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Получены данные фактических корреспонденций пассажиров. Проведено исследование возможности 
применения известных научных подходов относительно расчета пассажирских транспортных корреспон-
денций. Проведен анализ адекватности полученных результатов. По результатам проведенной работы 
найдены параметры составляющих, при которых применение рассмотренных методов является возмож-
ным в рамках исследуемой системы. 
Ключевые слова: корреспонденция, пассажир, система, транспорт, гравитационная модель.

© Доля К.В., Бугаев И.С., 2017

Введение. Современные транспортные 
системы требуют взвешенных решений 

относительно их развития, изменений и адапта-
ции к требованиям среды функционирования этих 
систем. Среда функционирования транспортных 
систем является техногенной, искусственно со-
зданная для удовлетворения потребностей чело-
вечества по перевозке пассажиров или грузов. 
Для достижения системой состояния, при кото-
ром она имеет возможность удовлетворить по-
требности по перевозкам, необходимо взвешен-
но принимать решение относительно изменений 
элементов самой транспортной системы. 

Так, в последнее время, получили развитие 
интеллектуальные транспортные системы. В ос-
новном, они нашли свое место в организации до-
рожного движения. Ярким примером влияния 
изменений состояния среды на транспортную си-
стему можно считать замену статических средств 
регулирования дорожного движения на активные, 
которые меняются по рекомендации интеллекту-
альных транспортных систем согласно изменений 
во времени основных характеристик движения 
транспортных средств в дорожной сети. На су-
ществующих примерах можно утверждать, что 
введение в организацию движения интеллекту-
альных транспортных систем в городах является 
затратным и длительным процессом.

В вопросе организации пассажирских пере-
возок пассажир представляет собой основу всех 
расчетов. Известно, что от объемов и характе-
ристик перевозок пассажиров зависит расписа-
ние движения, количество и тип транспортных 
средств, схемы движения транспортных средств. 
Для перевозчика объемы перевозок обусловли-
вающих денежные потоки предприятия. Важ-
ность установления объемов перевозок для 
пассажирской транспортной системы является 
значительной.

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Авторами работ [1, 2] предложено про-
ведение исследования товарных потоков (CFS), 
которое проводится с целью анализа характери-
стик товарных потоков и сбора статистических 
данных для движения товаров в странах. В Корее 
CFS проводится один раз в пять лет с 1998 года. 
Информация о грузоперевозках собранная с по-
мощью этого исследования в основном использу-
ется для оценки спроса на грузоперевозки, а так-
же их статистических данных. Не смотря на то, 
что спрос на грузовой транспорт сосредоточен на 

товарном потоке, представлены преобразования 
товарного потока к эквивалентному количеству 
грузовых автомобилей и установления движения 
для поездки на грузовом автомобиле. Выражение 
(1) показывает простой метод учета для выбороч-
ных данных принимая во внимание отклонения. 
Здесь, региональный поток товаров оценивается 
для производства, оптовой торговли, сельского 
хозяйства, лесного хозяйства, рыболовства, жи-
вотноводства и горнодобывающей промышленно-
сти, товаров с упором на логистику поставок и за 
исключением вспомогательных товаров.
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где: Wth – значимость для товаров в регионе h;
Nh – количество резидентов в регионе h;
No

h – количество нерезидентов в регионе h;
nh – число заключительных товаров в регионе h.
Далее предложено O-D матрицу между реги-

онами по видам товара. Гравитационная модель 
традиционно используется для оценки товаров при 
распределении грузов. Общая формулировка мо-
дели гравитации показана в выражении (2).

Xij = АOiDjf(cij
1),                    (2)

где: Xij – грузовой поток между регионами i 
и j;

Oi – образование грузов в регионе i;
Dj – привлекательность грузов в регионе j;
f(cij

–1) – функция тяготения между узлами. 
В этом случае A=const.
В результатах регрессионного анализа, функ-

ция мощность для всех типов грузовых автомо-
билей была выбрана в качестве функциональной 
формы с самой высокой степенью согласия по 
типу товара. Функциональная форма показана в 
выражении (3).

ym
ijk = αlβij,                       (3)

где: ym
ijk – загруженность k типа грузовик 

между i и j (т);
lij – общая длина маршрута между началь-

ным регионом i и конечным регионом j в одну 
сторону;

i, j – зоны движения (1,…251);
m – группа товаров (1,…7);
k – тип грузовика (легкий, средний, тяжелый);
α, β – корелирующие параметры.
Выражение (2) преобразует загруженность гру-

зовиков, которые в (1) оцениваются как число по-
ездок грузовиков по типу грузовика, с использо-
ванием уравнения (4). Загруженность грузовика 
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преобразуется в общее число поездок грузовика с 
использованием средней загруженности (т/поезд-
ка), соотношение загруженности поездки (загру-
женность поездок / общее число поездок) по типу 
грузовика. Оба значения Aijk и LRijk в Уравнение (4) 
вычисляются с использованием результатов обзора.

ijkijk

m

m
ijk

ijk LRA

y
T

⋅
=
∑

,                   (4)

Tijk – общее количество грузоперевозок k типа 
грузовика между i и j (поездки);

Aijk – средняя загруженность k типа грузови-
ка между i и j (т);

LRijk – соотношение загруженности поездки k 
типа грузовика между i и j.

Авторами ратот [3-5] описана нелинейная ре-
грессивная модель для прогнозирования пассажир-
ского потока между различными географическими 
пунктами (городами). Неизвестные параметры оце-
ниваются с использованием агрегированных дан-
ных, когда предоставляется только информация о 
количестве пассажиров каждого города. Как эф-
фективный критерий оценки используется взве-
шенная сумма остаточных площадей.

Cnij = at tnij + ac Cз ii,                (5)
где: Hвi,j – количество отправлений из транс-

портного района i в район j за расчетный период 
времени;

aHвi, Робщ 
Hвi = (Робщ 1 Hвi Робщ 2 Hвi … Робщ m Hвi)T и 

γс Hвi = (γс 1 Hвi γс 2 Hвi … γс m Hвi)T – неизвестные па-
раметры регрессии;

Робщ – общая подвижность населения;
γс – коэффициент среднестатистического ис-

пользования вместимости салона;
θ = 1, τ = 2 – являются неизвестными пара-

метрами модели;
c(i) = (ci,j … ci,m) и g(I,l) = (ci,1 cj,1 … ci,m cj,m) – m 

массивы данных; 
{Vi,j} – являются независимыми и одинако-

во распределенными случайными величинами с 
средним нулевым и неизвестной дисперсией σ2;

li,j – расстояние между городами i и j;
Hmi, Hmj – количество жителей в районах i и j 

соответственно.
Как следствие этой модели, полученно сле-

дующее представление для числа отправленных 
пассажиров из точки района i.
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Предположено, что {Vi,j} имеет нормальное 
распределение. Тогда Zij равняется ехр(Vi,j) и 
имеет логнормальное распределение.
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Далее для i ≠ j.
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HH
)H(E

)l(

)(
γτ

θ

∑ =
−=

n

i
iii HEHwwR

1
2

вв )((),(γ
T

собщ
RR

P
R

a
RRwR )

ˆ
(),(

γτθ
γ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=∇

,

g)fexp(
HH

))H(EH(w

)cc)(fexp(
HH

))H(EH(w

)fexp(
HH

))H(EH(w

)fexp(
HH

)j,liln())H(EH(w

)fexp(
HH

)HHln())H(EH(w

2w,
P
a~R

T
)j,i()j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

T
)j()i()j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

)j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

)j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

)j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
mjmiiвiвi

с

общ

l

)(

l

)(

l

)(

l

)(

l

)(

+

=∇

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

= =

= =

= =

= =

= =

τ

θ

τ

θ

τ

θ

τ

θ

τ

θ

γ

τ
θ

)gP)cc(âexp(
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HH
)H(E)H(E

)l(

)(
γτ

θ

∑
=

−=
n

j
jii HEHD

1

2*
,в

*2*
в ))(()1)(exp()( σ

,)gP)cc(âexp(
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Аналогичные формулы имеют места для {Hвi}:
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HH
)H(E)H(E

)l(

)(
γτ

θ

∑
=

−=
n

j
jii HEHD

1

2*
,в

*2*
в ))(()1)(exp()( σ

, (11)

,)gP)cc(âexp(
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          (12)

Введением параметра ã равного (а + σ2/2) по-
лученно м выражение (13) в следующем виде:
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HH
)H(E

)l(

)(
γτ

θ

∑ =
−=

n

i
iii HEHwwR

1
2

вв )((),(γ
T

собщ
RR

P
R

a
RRwR )

ˆ
(),(

γτθ
γ

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=∇

,

g)fexp(
HH

))H(EH(w

)cc)(fexp(
HH

))H(EH(w

)fexp(
HH

))H(EH(w

)fexp(
HH

)j,liln())H(EH(w

)fexp(
HH

)HHln())H(EH(w

2w,
P
a~R

T
)j,i()j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

T
)j()i()j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

)j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

)j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
iвiвi

)j,i(

n

1i

n

1j j,i

mjmi
mjmiiвiвi

с

общ

l

)(

l

)(

l

)(

l

)(

l

)(

+

=∇

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

= =

= =

= =

= =

= =

τ

θ

τ

θ

τ

θ

τ

θ

τ

θ

γ

τ
θ

)gP)cc(âexp(
HH

)H(E *
c)j,i(

*
общ)j()i(

*

j,i
*

mjmi
*

*
j,iв

)l(

)(
γτ

θ

++= +

∑∑
≠
= +

≠
= ++==

n

ji
1j

*
c)j,i(

*
общ)j()i(

*

j,i
*

mjmi
*

*n

ji
1j j,iв

*
i,iв )gP)cc(âexp(

HH
)H(E)H(E

)l(

)(
γτ

θ

∑
=

−=
n

j
jii HEHD

1

2*
,в

*2*
в ))(()1)(exp()( σ

, (13) 

В качестве критерия эффективности оценки 
использованно взвешенные наименьшие квадра-
ты суммы:
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HH

)H(E)H(E
n

ji
1j

*
c)j,i(

*
общ)j()i(

*

j,i
*

mjmi
*

*n

ji
1j j,iв

*
i,iв

)l(

)(∑∑
≠
= +

≠
= ++== γτ

θ

)
2
1exp())(exp()( 2

,),()()(

,

,в

)(

)(
σγ

τ

θ

jiсjiобщji

ji

mjmi
ji VgPcca

HH
HE

l
+++= +

2
j,iв

2

22
j,iс)j,i(общ)j()i(

j,i
2

mjmi
2

j,iв

))H(E)(1)(exp(

)1))(exp(exp())VgP)cc(a(2exp(
HH

)H(D
)l(

)(

=

=+++= +

σ

σσγτ

θ

∑∑
≠
=

+

=

++==
n

ji
j

cjiобщji

ji

mjmin

j
ii gPccaHHHEHE

l1
),()()(

,

2

1
вв ))(exp()

2
1exp()()(

)(

)( γσ τ

θ

∑
≠

−=
1

2
,в

2
в .))(()1)(exp()(

j
jii HEHD σ

∑
≠
= + ++=

n

ji
1j с)j,i(общ)j()i(

j,i

mjmi
iв )gP)cc(âexp(
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где: γ = (θ τ â Робщ
Т γсT)T и w = (w1 w2 … wn)T – 

факторы значимости.
Для минимизации (13) введено градиентный 

метод. Предположено следующие:
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где: R – пара, которая моделирует трудность 
сообщения между городами.

Учтено, что если w не зависит от параме-
тров, то:
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где: ʄ(i,j) = (c(i) + c(j)) Pобщ + g(i,j) γc).
В этом случае (w=const), градиентный метод 

быстро дает оценки неизвестных параметров 
θ*  τ* â* Pобщ* γc*. В другом случае, зависимости 
содержат неизвестные параметры. Поэтому 
мы должны использовать итеративную процеду-
ру и последовательно пересчитать зависимости 
и параметры.

Согласно (12) и (15) полученно оценку при 
і ≠ 1.
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Аналогично полученно:
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HH

)H(E)H(E
n

ji
1j

*
c)j,i(

*
общ)j()i(

*

j,i
*

mjmi
*

*n

ji
1j j,iв

*
i,iв

)l(

)(∑∑
≠
= +

≠
= ++== γτ

θ

)
2
1exp())(exp()( 2

,),()()(

,

,в

)(

)(
σγ

τ

θ

jiсjiобщji

ji

mjmi
ji VgPcca

HH
HE

l
+++= +

2
j,iв

2

22
j,iс)j,i(общ)j()i(

j,i
2

mjmi
2

j,iв

))H(E)(1)(exp(

)1))(exp(exp())VgP)cc(a(2exp(
HH

)H(D
)l(

)(

=

=+++= +

σ

σσγτ

θ

∑∑
≠
=

+

=

++==
n

ji
j

cjiобщji

ji

mjmin

j
ii gPccaHHHEHE

l1
),()()(

,

2

1
вв ))(exp()

2
1exp()()(

)(

)( γσ τ

θ

∑
≠

−=
1

2
,в

2
в .))(()1)(exp()(

j
jii HEHD σ

∑
≠
= + ++=

n

ji
1j с)j,i(общ)j()i(

j,i

mjmi
iв )gP)cc(âexp(
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Также мы можем оценить дисперсию Hвi от-
носительно определения дисперсии:

D(Hвi) = Е(Hвi–Е(Hвi))2,               (20)
Альтернативно оцениванию Е(Hвi) используя 

Е(Hвi)* оцененно D(Hвi) используя:
D(Hвi)** = (Hвi Е(Hвi)*2),              (21)

Здесь предполженно слабую зависимость 
между Hвi и Е(Hвi)*, поскольку последний рассчи-
тывается на основе многих значений {Hвi}.

Авторами работ [6-12] рассмотренны межго-
сударственные модели предпочтения годовых 
перелетов из области в область 
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где: Hij – количество поездок из района i в 
район j;

Hо i – количество отправлений из транспорт-
ного района i за расчетный период времени;

Hп j – количество прибытий в транспортный 
район j за расчетный период времени;

Fт ij – фактор сопротивления поездке;
Fij – фактор социально-экономической адап-

тации для обмена между ij.
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где: Pm
ij – вероятность начала передвижение 

в районе i и окончания в районе j для режима m;
kij – коэффициент калибрующий количество 

отправлений и прибытий из района i с количе-
ством прибытий в район j;

ʄпm ij – функция полезности для поездки меж-
ду областями i и j для режима m.

Cпij = αt tп ij + αc Cз ij,               (24)
где: Cпij – потребительская стоимость поездки 

между областями i и j;
tп ij – затраты времени одним пассажиром для 

поездки между районами i и j;
Cз ij –затраты на поездку из района i в район j;
αt, αc – калибровочные коэффициенты. 
Цель и задачи исследования. Цель работы за-

ключается в моделировании транспортных меж-
дугородных пассажирских корреспонденций Нij 
путем адекватной формализации функции при-
тяжения. 

Для достижения поставленной в работе цели 
предполагается решить следующие задачи: 

экспериментально установить пассажирские 
транспортные корреспонденции между городами 
с разным количеством жителей;

провести предварительные теоретические 
расчеты между городами при различных вари-
антах комбинации функции тяготения;

провести сравнение полученных теоретических 
и экспериментальных массивов Ніј с целью уста-
новления адекватной функции притяжения dij.

Материалы и методы исследования. В настоя-
щее время можно выделить автоматизированные 
и не автоматизированные методы исследования 
пассажиропотоков. В не автоматизированных 
можно отнести следующие методы: табличный, 

талонный, таблично-опросный и визуальный. Не 
автоматизированные методы исследования пас-
сажиропотоков требуют привлечения учетчиков 
в количестве, равном количеству транспортных 
средств или остановочных пунктов.

Результаты исследований показателей пас-
сажиропотоков между городами. Расчет пред-
полагает наличие сведений относительно узлов 
и дуг модели транспортной сети, которая обе-
спечивает процесс перевозки пассажиров по 
территории Украины. В качестве узлов было 
принято города – областные центры и присво-
или им соответствующие порядковые номера, а 
длина дуг – соответственно расстояние между 
выбранными городами. 

В качестве зависимости для расчета корре-
спонденции пассажиров между городами от пун-
кта і в пункт j была выбрана [13] улуччшенная 
зависимость (48). Для упрощения проведения 
исследований зависимость предложено рассмо-
треть в следующем виде:
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где: Ніј – потенциальная корреспонденция 
между городами i и j, соответственно;

Нві – количество отправлений из пункта i;
Нпј – количество прибытия в пункт j;
dij – функция тяготения корреспонденции от 

пункта i в пункт j;
ki и kj – балансировочные коэффициенты. 
В данном случае предлагается функцию при-

тяжения корреспонденции между городами рас-
считать по следующей зависимости:

,
FFH

FFH
HH

j
ijijтп

ijijтjп
iоij

j

= ∑

∑
=

∫
=

∫

modeall

1m

п
ij

)elog(ij
m

ij

)elog(k

ke
P

m
ij

m
ijп

Н𝑖𝑖𝑖𝑖 =
Нв𝑖𝑖  Нп𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗dij

∑ �Нп𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖dij�𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

� ,

dij =  а 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑥𝑥 ,

Н𝑖𝑖𝑖𝑖 =
Нв𝑖𝑖  Нп𝑗𝑗𝑘𝑘𝑗𝑗

1
𝑡𝑡𝑥𝑥

∑ (Нп𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖
1
𝑡𝑡𝑥𝑥

)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

� ,

                        (29)

где: а – эмпирическая константа;
Lij – расстояние между городами i и j; 
х – калибровочный коэффициент. 
С учетом зависимости (59) уравнение (58) 

приобретает следующий вид:
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где: Ніј – потенциальная корреспонденция 
между городами i и j, соответственно;

Нві – количество отправлений из пункта і;
Нпј – количество прибытия в пункт j;
t – функция доверительной вероятности тя-

готения корреспонденции от пункта i в пункт j;
х – калибровочный коэффициент;
ki и kj – балансировочные коэффициенты.
Избранный подход соответствует избранным 

предыдущими исследователями в частях учета 
расстояния между городами. В качестве основ-
ного фактора влияния на функцию притяжения 
корреспонденции от пункта і в пункт j и обеспе-
чивает наличие эмпирической константы, которая 
может нести в себе влияние других факторов сре-
ды или элементов самой транспортной системы.

Выводы. Моделирование транспортных меж-
дугородных пассажирских корреспонденций Ніј 
путем адекватной формализации функции тяго-
тения позволило получить функцию притяжения 
для Ніј, что предоставило возможность в моде-
лировании транспортных междугородных пасса-
жирских корреспонденций Ніј.
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МОДЕЛЮВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ КОРЕСПОНДЕНЦІЙ

Анотація
Досліджено процес надання послуг з перевезення пасажирів на маршрутах загального користування. 
Отримано дані фактичних кореспонденцій пасажирів. Проведено дослідження можливості застосування 
відомих наукових підходів щодо розрахунку пасажирських транспортних кореспонденцій. Здійсненно 
аналіз адекватності отриманих результатів. За результатами проведеної роботи винайдено параметри 
складових, при яких застосування розглянутих методів є можливим в рамках дослідженої системи.
Ключові слова: кореспонденція, пасажир, система, транспорт, гравітаційна модель.
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MODELING TRANSPORT CORRESPONDENCE

Summary
The process of providing services to passengers on routes of General use. The data obtained the actual 
correspondence of passengers. A study of the application of known scientific approaches regarding the 
calculation of passenger vehicle trips. Feasible analysis of adequacy of obtained results. The results of the 
work invented by the parameters of components under which the application of the considered methods 
is possible in the framework of the studied system.
Keywords: сorrespondence, passenger, system, transport, gravity model.


