,678 4,97 

Свердловськ 5,318 4,301 4,57 6,831 4,356 3,373 
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Продовження табл. 3.11 
 

1 2 3 4 5 6 7 

Олександрія 6,340 6,183 6,464 18,934 7,714 8,595 

Ізюм 5,225 5,278 4,619 6,774 4,044 3,806 

Балаклія 3,766 3,143 3,457 4,688 1,505 1,54 

Куп’янськ 3,707 4,016 - 5,774 3,277 - 

 
Таблиця 3.12 

Відносні відхилення розрахункових числових характеристик 

величини ijl  від фактичних 
 

Місто 

Відхилення математичного 

сподівання для випадку, 

коли воно розраховане з 

використанням параметрів 

Відхилення дисперсії для 

випадку, коли вона розрахо-

вана з використанням 

параметрів 

розподілу 

Пуассона, % 

трикутного 

розподілу, % 

розподілу 

Пуассона, % 

трикутного 

розподілу, % 

Київ 2,16 0,53 31,26 39,35 

Харків 25,3 20,91 12,07 59,16 

Кривий Ріг 14,9 - 69,93 - 

Суми 12,67 12,67 35,78 58,09 

Кіровоград 1,36 1,36 39,32 54,84 

Свердловськ 19,12 14,07 36,23 50,62 

Олександрія 2,48 1,96 59,26 54,61 

Ізюм 1,01 11,6 40,3 43,81 

Балаклія 16,54 8,2 67,9 67,15 

Куп’янськ 8,34 - 43,25 - 

 

За результатами проведених розрахунків можна стверджувати, 

що згадані формули припустимо використовувати для визначення 

орієнтовних значень числових характеристик ВЗП ijl . Більша точ-

ність при цьому забезпечується при визначенні математичного споді-

вання ijl , тоді як розрахунок дисперсії в деяких випадках є дуже гру-

бим, адже має досить велику похибку. В той же час відхилення дис-

персії, наведені в табл. 3.12, на фоні досить невеликих її значень 

можна вважати некритичними (за виключенням м. Кривий Ріг, де 

значне відхилення може бути пояснене особливостями міської тери-

торії). Поясненням зазначених відхилень може бути неідеальна 

відповідність (згідно з критеріями згоди) між емпіричними та 

теоретичними розподілами при описі величин SL  та ijn . 
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Окремо слід звернути увагу на те, що аналіз розподілів ВЗП 

міст Київ, Харків, Кривий Ріг, Суми, Кіровоград, Свердловськ, Олек-

сандрія, Ізюм, Балаклія та Куп’янськ показав, що теоретичним зако-

ном, який з достатньою точністю описує їх коливання, є гама-роз-

поділ з параметрами форми, які приймають значення в околі 2 або є 

більшими. Це свідчить про підтвердження висунутих у другому 

розділі гіпотез, на підставі чого можна зробити висновок, що отрима-

ний гама-розподіл є результатом просторового розташування ЗП та 

визначеного конфігурацією міської території сумування випадкових 

значень довжин перегонів. Даний факт свідчить про прояв відомих 

закономірностей розселення вже на етапі розташування ЗП на 

міській території, що дає підстави вважати гама-розподіл ВЗП осно-

вою для побудови кривої розселення. 

 

3.5 Взаємозв’язок між потребами населення міст у 

перевезеннях та функцією трудового розселення 
 

З метою оцінки впливу МК на розподіл ВЗП при отриманні ФР 

населення необхідно здійснити відповідні перетворення (що ілюстру-

ються рис. 2.1) з використанням фактичних МПК усіх десяти міст, 

обраних для експериментальних досліджень. Відсутність зазначених 

матриць для будь-якого українського міста робить отримання фак-

тичної ФР неможливим. Це вказує на доцільність дослідження функ-

ції розселення населення в загальному вигляді з використанням тео-

ретично можливих МПК. Для їх розрахунку були обрані найбільш 

поширені та теоретично можливі моделі заповнення МК: 

- стратегія заповнення матриці, згідно з якою кожен пасажир 

прагне мінімізувати власну відстань трудового пересування (по 

аналогії з першим принципом Вардропа), котра буде позначена як 

«Individual Minimization»; 

- гравітаційна модель з функцією тяжіння (1.18) при 1 , 

2 , яка називатиметься «Gravity Model 2»; 

- гравітаційна модель з функцією тяжіння (1.18) при 1 , 1 , 

яка називатиметься «Gravity Model 1»; 

- стратегія випадкового заповнення МПК, яку можна назвати 

«Random Matrix»; 

- стратегія заповнення, при якій вважається, що кожен пасажир 
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прагне максимізувати власну відстань трудового пересування, тобто 

стратегія, протилежна першій у даному переліку і яку доцільно наз-

вати «Individual Maximization»; 

Трансформація матриці відстаней між транспортними районами 

міста через призму матриць пасажирських кореспонденцій, отрима-

них в результаті реалізації наведених стратегій, дозволить отримати 

відповідні криві розселення населення, аналіз форми та параметрів 

яких дозволить: по-перше, виявити ймовірні стани транспортних пот-

реб; по-друге, перевірити придатність застосування на практиці най-

більш поширених на сьогоднішній день моделей розрахунку МПК. 

Отже, спочатку необхідно розрахувати МПК згідно з обраними 

стратегіями. Вихідною інформацією для їх розрахунку є місткості ТР 

досліджуваних міст з відправлення та прибуття пасажирів ГТ. 

Для міст Суми, Кривий Ріг, Кіровоград, Олександрія та Ізюм во-

ни були визначені в результаті виконання госпдоговірних та науко-

вих робіт співробітниками та студентами кафедри транспортних 

систем і логістики та кафедри транспортних технологій ХНАДУ [99-

102]. 

Місткості транспортних районів м. Харкова були отримані з ро-

боти [87], ТР міст Свердловськ, Куп’янськ та Балаклія – з роботи 

[85]. Стосовно місткостей ТР м. Києва, то достатньої інформації для 

їх визначення отримати не вдалося. 

На основі місткостей ТР міст та матриць відстаней між транс-

портними районами згідно зі згаданими стратегіями були визначені 

відповідні МПК для кожного міста. В результаті трансформації мат-

риць відстаней між ТР через розрахункові МПК були отримані відпо-

відні теоретично можливі масиви відстаней пересувань міського 

населення. Перевірка відповідності між розподілами цих відстаней, 

що являють собою закономірності розселення, та теоретичним гама-

розподілом була здійснена за допомогою тесту Колмогорова-

Смирнова та критерію згоди 2. Приклад такої перевірки стосовно 

міста Кіровоград в рамках стратегії «Gravity Model 1» наведений на 

рис. 3.24. Результати перевірки стосовно всіх інших міст та стратегій 

заповнення матриці пасажирських кореспонденцій і параметри роз-

поділів, придатних для опису отриманих функцій розселення, наве-

дені нижче. 

Перевірка відповідності між емпіричними та теоретичними роз-

поділами з використанням критеріїв згоди здійснювалась на рівні 
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значущості 0,05. 
 

 
 

Рис. 3.24 Перевірка відповідності між кривою розселення м. Кіровоград та 

щільністю гама-розподілу при стратегії заповнення МПК «Gravity Model 1» 

 

Криві розселення та параметри відповідних розподілів для 

м. Кіровоград наведені на рис. 3.25 та у табл. 3.13 відповідно. 

 

 
 

Рис. 3.25. Криві розселення населення м. Кіровоград, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.13 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично 

можливих кривих розселення населення м. Кіровоград 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри 

розподілу 
Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,64 0,047 0,054 

Gravity Model 2 
показни-

ковий 
0,37 0,031 0,389 

Gravity Model 1 гама 1,97 1,85 0,030 0,397 

Random Matrix гама 1,73 2,64 0,020 0,378 

Individual 

Maximization 
гама 1,61 3,61 0,034 0,115 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Харків 

наведені на рис. 3.26 та у табл. 3.14 відповідно. 
 

 
 

Рисунок 3.26 – Криві розселення населення м. Харків, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.14 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично 

можливих кривих розселення населення м. Харків 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри 

розподілу 
Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,22 0,058 0,050 

Gravity Model 2 
показни-

ковий 
0,17 0,044 0,224 

Gravity Model 1 гама 4,72 1,87 0,034 0,145 

Random Matrix гама 3,19 3,53 0,036 0,284 

Individual 

Maximization 
гама 4,24 3,50 0,038 0,053 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Кривий Ріг 

наведені на рис. 3.27 та у табл. 3.15 відповідно. 

 

 
 

Рисунок 3.27 – Криві розселення населення м. Кривий Ріг, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.15 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично 

можливих кривих розселення населення м. Кривий Ріг 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри 

розподілу 
Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,22 0,029 0,280 

Gravity Model 2 
показни-

ковий 
0,11 0,040 0,286 

Gravity Model 1 гама 6,92 1,88 0,019 0,624 

Random Matrix гама 5,61 3,03 0,035 0,066 

Individual 

Maximization 
гама 7,12 3,11 0,048 0,051 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Суми наведені 

на рис. 3.28 та у табл. 3.16 відповідно. 

 

 
 

Рис. 3.28. Криві розселення населення м. Суми, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.16 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично можливих 

кривих розселення населення м. Суми 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри 

розподілу 
Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показ-

никовий 
0,27 0,045 0,051 

Gravity Model 2 гама 1,81 2,57 0,021 0,425 

Gravity Model 1 гама 1,75 3,07 0,027 0,289 

Random Matrix гама 1,39 4,30 0,057 0,186 

Individual 

Maximization 
гама 2,20 3,26 0,033 0,052 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Свердловськ 

наведені на рис. 3.29 та у табл. 3.17 відповідно. 

 

 
 

Рис. 3.29. Криві розселення населення м. Свердловськ, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.17 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично можливих 

кривих розселення населення м. Свердловськ 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри розподілу Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,69 0,028 0,280 

Gravity Model 2 
показни-

ковий 
0,54 0,029 0,522 

Gravity Model 1 гама 1,34 2,02 0,037 0,101 

Random Matrix гама 1,10 3,11 0,020 0,400 

Individual 

Maximization 

нормаль-

ний 
6,68 4,93 0,025 0,226 

 

Примітки: 

1. У випадку показникового розподілу надається один його параметр, 

який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення параметрів дво-

параметричних розподілів. 

2. У випадку нормального розподілу математичне сподівання заноситься 

у графу «Параметр форми», а дисперсія – у графу «Параметр масштабу». 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Олександрія 

наведені на рис. 3.30 та у табл. 3.18 відповідно. 
 

 
 

Рис. 3.30. Криві розселення населення м. Олександрія, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.18 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично можливих 

кривих розселення населення м. Олександрія 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри 

розподілу 
Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,50 0,025 0,116 

Gravity Model 2 
показни-

ковий 
0,33 0,047 0,056 

Gravity Model 1 гама 2,78 1,34 0,046 0,051 

Random Matrix гама 2,52 1,52 0,034 0,098 

Individual 

Maximization 
гама 3,32 1,69 0,059 0,050 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Ізюм наведені 

на рис. 3.31 та у табл. 3.19 відповідно. 
 

 
 

Рисунок 3.31 – Криві розселення населення м. Ізюм, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.19 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично можливих 

кривих розселення населення м. Ізюм 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри розподілу Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,72 0,031 0,061 

Gravity Model 2 
показни-

ковий 
0,54 0,034 0,188 

Gravity Model 1 гама 1,87 1,73 0,043 0,054 

Random Matrix гама 1,62 2,56 0,046 0,052 

Individual 

Maximization 

нормаль-

ний 
6,49 3,80 0,020 0,454 

 

Примітки: 

1. У випадку показникового розподілу надається один його параметр, 

який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення параметрів дво-

параметричних розподілів. 

2. У випадку нормального розподілу математичне сподівання заноситься 

у графу «Параметр форми», а дисперсія – у графу «Параметр масштабу». 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Балаклія 

наведені на рис. 3.32 та у табл. 3.20 відповідно. 
 

 
 

Рисунок 3.32 – Криві розселення населення м. Балаклія, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.20 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично можливих 

кривих розселення населення м. Балаклія 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри 

розподілу 
Величина 

тесту 

Колмогорова-

Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,50 0,121 0,050 

Gravity Model 2 гама 1,62 1,25 0,050 0,054 

Gravity Model 1 гама 1,79 1,49 0,036 0,331 

Random Matrix гама 1,52 2,44 0,050 0,053 

Individual 

Maximization 
гама 2,19 1,97 0,057 0,051 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

Криві розселення та параметри розподілів для м. Куп’янськ 

наведені на рис. 3.33 та у табл. 3.21 відповідно. 

 

 
 

Рисунок 3.33 – Криві розселення населення м. Куп’янськ, 

отримані при різних стратегіях заповнення МПК 
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Таблиця 3.21 

Параметри розподілів, придатних для опису теоретично 

можливих кривих розселення населення м. Куп’янськ 
 

Стратегія 

заповнення 

МПК 

Теоре-

тичний 

розподіл 

Параметри розподілу Величина тес-

ту Колмогоро-

ва-Смирнова 

Ймовір-

ність 

тесту χ2 
Параметр 

масштабу 

Параметр 

форми 

Individual 

Minimization 

показни-

ковий 
0,76 0,020 0,479 

Gravity Model 2 гама 1,08 1,88 0,026 0,068 

Gravity Model 1 гама 1,71 1,74 0,030 0,054 

Random Matrix гама 2,12 2,04 0,031 0,098 

Individual 

Maximization 
гама 2,58 1,90 0,055 0,050 

 

Примітка. У випадку показникового розподілу надається один його 

параметр, який заноситься в обидві клітинки, призначені для внесення 

параметрів двопараметричних розподілів. 

 

З наведених рисунків видно, що будь-які стратегії заповнення 

МПК приводять до таких змін кривої розподілу ВЗП, які зберігають 

зовнішній збіг з кривими сімейства гама-розподілів. Стратегії 

«Individual Minimization» та «Gravity Model 2» в багатьох випадках 

призводять до отримання кривої розселення населення «екстремаль-

ного» вигляду, яка відповідає показниковому закону або є близькою 

до нього. Протилежна їм стратегія «Individual Maximization» набли-

жає гама розподіл до нормального закону. Це вказує на те, що відпо-

відні МПК визначають межі діапазону зміни можливих станів потреб 

пасажирів у пересуваннях, оскільки ці матриці є «екстремальними» з 

огляду на вид кривої розселення населення, через що їх можна 

вважати малоймовірними. Таким чином, можна стверджувати, що 

стратегії, які приводять до отримання зазначених МПК, є мало при-

датними для використання на практиці в сучасних умовах. Більш 

«реальні» ФР створюються при використанні стандартної гравітацій-

ної моделі та при випадковому заповненні МПК. Останній результат 

особливо важливий, так як спростовує обов’язкову детермінованість 

процесу розподілу кореспонденцій в матриці. 

Отримані результати цілком пояснюють варіацію в параметрі 

форми гама-розподілу, придатного для опису закономірностей розсе-

лення різних міст, задаючи доволі широкий діапазон варіювання 

зазначеного параметру. 
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За результатами проведених експериментальних досліджень 

можна з упевненістю стверджувати, що гама-розподіл, яким опису-

ється крива ФР, задається розподілом відстаней між ЗП (або ТР) 

міста. Це означає, що закономірності розселення є результатом вини-

кнення об’єктів транспортного тяжіння в напрямку від центру до 

околиць міста по мірі його розвитку. Окремої уваги заслуговує той 

факт, що гама-розподіл, застосований щодо закономірностей розсе-

лення населення, не трансформується у будь-який інший незалежно 

від способу заповнення МПК. Одним з пояснень цьому може бути 

наявність обмежень по місткостям ТР з відправлення та прибуття 

пасажирів. 

Все вищевикладене свідчить про доцільність застосування фак-

тичних ФР населення для визначення потреб пасажирів у послугах 

ГТ. Це дозволить розширити можливості інтервальної концепції роз-

рахунку потреб у пересуваннях, вдосконалити її та обґрунтувати 

використання транспортних факторів при моделюванні формування 

серед населення пар «житло – робота». 

 

Висновки 
 

1. За результатами перевірки придатності розподілу Релея для 

опису довжин перегонів всіх досліджуваних міст, відстаней від ЗП, 

розташованого в міському центрі, до всіх інших, а також за підсум-

ками застосування критеріїв багатомірної нормальності можна ствер-

джувати, що розсіювання ЗП по території міст є асимптотично дво-

мірним нормальним. 

2. Законом, найбільш придатним для опису довжин перегонів 

українських міст, слід вважати показниковий з параметром зсуву, 

рівним мінімальній довжині перегону в кожному окремому місті, 

оскільки він дозволяє врахувати природу величини довжини перего-

ну і йому властиві досить великі описові спроможності та гнучкість 

використання у порівнянні з розподілом Релея. 

3. Придатність гама-розподілу для опису ВЗП міст підтверджує 

гіпотезу про те, що дана випадкова величина є результатом визначе-

ного конфігурацією міської території сумування випадкових значень 

довжин перегонів, розподілених за показниковим законом. 

4. Отримані з використанням теоретично можливих МПК криві 

розселення населення українських міст свідчать про відсутність ваго-
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мого впливу МК на криву розселення, тому що дана крива задається 

гама-розподілом відстаней між ЗП (ТР), який не трансформується у 

інший розподіл незалежно від способу заповнення МПК. Таким 

чином, відомий на сьогоднішній день загальний вид кривої розсе-

лення досягається вже на етапі розташування ЗП на території міста. 

Все це є основою для розрахунку МК на основі кривої розселення, 

адже можливим є відшукання тих МПК, які відповідатимуть даній 

кривій. 

5. Отримані закономірності у розташуванні ЗП ГТ, довжинах 

перегонів та відстанях між ЗП (ТР) міст, а також форма всіх отри-

маних експериментальним шляхом кривих розселення підтверд-

жують гіпотезу про те, що закономірності розселення населення є 

результатом природнього процесу розповсюдження об’єктів тяжіння 

по міській території в напрямі від центральної частини до околиць 

міста по мірі його росту. 

6. Застосування фактичної ФР населення при визначенні потреб 

пасажирів у послугах ГТ дозволить вдосконалити інтервальну кон-

цепцію визначення потреб населення у пересуваннях за рахунок 

зменшення кількості можливих станів МПК. Це послужить серйоз-

ним підґрунтям для використання транспортних факторів при моде-

люванні потреб у послугах ГТ на відміну від найбільш поширених в 

наш час аналогій з природними процесами (законом всесвітнього тя-

жіння, термодинамічними процесами та ін.). 

 



119 

4 ЗАСТОСУВАННЯ ФУНКЦІЙ РОЗСЕЛЕННЯ 

НАСЕЛЕННЯ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ 

ПОТРЕБ У ПЕРЕВЕЗЕННЯХ 
 

Використання функцій розселення міського населення в рамках 

інтервальної концепції розрахунку МПК може стати значним кроком 

вперед в розвитку методів визначення потреб у перевезеннях, оскіль-

ки дозволить безпосередньо враховувати параметри розселення при 

розподілі кореспонденцій між клітинками МПК та отримувати такі 

МПК, які повністю відповідають закономірностям розселення. Най-

більш ефективне практичне застосування такого підходу до визна-

чення потреб у поїздках громадським транспортом потребуватиме 

організації дій дослідників зі збору необхідної інформації. 

 

4.1 Методика визначення потреб населення міст у 

перевезеннях на основі функції розселення населення 
 

В загальному випадку закономірності розселення населення 

можна розглядати як відображення реалізованого транспортного 

попиту (потреб у транспортних послугах). З огляду на те, що в укра-

їнських містах, як вже згадувалось, більша частина населення при 

поїздках на роботу користується ГТ, відповідний транспортний по-

пит реалізується на ТМ ГТ. Вивчення її характеристик в третьому 

розділі підтвердило, що ТМ ГТ є інструментом, придатним для дос-

лідження явища розселення, в ході чого була виявлена можливість 

опису емпіричного розподілу відстаней між ЗП (ТР) міст гама-розпо-

ділом. Даний розподіл, як було встановлено, не трансформується у 

будь-який інший під час формування масиву відстаней пересувань 

населення на основі МПК згідно зі схемою, наведеною на рис. 2.1. 

Це вказує на можливість визначення найбільш ймовірних станів 

МПК, посилаючись на криву щільності гама-розподілу, якою опису-

ється ФР населення. В даному випадку найбільш доцільно застосу-

вати інтервальну концепцію моделювання потреб у транспортних 

послугах. Для розрахунку шуканих матриць потрібно використо-

вувати фактичні закономірності розселення населення міста. Їх вста-

новлення повинне ґрунтуватись на інформації про дальність транс-

портних трудових пересувань городян. Отримання такої інформації 
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щодо всього працездатного населення є вельми складною задачею, 

через що доцільним в рамках даного дослідження виглядатиме про-

ведення вибіркового обстеження дальності трудових пересувань, в 

ході якого потрібно отримати інформацію про місця проживання та 

працевлаштування людей та/або про місця посадки та висадки при 

поїздках на роботу на ГТ (бажано з номерами використаних марш-

рутів). Обробка отриманої інформації надасть можливість отримати 

розподіл мешканців міста за дальністю трудових пересувань, тобто 

дасть вибіркову оцінку ФР населення, яку згідно з результатами 

проведених досліджень можна буде описати кривою гама-розподілу. 

Наявність параметрів розподілу відстаней між ТР (ЗП) міст та 

фактичної кривої розселення населення дозволить визначити шукані 

МПК, які призводитимуть до отримання зазначеної або максимально 

наближеної до неї кривої. Відшукання таких станів МПК повинне 

базуватись на встановленні значень кореспонденцій, що будуть реа-

лізовуватись на визначену відстань з матриці відстаней між ТР і в 

загальній сукупності породять фактичну криву розселення. Такі зна-

чення кореспонденцій, по суті, являють собою ніщо інше, як частоту 

здійснення пересувань на певну відстань. Таким чином, по аналогії з 

трансформатором (2.44), знаючи параметри кривої розподілу відста-

ней між ТР та кривої щільності ймовірності, яка придатна для опису 

фактичної ФР населення, можна встановити співвідношення частот 

виникнення пересувань на певні відстані, а значить і самих корес-

понденцій, які перетворюють відповідним чином розподіл відстаней 

між ТР у фактичну функцію розселення (рис. 4.1): 
 

 
)(

)(
)(

ij

ij
ij

lf

lw
lTRANS  , (4.1) 

 

де )( ijlTRANS  – трансформатор одного закону розподілу в інший; 

)( ijlw  – щільність розподілу ймовірності, якою описується фак-

тична крива розселення населення; 

)( ijlf  – щільність розподілу відстаней між ТР міста. 

Співвідношення даних функцій визначає скільки пересувань 

(кореспонденцій) на певну відстань повинно реалізуватись (чи не 

реалізуватись зовсім), щоб розподіл відстаней між ЗП (ТР) транс-

формувався у фактичну криву розселення. 
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Рис. 4.1. Трансформація розподілу відстаней між ТР у криву розселення 

 

На основі цього можна встановити порядок заповнення МПК. 

Фактична ФР дозволить визначити відсоткове співвідношення кіль-

кості мешканців, дальності пересувань на роботу яких відносяться до 

встановлених інтервалів відстаней трудових пересувань. Визначати 

кількість інтервалів, за якими будуть групуватися відстані пересу-

вань на роботу (що являють собою відстані між ТР) можна, наприк-

лад, безпосередньо при оцінці узгодження емпіричного розподілу 

цих відстаней з теоретичним гама-розподілом. Також з цією метою, а 

також з метою визначення ширини інтервалів, можна скористатися 

будь-яким із загальновідомих способів. У випадку досить малої 

кількості спостережень, які попадають в певні інтервали, їх доцільно 

об’єднувати, тобто використовувати інтервали різної ширини. 

Частка мешканців, відстань трудових пересувань яких згідно з 

ФР повинна знаходитися в певному інтервалі I , може бути знайдена 

як різниця значень функції гама-розподілу, якою описуються законо-

мірності розселення, в точках, що відповідають межам даного інтер-

валу 
 

       )()(];( нввн)(
IIIIijIijij WWlPlPlP I 


, (4.2) 

 

де    Iijij lPlP I 
 )(

 – ймовірність того, що відстань трудового пе-
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ресування ijl  буде знаходитись в інтервалі I ; 

];( вн
III   – інтервал групування відстаней пересувань 

пасажирів, що визначається нижньою н
I  та верхньою в

I  межами, 

IntxI ,,2,1  , Intx  – кількість інтервалів групування відстаней 

пересувань пасажирів; 

)(),( нв
II WW   – значення ФР населення в точках в

I  та н
I  

відповідно. 

Згідно з цим загальна кількість кореспонденцій, які повинні 

реалізуватись на відстань з певного інтервалу I , щоб потім сформу-

вати встановлену криву розселення населення, може бути визначена 

по формулі 
 

   HlPH II
ij 
 )()(

, (4.3) 
 

де 
)( IH


 – сумарна кількість пересувань на відстані з інтервалу I , 

пас.; 

H  – загальна кількість кореспонденцій за період, що розгляда-

ється, пас. 

Знаючи розподіл пересувань мешканців міста за дальністю та 

користуючись відомою матрицею відстаней між ТР, можна віднайти 

клітинки МПК, кореспонденції 
)( I

ijh


 в яких реалізуються на відпо-

відні відстані 
)( I

ijl


 з проміжку ];( вн
III  , та сформувати рівняння, 

що визначають сумарну кількість пересувань 
)( IH


 на відстані з пев-

них інтервалів їх значень. Таким чином, для розподілу кореспон-

денцій у матриці потрібно вирішити задачу (4.4), яка являє собою 

систему лінійних рівнянь, що має декілька рішень, тому що кількість 

рівнянь значно менша за кількість змінних ijh . Це підтверджує до-

цільність використання інтервальної концепції розрахунку потреб 

населення у пересуваннях. 

Пропонована методика розрахунку МПК дозволить в повній 

мірі врахувати ймовірнісний характер кореспонденцій та отримати 

такий їх розподіл між клітинками МПК, який забезпечуватиме фор-

мування фактичної кривої розселення населення. Також розроблена 

методика повністю відповідає інтервальній концепції моделювання 
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транспортних потреб та є її розвитком. Сформовані МК зроблять 

можливим інтервальну оцінку будь-яких показників, пов’язаних з 

реалізацією потреб у перевезеннях та, відповідно, якістю транспорт-

ного обслуговування населення. 
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де ijh  – шукані кореспонденції між транспортними районами i та j, 

пас., 0ijh ; 

m  – кількість районів відправлення та прибуття, од.; 

ij DA ,  – місткості ТР по прибуттю та відправленню пасажирів 

відповідно, пас.; 
)( I

ijh


 – кореспонденції з числа ijh , які реалізуються на відстані 

)( I
ijl


, що належать інтервалу I . 

Застосування розробленої методики в рамках інтервальної кон-

цепції дозволить значно скоротити діапазон можливих станів матриці 

пасажирських кореспонденцій, тому що результуючі матриці будуть 

відповідати транспортній роботі по реалізації кореспонденцій, зна-

чення якої характеризуватимуться дуже малою варіацією. Це є вдос-
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коналенням концепції, яке досягається за рахунок встановлення най-

більш ймовірних станів МК в містах відповідно до кривої розселення 

населення. 

 

4.2 Розрахунок потреб у пересуваннях для міста Харків 

та визначення показників роботи маршрутної мережі 
 

Для застосування розробленої методики визначення потреб 

міського населення у послугах ГТ потрібні наступні вихідні дані: 

- місткості транспортних районів по відправленню і прибуттю 

пасажирів громадського транспорту; 

- матриця найкоротших відстаней між ТР; 

- функція розселення населення. 

Місткості транспортних районів міста Харкова по відправленню 

і прибуттю пасажирів були отримані з роботи [87]. Матриця найко-

ротших відстаней між транспортними районами була розрахована у 

програмі VISUM. 

Для отримання функції розселення населення міста Харкова 

було проведене вибіркове обстеження відстаней трудових пересувань 

харків’ян, в результаті якого був отриманий масив з 2435 відстаней. 

Перевірка відповідності між емпіричним розподілом цих відстаней та 

теоретичним гама-розподілом була здійснена з використанням тесту 

χ2 та критерію Колмогорова-Смирнова. Гіпотеза про відповідність 

між зазначеними розподілами перевірялась на рівні значущості 0,05 і 

дала ствердний результат, про що свідчать крива щільності та 

гістограма розподілу, наведені на рис. 4.2, та дані табл. 4.1. 

 
Таблиця 4.1 

Параметри гама-розподілу, придатного для опису 

закономірностей розселення охоплених дослідженням харків’ян 
 

Параметр розподілу Значення 

Параметр масштабу 2,05 

Параметр форми 3,98 

Математичне сподівання, км 8,294 

Дисперсія, км2 16,458 

Значення критерію Колмогорова-Смирнова 0,030 

Величина тесту χ2 6,988 

Ймовірність тесу χ2 0,121 
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Рис. 4.2 Крива розселення населення м. Харкова 

 

Виходячи із встановлених на рис. 4.2 меж інтервалів групування 

відстаней пересувань та параметрів гама-розподілу, придатного для 

опису закономірностей розселення населення, за формулами (4.2) та 

(4.3) були розраховані ймовірності потрапляння відстаней трудових 

пересувань в кожний інтервал та їх кількість, які наведені в табл. 4.2. 

 
Таблиця 4.2 

Відсоткове співвідношення між кількістю трудових пересувань 

на різні відстані у м. Харків 
 

Інтервал 

групування 

Нижня 

межа, км. 

Верхня 

межа, км. 

Ймовірність здійс-

нення пересування 

Кількість 

пересувань 

1 0 3,54 0,0993 43411 

2 3,54 7,08 0,3583 156635 

3 7,08 10,62 0,3049 133321 

4 10,62 14,16 0,1523 66576 

5 14,16 17,7 0,0584 25525 

6 17,7 35,4 0,0268 11747 

РАЗОМ 1 437215 

 

Ці дані послужили вихідною інформацією для формування 

системи (4.4). Застосування розробленого в середовищі MS Excel 

алгоритму дозволило сформувати 50 МК, що задовольняють обме-

женням (4.4). 
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Підтвердженням можливості використання розрахованих мат-

риць на практиці можна вважати відтворення ними фактичної кривої 

розселення, тобто повну відповідність виявленим закономірностям 

розселення населення м. Харкова. Для додаткової оцінки результатів 

моделювання потреб у послугах ГТ у місті було визначено розмах 

варіації розрахункових пасажиропотоків на «контрольних» ділянках 

ВДМ та здійснено їх зіставлення з фактичними. Дані про «контроль-

ні» ділянки та фактичні пасажиропотоки на них були взяті з роботи 

[87]. Розрахункові потоки були отримані за допомогою процедури 

перерозподілу, здійсненої в середовищі VISUM в моделі ГТ м. Хар-

кова станом на час виконання зазначеної роботи. 

Отримані результати оцінки вказали на значний розмах варіації 

розрахованих пасажиропотоків практично на всіх розглянутих ділян-

ках ВДМ Харкова. При цьому для всіх ділянок інтервал між міні-

мальним та максимальним розрахунковими потоками виявився та-

ким, що включає значення відповідних емпіричних пасажиропотоків. 

Це дозволяє говорити про можливість отримання таких МПК, для 

котрих відхилення між розрахунковими та фактичними пасажиро-

потоками буде мінімальним. Підтвердження такої можливості послу-

жила наявність серед отриманих матриць такої, для котрої середня 

відносна похибка розрахунку пасажиропотоків склала 13,5 %, про що 

свідчать дані табл. 4.3. 
 

Таблиця 4.3 

Оцінка ступеню відповідності розрахункових пасажиропотоків фактичним 

на прикладі однієї зі сформованих МПК 
 

Напрямок руху за ділянкою ВДМ Пасажиропотік, пас. Відносна по-

хибка розра-

хунку, % 
З вузла 

(перехрестя) 

До вузла 

(перехрестя) 
Фактичний Розрахунковий 

1 2 3 4 5 

6052 6285 7538 7627 1,2 

6285 6052 2860 3372 17,9 

6127 6049 5801 6907 19,1 

6049 6127 1306 1112 14,9 

6020 6224 3161 3500 10,7 

6020 6223 2737 2210 19,3 

6020 6136 1162 1007 13,3 

6297 6109 2014 2415 19,9 

6109 6297 4810 5234 8,8 

6282 6013 306 354 15,7 



127 

Продовження табл. 4.3 
 

1 2 3 4 5 

6013 6282 3269 2744 16,1 

6009 6007 5855 6548 11,8 

6009 6276 6345 5783 8,9 

6273 6009 58466 47328 19,1 

6009 6273 30027 25865 13,9 

3034 6072 4365 4922 12,8 

3034 6188 2760 3149 14,1 

6208 4093 13248 10784 18,6 

6242 4113 5730 5117 10,7 

4113 6242 6669 5355 19,7 

6183 3086 9952 9321 6,3 

3086 6183 2567 2102 18,1 

3067 6289 18357 20435 11,3 

6289 3067 5773 4715 18,3 

3113 3115 4443 5211 17,3 

3115 3113 6010 4896 18,5 

3011 6196 8363 9866 18 

6196 3011 2212 2421 9,4 

6185 3012 4443 3667 17,5 

3012 6185 1616 1888 16,8 

3142 3135 1962 2303 17,4 

3135 3142 1496 1759 17,6 

2030 3124 5354 5463 2 

3124 2030 3431 3941 14,9 

1043 6171 1020 1102 8 

6171 1043 1344 1416 5,4 

4099 4100 2222 1964 11,6 

4100 4099 3960 4101 3,6 

1093 4063 53743 46049 14,3 

4063 1093 77307 89649 16 

1018 4014 3571 3969 11,1 

4014 1018 5529 5998 8,5 

4010 5081 1858 2137 15 

4020 4033 4519 4150 8,2 

4033 4020 4201 4038 3,9 

5075 5077 3040 2668 12,2 

5077 5075 3550 3606 1,6 

6269 5048 1313 1550 18,1 

5048 6269 2851 3123 9,5 

5049 5038 561 663 18,2 
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Закінчення табл. 4.3 
 

1 2 3 4 5 

5038 5049 4511 5182 14,9 

5036 6312 24907 27903 12 

6312 5036 39529 31648 19,9 

5020 5023 6132 6848 11,7 

5020 6232 4284 4959 15,8 

5020 5021 824 984 19,4 

2012 2014 7433 8859 19,2 

2001 2002 47179 39243 16,8 

2002 2001 14662 12764 12,9 

6153 2020 5341 4577 14,3 

2020 6153 4257 3710 12,8 

2049 2007 9541 7838 17,8 

2007 2049 4491 4130 8 
 

Примітка. У графах «З вузла (перехрестя)», «До вузла (перехрестя)» 

вказані номери, які присвоєні вузлам (перехрестям) у моделі ТМ ГТ у програмі 

VISUM. 

 

Більші значення середніх відносних похибок розрахунку паса-

жиропотоків для інших матриць можуть бути наслідком обмежених 

можливостей наявних у VISUM моделей поділу кореспонденцій між 

маршрутами та видами транспорту, що не є недоліком розробленої 

методики і відноситься до наступного (четвертого) етапу моделю-

вання транспортних потреб (traffic assignment). 

Для оцінки роботи ММ ГТ м. Харкова та якості транспортного 

обслуговування населення були обрані наступні показники [99-102]: 

- середня відстань пересування одного пасажира в ТЗ ГТ 
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де ijlП  – відстань пересування в транспортному засобі громадського 

транспорту між транспортними районами i та j; 
- середній час пересування одного пасажира в ТЗ ГТ 
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де ijtП  – час пересування в транспортному засобі громадського 

транспорту між транспортними районами i та j; 

- середній коефіцієнт пересадочності при пересуваннях на ГТ 
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де ijП  – коефіцієнт пересадочності при пересуванні на громадсько-

му транспорті між транспортними районами i та j. 

З огляду на значення даних показників можна дати оцінку ефек-

тивності функціонування як діючих ММ міст, так і заходів щодо їх 

зміни чи корегування [99-102]. З цією метою потрібно розрахувати 

вищевказані три показники для кожного стану МПК та побудувати 

відповідний інтервал їх можливих значень, даючи таким чином ін-

тервальну оцінку параметрам пересувань пасажирів. 

З метою здійснення відповідних розрахунків отримані за 

пропонованою методикою МПК були імпортовані в модель функціо-

нування ГТ м. Харкова в програмному середовищі VISUM, яка доз-

волила здійснити необхідні процедури перерозподілу та розрахунку 

відповідних матриць витрат на пересування [77]. На основі цих мат-

риць були визначені показники (4.5) – (4.7), що дозволило встанови-

ти інтервал їх найбільш ймовірних значень, табл. 4.4. 

 
Таблиця 4.4 

Результати інтервальної оцінки 

показників роботи громадського транспорту м. Харкова 
 

Показник 
Інтервал найбільш 

ймовірних значень 

Середня відстань пересування одного пасажира в 

транспортному засобі ГТ Пl , км 
[8,744;8,777] 

Середній час пересування одного пасажира в 

транспортному засобі ГТ Пt , хв 
[20,46;20,55] 

Середній коефіцієнт пересадочності при пересу-

ваннях на громадському транспорті П  
[1,452;1,465] 

 

Для оцінювання меж можливих станів потреб у перевезеннях 

були використані показники (1.30) та (4.5). Ці ж показники були за-
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стосовані з аналогічною метою в роботі [87], де було встановлено, 

що значення транспортної роботи по реалізації МПК м. Харкова зна-

ходились в інтервалі [3586867,5;3993076,5] пас-км, а середньої відс-

тані пересування – в інтервалі [8,22;9,12] км. Також у цій же роботі 

було встановлено, що значення транспортної роботи по реалізації 

МК є такими, що можуть бути описані нормальним розподілом. 

Розрахунок зазначених показників з використанням МПК, сфор-

мованих за розробленою методикою, дозволив встановити інтервал 

значень транспортної роботи [3823170;3837292] пас-км та середньої 

відстані пересування [8,744;8,777] км. З огляду на значення цих оцін-

них показників можна стверджувати, що ширина діапазону можливої 

зміни транспортної роботи зменшується на 96,5 %, або у 28,8 рази, а 

середньої відстані пересування – на 96,3 %, або у 27,3 рази. При цьо-

му коефіцієнти варіації транспортної роботи по реалізації матриць та 

середньої відстані пересування обидва склали 0,1 %. Поясненням 

такого значного звуження інтервалу можливих станів МК, який виз-

начається різницею в транспортній роботі по реалізації матриць, є те, 

що крива розселення населення досить чітко задає кількість корес-

понденцій, що реалізуються на певну відстань. Звуження меж можли-

вих станів МПК можна представити графічно, рис. 4.3. 

 

 
 

1 – повний інтервал можливих станів МПК; 

2 – інтервал можливих станів МПК згідно з результатами роботи [87]; 

3 – інтервал можливих станів МПК згідно з розробленою методикою 
 

Рис. 4.3. Графічне відображення звуження діапазону зміни 

достовірних станів МПК 



131 

Результатом подальшого аналізу станів МК, отриманих за 

допомогою розробленої методики, стала побудова графіку зміни по-

казника Пl  в залежності від значень транспортної роботи з реалізації 

відповідних МПК, рис. 4.4. 

 

 
 

Рис. 4.4. Залежність середньої відстані пересування в ТЗ ГТ 

від транспортної роботи з реалізації МПК 

 

Побудований графік дав можливість встановити, що більшість 

згенерованих МПК належать діапазону значень транспортної роботи 

[3828996;3836185] пас-км, який обведений на рис. 4.4 пунктирною 

лінією. Відповідно, МПК, що потрапляють в позначений діапазон, 

можна вважати найбільш ймовірними. 

За отриманими результатами можна стверджувати, що розроб-

лена методика визначення потреб міського населення на перевезення 

ГТ цілком придатна для застосування на практиці. Вона дозволяє 

визначити найбільш ймовірні стани транспортних потреб у місті та 

значно зменшити діапазон і, відповідно, кількість можливих варіан-

тів МПК, що є вагомим кроком вперед у застосуванні інтервальної 

концепції моделювання потреб населення у пересуваннях ГТ. В той 

же час, при її застосуванні доцільно дотримуватись певних рекомен-

дацій, наведених наступному підрозділі. 
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4.3 Практичні рекомендації щодо застосування 

методики визначення потреб у пересуваннях 

на основі функції розселення населення 
 

МПК, безумовно, є невід’ємною частиною моделі ГТ міста. Без 

МПК практично неможливо проводити оцінку ефективності функ-

ціонування ММ як з позицій пасажира, так і перевізника. Саме тому 

отримання найбільш ймовірних станів МПК, які найкращим чином 

відбивають потреби населення міст у пересуваннях, є метою спеціа-

лістів в області транспортного планування та моделювання. У досяг-

ненні цієї мети добрим підґрунтям є закономірності (функції) розсе-

лення населення. Знання найбільш точної кривої розселення та засто-

сування розробленої методики визначення транспортних потреб доз-

волить отримати найбільш достовірні стани МПК та, відповідно, 

найбільш якісну модель ГТ. Однак отримання зазначеної кривої є 

досить кропітким заняттям. 

З метою найбільш ефективної організації роботи по збору необ-

хідного матеріалу для отримання закономірностей розселення насе-

лення та побудови на їх основі моделі транспортних потреб з вико-

ристанням запропонованої методики були розроблені наступні реко-

мендації: 

- якщо замовником робіт з розробки моделі ГТ міста є органи 

державної влади чи місцевого самоврядування, доцільною буде до-

мовленість за їх посередництвом з провідними підприємствами, уста-

новами та організаціями міста про завчасний початок робіт зі збору 

безособової інформації про дальності пересувань на роботу чи про 

місця проживання працівників. Допомогти в цьому може своєчасна 

підготовка матеріалів, з яких може бути отримана така інформація 

[122]. Це дозволить підвищити ймовірність отримання необхідного 

обсягу даних та зменшити або виключити негативне ставлення керів-

ництва даних об’єктів до запитів про такого роду інформацію; 

- у випадку відсутності попередньої домовленості з найбіль-

шими підприємствами та установами міста доцільним буде завчасно 

зробити письмові запити до зазначених установ про фактичні місця 

проживання працівників без зазначення будь-яких даних, що іденти-

фікують особу [122]; 

- доцільним також є проведення обстеження пасажиропотоків 

на ключових ділянках ММ міста – на в’їздах до центральної частини 
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міста, до промислових зон та до інших сформованих в процесі роз-

витку міста крупних центрів утворення та поглинання пасажиро-

потоків. Це дозволить уточнити (скорегувати) отримані за розробле-

ною методикою МПК; 

- проведення обстежень пасажиропотоків з метою отримання 

інформації для розрахунку або корегування МПК доцільно прово-

дити в теплу пору року, коли умови здійснення поїздок більш спри-

ятливі з огляду на температуру навколишнього середовища та на 

одяг людей, від чого може залежати наповнюваність салонів ТЗ ГТ. 

Слід зазначити, що влітку такі обстеження проводити недоцільно 

через відтік населення з міста під час відпусток; 

- джерелом інформації про напрямки пересувань населення та, 

відповідно, орієнтовні пасажиропотоки, може бути звітність перевіз-

ників про обсяг пасажирів, перевезених на маршрутах загального 

користування; 

- додатковим, але доволі трудомістким засобом отримання пот-

рібної інформації може бути проведення анкетування чи опитування 

населення міста різними методами – поштою, телефоном, в мережі 

Internet, особисто; 

- при побудові моделі ММ міста потрібно якомога точніше вно-

сити в неї параметри всіх об’єктів мережної інфраструктури – розта-

шування ЗП, довжини перегонів та вид руху на них (однобічний чи 

двобічний), траси маршрутів, інтервали руху на маршрутах (розклад 

їх роботи), тощо. Це дозволить отримати точні значення показників, 

що можуть знадобитися для визначення закономірностей розселення 

та розрахунку МПК; 

- після застосування розробленої методики серед сформованих 

МПК можливо обрати таку, що забезпечує мінімальні відхилення 

між розрахунковими та фактичними пасажиропотоками, та вико рис-

товувати її для розробки конкретних рішень щодо планування роз-

витку ТС. 

Наведені рекомендації носять загальний характер та призвані 

зорієнтувати фахівця з транспортного планування на етапі визна-

чення строків і порядку виконання робіт, необхідних для побудови 

моделі системи ГТ. В кожному конкретному випадку перелік робіт 

може бути скорегований в залежності від наявних даних про потреби 

населення у пересуваннях громадським транспортом. 
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ВИСНОВКИ 
 

1. Аналіз існуючих підходів до визначення потреб у переве-

зеннях громадським транспортом показав, що вони не враховують 

закономірності розселення населення. Потреби у пересуваннях в 

сучасних умовах доцільно визначати на основі функції розселення, 

яку можливо встановити з урахуванням характеристик транспортної 

мережі громадського транспорту, оскільки в українських містах він є 

основним постачальником перевізних послуг. Для розрахунку мат-

риць пасажирських кореспонденцій на основі функції розселення 

населення як принципову основу доцільно використовувати інтер-

вальну концепцію визначення потреб у пересуваннях. 

2. Визначено, що при нормальному розподілі просторових ко-

ординат зупиночних пунктів на міській території довжини перегонів 

транспортної мережі громадського транспорту доцільно описувати 

показниковим розподілом з параметром зсуву на мінімальну довжи-

ну перегону у місті. 

3. Для визначення характеристик шляхів прямування між об’єк-

тами тяжіння довжини перегонів, з яких вони складаються, доцільно 

описувати показниковим законом, а кількість перегонів – трикутним 

і пуассонівським. Закономірності у відстанях між об’єктами тяжіння 

при цьому можливо описати щільністю гама-розподілу. 

4. Встановлено, що закономірності розселення населення 

можна описати гама-розподілом практично при будь-яких варіантах 

матриці пасажирських кореспонденцій, що є основою для визначення 

потреб міського населення у перевезеннях з урахуванням функції 

розселення. 

5. Експериментальні дослідження характеристик транспортних 

мереж десяти українських міст підтвердили, що основною причиною 

існування закономірностей розселення є процеси виникнення об’єк-

тів тяжіння в напрямі від центральної частини до околиць міста по 

мірі його росту. При цьому загальний вид закономірностей розселен-

ня можна вважати таким, який формується вже на етапі розташуван-

ня зупиночних пунктів на міській території, що являє собою підґрун-

тя для застосування функції розселення при визначенні потреб місь-

кого населення у пересуваннях. 

6. Розроблена методика визначення потреб населення міст у 

перевезеннях громадським транспортом на основі безпосереднього 
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використання функції розселення дозволяє скоротити діапазон 

можливих станів матриці трудових пасажирських кореспонденцій на 

96,5 %. Цей результат досягається за рахунок використання лише тих 

станів матриці, котрі відповідають фактичним закономірностям тру-

дового розселення населення, що є вагомим удосконаленням інтер-

вальної концепції визначення потреб міського населення у пересу-

ваннях. 

7. Застосування розробленої методики для визначення потреб у 

перевезеннях громадським транспортом у м. Харкові дало можли-

вість сформувати набір матриць кореспонденцій, які відповідають 

емпірично визначеній функції розселення. Відповідний цим матри-

цям інтервал найбільш ймовірних значень транспортної роботи має 

межі [3823170;3837292] пас-км, середньої відстані пересування – 

[8,744;8,777] км. З метою розробки конкретних рішень щодо плану-

вання розвитку транспортних систем можливим є використання тієї 

матриці кореспонденцій із усіх сформованих, яка забезпечує міні-

мальні відхилення розрахункових пасажиропотоків від фактичних. 
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