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МЕТОДИКА ФОРМУВАННЯ МОДЕЛІ ТРАНСПОРТНОГО ПОПИТУ 
НА ПЕРЕСУВАННЯ ПАСАЖИРІВУ ПРИМІСЬКОМУ СПОЛУЧЕННІ 

НА ОСНОВІ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ РОЗПОДІЛУ ВІДСТАНЕЙ ПОЇЗДОК

Мета дослідження полягає у формалізації методики формування матриць пасажирських кореспонденцій у при-
міському сполученні у межах інтервальної концепції моделювання транспортного попиту на пересування пасажи-
рів громадським транспортом з урахуванням статистичних закономірностей розподілу відстаней поїздок.

Наукова новизна полягає у розробленні підходу до формування матриць пасажирських кореспонденцій, який 
передбачає використання ймовірнісних інтервалів дальності пересувань, розрахунок частки пасажирів у межах 
кожного інтервалу та формування системи обмежень для розподілу кореспонденцій між транспортними райо-
нами з урахуванням емпіричного розподілу відстаней поїздок.

Результати дослідження включають розроблення алгоритму генерації матриць пасажирських кореспон-
денцій, які задовольняють обмеженням щодо місткостей транспортних районів та відтворюють фактичний 
розподіл дальності пересувань. Алгоритм генерації матриць пасажирських кореспонденцій реалізовано у про-
грамному середовищі MS Excel із застосуванням генератора випадкових чисел і процедур перевірки відповідності 
отриманих матриць кореспонденцій емпіричним частотам розподілу відстаней поїздок. Запропонована методи-
ка забезпечує звуження множини можливих станів матриць до тих, що узгоджуються з реальними просторово-
часовими характеристиками транспортного попиту.

Висновки полягають у тому, що запропонований підхід підвищує обґрунтованість формування матриць 
пасажирських кореспонденцій у приміському сполученні, забезпечує більш достовірне відтворення фактичних 
закономірностей переміщень населення та створює надійну основу для прогнозування транспортного попиту 
й оцінювання сценаріїв розвитку прилеглих до міських територій.

Ключові слова: громадський транспорт, матриця пасажирських кореспонденцій, моделювання транспорт-
ного попиту, пасажиропотоки, приміське сполучення, розподіл відстаней поїздок.
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METHODOLOGY FOR FORMING A TRANSPORT DEMAND MODEL FOR PASSENGER MOBILITY 
IN SUBURBAN TRANSPORT BASED ON TRIP DISTANCE DISTRIBUTION PATTERNS

The purpose of the study is to formalize a methodology for constructing passenger origin–destination matrices 
in  suburban transport within the framework of the interval concept of public transport demand modeling, taking into 
account statistical patterns in trip distance distribution.

Scientific novelty lies in the development of an approach to forming passenger origin–destination matrices that 
involves the use of probabilistic intervals of travel distance, calculation of the share of passengers within each interval, 
and the formation of a system of constraints for allocating correspondences between transport zones based on the empirical 
distribution of trip distances.

Research results include the development of an algorithm for generating passenger origin–destination matrices 
that  satisfy constraints on transport zone capacities and reproduce the actual distribution of travel distances. 
The algorithm is implemented in the MS Excel software environment using a random number generator and procedures 
for verifying the compliance of generated correspondence matrices with empirical frequencies of trip distance distribution. 
The proposed methodology ensures a reduction in the set of possible matrix states to those consistent with real spatial 
and temporal characteristics of transport demand.

Conclusions indicate that the proposed approach improves the validity of forming passenger origin–destination matrices 
in suburban transport, ensures more accurate reproduction of actual mobility patterns of the population, and provides a 
reliable basis for forecasting transport demand and evaluating development scenarios for areas adjacent to urban territories.

Key words: public transport, passenger origin–destination matrix, transport demand modeling, passenger flows, 
suburban transport, trip distance distribution.

Постановка проблеми
Формування моделей транспортного попиту на пересування пасажирів громадським транспортом (ГТ) є дуже 

складною задачею у межах розробки прогнозних транспортних моделей. До цього слід також додати відсутність 
надійних методик розробки матриць пасажирських кореспонденцій (МПК), які є відображенням транспортного 
попиту, на прикладі приміського сполучення. На відміну від методів, що використовуються для побудови загаль-
номіських МПК, для приміського сполучення, ця задача зводиться до отримання середньозваженої МПК, яка, 
у більшості випадків,використовується для оцінювання рівня якості транспортного обслуговування пасажирів 
у приміському сполученні ГТ [1–3].

Застосування закономірностей розподілу дальності пересувань у приміському сполученні в межах інтерваль-
ної концепції (ІК) моделювання транспортного попиту може стати надійною основою для удосконалення мето-
дів визначення потреб у пасажирських перевезеннях ГТ. Такий підхід забезпечує можливість безпосереднього 
врахування параметрів встановлених закономірностей відстаней поїздок під час розподілу кореспонденцій між 
клітинками МПК, що дозволяє формувати матриці, які узгоджуються з фактичними просторово-часовими харак-
теристиками переміщень [1–4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Формування попиту на пасажирські перевезення є складним багатофакторним процесом, що залежить від соці-

ально-економічних, просторових, інфраструктурних і поведінкових характеристик населення. Особливої актуаль-
ності ця проблема набуває у сфері міського та приміського сполучення, де інтенсивність переміщень формується 
під впливом процесів розселення, територіальної організації міста та рівня розвитку транспортної системи [1, 
2]. До того ж, на величину транспортного попиту впливає безліч факторів як внутрішнього, так і зовнішнього 
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характеру. Якщо розглядати особливості приміського сполучення, то серед основних показників, які впливають 
на попит, можна виділити [2]: рухомість населення; систему розселення населення; рівень розвитку транспортної 
інфраструктури та рівень автомобілізації.

Слід розуміти, що найбільшого розвитку отримали методи формування МПК на прикладі міських територій, 
тому аналітичний огляд методів слід зосередити саме на прикладі таких об’єктів і розглянути можливість їх ефек-
тивної інтеграції для приміського сполучення.

У дисертаційній роботі [4] запропоновано підхід до визначення потреб у перевезеннях ГТ, що базуєтьсяна 
використанні функції розселення міського населення, де встановлено, що просторовий розподіл пасажироутво-
рюючих пунктів та відстаней поїздок має статистично закономірний характер і може бути описаний гама-розпо-
ділом. Результати даного дослідження можуть бути взяті за основу при формуванні методологічної основи для 
подальшого аналізу дальності поїздок у міському та приміському сполученні.

Нормативно-методичні підходи до визначення існуючої та прогнозної інтенсивності руху викладені у [5]. 
Документ передбачає використання статистичних методів обробки транспортних потоків, екстраполяції тенден-
цій та коефіцієнтів росту для прогнозування майбутніх обсягів руху. Запропоновані у [5] методи дозволяють 
отримувати практичні оцінки інтенсивності руху, однак вони мають обмеження щодо врахування просторової 
структури попиту та поведінкових чинників мобільності населення.

Економічні аспекти транспортного попиту розглядаються у [6]. У межах цього підходу транспортний попит роз-
глядається як фактор, що впливає на ефективність інфраструктурних інвестицій, економію часу перевезень та змен-
шення експлуатаційних витрат. Методика забезпечує інструментарій для оцінки доцільності дорожніх проєктів, проте 
основний акцент зроблено на економічних показниках, а не на закономірностях формування пасажирських потоків.

Фундаментальні засади транспортного моделювання викладені у праці [7], де систематизовано класичні під-
ходи до моделювання транспортного попиту, зокрема чотирьохетапну модель. Значну увагу приділено поведінко-
вим моделям вибору, включаючи логіт-моделі, які дозволяють враховувати індивідуальні переваги користувачів 
транспортної системи. Запропоновані у [7] методи є базовими для формування сучасних регіональних і міських 
транспортних моделей.

Поведінкові та соціально-економічні аспекти мобільності населення розглянуті у роботі [8], де досліджується 
взаємозв’язок між доходами населення, розподілом часу поїздок та мотивацією транспортного вибору. Автори 
доводять, що транспортний попит формується не лише інфраструктурними можливостями, але й економічними 
обмеженнями, що визначають прийняття рішень щодо пересування. Отримані в [8] результати підкреслюють 
необхідність інтеграції економічних і поведінкових факторів у моделі транспортного попиту.

Практична реалізація регіонального транспортного моделювання представлена у звіті [9]. Тут здійснено роз-
робку та валідацію регіональної транспортної моделі з урахуванням землекористування, соціально-економічних 
параметрів та структури транспортної мережі. Отримані результати демонструють ефективність інтегрованого 
підходу до прогнозування транспортних потоків та підтверджують важливість узгодження транспортного попиту 
з просторовим розвитком територій.

У дослідженні [10] розглянуто обмеження мобільності домогосподарств у контексті взаємодії землекористу-
вання та транспорту. Автором показано, що вибір місця проживання та транспортні переміщення залежать від часо-
вих і фінансових бюджетів населення, що формує довгострокові закономірності попиту на перевезення. Такий під-
хід дозволяє враховувати не лише поточні транспортні потреби, але й перспективні зміни в структурі розселення.

Сучасні підходи до формування транспортного попиту поєднують просторове моделювання, економічні чин-
ники, поведінкові теорії та статистичні закономірності розподілу дальності поїздок. Водночас залишається акту-
альним завдання адаптації існуючих моделей до умов приміського сполучення, з урахуванням специфіки розсе-
лення населення, транспортної інфраструктури та стохастичного характеру пересувань.

Формулювання мети дослідження
Метою даного дослідження є формалізація методики формування МПК при пересуванні населення ГТ у при-

міському сполученні з урахуванням встановлених закономірностей розподілу відстаней поїздок.
Викладення основного матеріалу дослідження

У загальному випадку закономірності розподілу фактичних відстаней пересування користувачів ГТ можна 
розглядати як відображення реалізованого транспортного попиту. Враховуючи те, що в українських містах у при-
міському сполученні використовується переважно залізничний та автомобільний транспорт, відповідний тран-
спортний попит реалізується на транспортних мережах (ТМ) ГТ цих видів сполучення. При цьому для міст, 
у яких існує залізничне сполучення, необхідно враховувати частку переміщень, які реалізуються на цьому виді 
транспорту, але й для найкрупніших, і для малих міст автомобільний транспорт є основним постачальником 
транспортних послуг у приміському сполученні. Вивчення характеристик ТМ ГТ для автомобільного транспорту 
у [11] підтвердило, що ТМ ГТ є інструментом, придатним для дослідження просторового розподілу переміщень 
у приміському сполученні, де було виявлено можливість опису емпіричного розподілу відстаней переміщень 
показниковим законом розподілу.
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Це вказує на можливість визначення найбільш ймовірних станів МПК, посилаючись на криву щільності показ-
никового розподілу, якою описуються закономірності формування пасажиропотоків на території, що оточує місто 
залежно від віддаленості від нього. У даному випадку найбільш доцільно застосувати ІК моделювання потреб 
у транспортних послугах. Для розрахунку шуканих матриць потрібно використовувати фактичні закономірності 
розподілу відстаней поїздок у приміському сполученні.

Наявність параметрів розподілу відстаней поїздок населення дозволить визначити шукані МПК, які приво-
дитимуть до отримання зазначеного або максимально наближеного фактичного розподілу відстаней пересувань. 
Відшукання таких станів МПК повинне базуватись на встановленні значень кореспонденцій, що будуть реалізо-
вуватись на визначену відстань з матриці відстаней між транспортними районами (ТР) і в загальній сукупності 
породять фактичний розподіл відстаней поїздок пасажирів у приміському сполученні.

На основі цього можна встановити порядок заповнення МПК. Фактичний розподіл відстаней поїздок дозво-
лить визначити відсоткове співвідношення кількості мешканців, дальності пересувань яких відносяться до вста-
новлених інтервалів відстаней пересувань у приміському сполученні. Визначати кількість інтервалів, за якими 
будуть групуватися відстані пересувань, можна безпосередньо за оцінки узгодження емпіричного розподілу цих 
відстаней з теоретичним показниковим розподілом. Також емпіричний розподіл цих відстаней дає можливість 
визначення ширини інтервалів.

Згідно з результатами, представленими у [11], був отриманий розподіл відстані пересування пасажирів ,рl′  
який дозволяє визначити відсоткове співвідношення кількості мешканців, дальності пересувань яких до міста 
буде відноситись до встановлених інтервалів відстаней пересувань

	 ( )( ) ( ) ( ) ; ,I I I н в
ij ij р р I Il l l l∆ ∆ ∆ = ∈ = ∈ ∆ ∆  	 (1)

де lij – відстань пересувань за межами міста між i-м та j-м ТР, км; ( )I

рl
∆  – відстань поїздок у напрямку міста в інтервалі 

групування згідно фактичного розподілу відстаней пересувань пасажирів, км; ( ; )н в
I I I∆ = ∆ ∆  – інтервал групування 

відстаней пересувань пасажирів, I = 1, 2, …, xInt; xInt – кількість інтервалів групування відстаней пересувань пасажирів.
Частка мешканців, відстань пересувань рl′  яких знаходитися в певному інтервалі, може бути знайдена як різ-

ниця значень функції показникового розподілу в точках, що відповідають межам даного інтервалу:

	 { } { } { }( ) ( ; ] ( ) ( )),I н в в н
ij ij I ij I I I IP l P l P l Z Z∆ = ∈ ∆ = ∈ ∆ ∆ = ∆ - ∆ 	 (2)

де { } { }( )I

ij ij IP l P l∆ = ∈ ∆  – ймовірність того, що відстань пересування lij буде знаходитись в інтервалі Dl; 
( ), ( )в н

I IZ Z∆ ∆  – значення функції розподілу 
ijр
l′  в точках в

I∆  та н
I∆  відповідно.

Відповідно до цього сумарна кількість пересувань ( ) ,IH ∆  які повинні здійснюватися на відстань з певного 
інтервалу Dl може бути визначена як
	 { }( ) ( ) ,I I

ijH P l H∆ ∆= ⋅ 	 (3)

де H – загальна кількість кореспонденцій за період, що розглядається, пас.
Таким чином, для отримання МПК потрібно знайти такий розподіл кореспонденцій, що відповідає системі 

обмежень
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∑ ∑

∑

∑ ∑∑

… 	 (4)

де hij – шукані кореспонденції між ТР i та j, пас., hij ≥ 0; HOj, HPi – місткості ТР з прибуття та відправлення паса-
жирів, пас.; ( )I

ijh ∆  – кореспонденції з числа hij, які реалізуються на відстані ( ) .I

рl
∆

Система обмежень (4) є системою лінійних рівнянь, яка має декілька рішень, тому що кількість рівнянь зна-
чно менша за кількість змінних . Це підтверджує доцільність використання ІК для розрахунку потреб населення 
в пересуваннях. Для отримання МПК, які б задовольняли обмеженням (4), у програмному середовищі MS Excel 
був розроблений алгоритм, блок-схема якого наведена на рис. 1.

На першому етапі розрахунку здійснюється перевірка збалансованості місткостей ТР з відправлення та при-

буття пасажирів
1 1

; ,..., ; ,...,
m m

i j
i j

HO HP H i m j m
= =

= =∑ ∑  та фактичного розподілу пересувань згідно значенню функції 

показникового розподілу в межах заданих інтервалів загальній кількості пересувань між ТР ( )

1

.
Int

I

x

I

H H∆

=

=∑
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму розрахунку МПК згідно з фактичним розподілом відстаней поїздок

На наступному етапі здійснюється заповнення матриці на основі генератора випадкових чисел. Далі здійсню-
ється вибір позиції в матриці та перевірка попадання його в задану область моделювання, яка відповідає значен-
ням згідно (1) та розрахунок випадкового значення hij в МПК.

Згідно випадковій МПК та матриці найкоротших відстаней розраховується частота потрапляння відстаней 
пересування ( )I

ijh ∆ в межах певного інтервалу DI, а далі здійснюється перевірка відповідності фактичним час-
тотам .рl′  Кінцевим результатом заповненні клітинок МПК є отримання випадкових матриць, що відповідають 
фактичному розподілу .рl′

Висновки
Запропонована методика формування моделей транспортного попиту на пересування населення ГТ у при-

міському сполученні базується на врахуванні фактичних закономірностей у відстанях пересувань. У межах ІК це 
дозволяє звузити діапазон можливих станів МПК за рахунок використання лише тих матриць, що відповідають 
фактичним закономірностям розподілу відстані поїздок пасажирів. Звуження меж можливого діапазону станів 
МПК сприяє отриманню надійної основи для оцінювання результатів реалізації можливих варіантів розвитку 
прилеглих до міських територій.
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