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ВСТУП 

 

В роботі висвітлено результати проведення наукового дослідження 

стану питання сучасних наукових основ організації транспортних процесів і 

систем пасажирських перевезень. Визначено сучасні задачі й проблеми при 

функціонуванні систем пасажирських перевезень. Дослідниками визначено, 

що основними задачами систем пасажирських перевезень є задоволення 

потреб пасажирів й соціуму взагалі. Акцентується увага не лише на 

питаннях безпеки перевезень, де під безпекою перевезень розглянуто 

питання збереження життя, здоров’я, вантажів, екології й соціального тиску 

фінансового навантаження на пасажирів та платників податків. Комплексно 

такі питання розглянуто на недостатньому рівні й розвиток наукової думки 

до системного урахування впливів функціонування систем пасажирських 

перевезень є актуальним питанням. 

Аналіз сучасної наукової літератури до питання основ організації 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень різними видами 

транспорту демонструє актуальність такого питання у сучасній науці й 

практиці. Організація транспортних процесів і систем пасажирських 

перевезень різними видами транспорту є складним завданням й потребує 

комплексного підходу. Встановлено взаємовплив на параметри 

функціонування систем пасажирських перевезень різними видами 

транспорту із оточуючим середовищем. Подальший розвиток наукових 

підходів щодо особливостей урахування взаємного впливу кількісних 

характеристик систем пасажирських перевезень різними видами транспорту 

є актуальним і може позитивно вплинути на розвиток сучасної науки і 

практики. 

Дослідження транспортних процесів і систем пасажирських перевезень 

різними видами транспорту доцільно проводити із урахуванням людського 

чинника у питаннях вибору маршруту їздки, типу транспортного засобу, 

виду транспорту, комфортностей їздки та попереднього обслуговування. 



5 
 

Відповідно до проведеного аналізу такі дослідження актуально проводити 

засобами математичного моделювання із використанням гравітаційних 

підходів. Проведений аналіз методів визначення наукових основ організації 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень сучасниками 

реалізується із використанням підходів комп’ютерного та математичного 

моделювання. Питання організації транспортних процесів і систем 

пасажирських перевезень спирається на основні вхідні параметри до таких 

систем. До таких факторів можна віднести: соціальний стан розвитку 

суспільства, кількість пасажирів, вплив альтернативних маршрутів різних 

видів транспорту, соціальні вимоги до таких  перевезень, державні стратегії 

розвитку й підтримки та інші. Аналіз методів визначення параметрів 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень демонструє 

комплексність взаємозв’язків піж підсистемами даних систем, їхній 

взаємовплив та залежність між параметрами функціонування таких 

підсистем. Визначено методи розрахунків параметрів розподілу 

пасажирських транспортних кореспонденцій між маршрутами в мережі 

певного виду транспорту та між самими мережами при наявності 

конкуруючих між собою  наборі мереж різних видів транспорту в систем 

пасажирських перевезень. Результатами проведеного аналізу сучасних 

методів визначення наукових основ організації транспортних процесів і 

систем пасажирських перевезень доведено, що пасажири обирають 

найефективніші способи реалізації потреб у переміщенні в пасажирських 

мережах.
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1 АНАЛІЗ СТАНУ СУЧАСНОЇ НАУКИ ЩОДО ПИТАННЯ ОСНОВ 

ОРГАНІЗАЦІЇ ТРАНСПОРТНИХ ПРОЦЕСІВ І СИСТЕМ 

ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ РІЗНИМИ ВИДАМИ ТРАНСПОРТУ 

 

1.1 Сучасні наукові дослідження пасажирських перевезень 

авіаційним транспортом 

 

Сучасний стан наукової думки в питаннях дослідження параметрів 

пасажирських перевезень, встановлення взаємних зв’язків між такими 

параметрами доводять необхідність визначення майбутніх кількісних 

показників обсягів перевезень пасажирів. Розв’язання задач із визначення 

характеристик пасажиропотоку є актуальним завданням сучасної науки й 

полягло в мету значної кількості досліджень. Результати роботи доводять, що 

такі питання є актуальними для всіх видів транспорту при розгляді різних 

перевезень, від міських до міжконтинентальних.  

В роботі Bao, Y., Yi, D., Xiong, T., Hu, Z., & Zheng, S. (2011) [1] проведено 

порівняльне дослідження гібридної лінійної та нелінійної моделі моделювання 

для прогнозування авіаційних  перевезень. В роботі авторами було здійснено 

вибір моделі для проведення відповідних розрахунків параметрів 

пасажиропотоків. Запропоновано обрати модель із найменшими параметрами 

дисперсії можливих варіантів розрахунку. Результати демонструють, що 

значного покращення можна досягти за допомогою гібридної лінійної та 

нелінійної структури, зокрема, гібридної структури із урахування 

багатофакторності відповідного розрахункового параметру.  Авторами 

Rodríguez-Doncel, V., Santos, C., & Casanovas, P. (2014) [2] в роботі визначається 

важливість регулярності сполучень, недопущення невиконання рейсів й 

наслідки таких невиконань для пасажирів. 

Математичне моделювання пасажиропотоків висвітлено в роботі авторів 

Marie-Sainte, S. L., Saba, T., & Alotaibi, S. (2019) [3]. Автори  обрали підхід із 

математичного моделювання із одночасним використанням  методів 



7 
 

прогнозування  лінійної  регресії із використанням в цій моделі  нейронних  

мереж. Автори зазначають, що питання розрахунків параметрів 

пасажиропотоку є базовим завданням для планування діяльності не лише 

авіаперевізника, а й в діяльності аеропорту. Зазначено, що урахування 

можливих відхилень від розрахункових параметрів пасажиропотоків при 

розробленні стратегії функціонування авіаційно галузі перевезень є 

обов’язковою частиною для ефективного управління процесом в умовах 

можливих ризиків. До аналогічних результатів у дослідженні прийшли й автори 

Dang, Y.  Li, W. -. (2010) [4], якими в дослідженні було використано мережний 

підхід при вирішенні задач дослідження. На думку авторів мережне 

моделювання й аналіз характеристик мереж є фактором впливу на напрями 

пересувань пасажирів авіаційною мережею, а також на кількісні 

характеристики таких пересувань.  

Авторами роботи Jing He, J., Xu, L., Ning Guo, X., & Hu, Y. (2021) [5] 

розглянуто фактори якості сервісного обслуговування, як такі фактори що 

впливають на кількість відправлень пасажирів з аеропорту. Авторами отримано 

висновки, що якість обслуговування пасажирів є фактором прийняття рішення 

при виборі способу переміщення пасажирами. Такий вибір, на думку авторів, 

пасажири робили не лише між аеропортами, а й між видами транспорту. 

Визначено, що частка пасажирів приймає рішення при плануванні поїздки 

опираючись певною мірою на комфортність їздки, а інші параметри вважає 

другорядними. Згадане дослідження проведено в Китаї та має на меті визначити 

вплив підвищення комфортності обслуговування в аеропортах на кількість 

пасажирів, які скористаються послугами таких портів. Багатофакторність 

моделей із визначення кількості пасажирів авіаційних перевезень розглянуто в 

роботі авторів Liang, X., Guo, Z., Zhang, Q., Yang, M., & Wang, S. (2020) [6]. 

Результатом роботи обрано ентропійний підхід до моделювання настання 

прийняття рішень пасажирами при виборі способу їздки. Авторами Huang, F., 

Peng, J., You, M. (2016) [7] в роботі отримано висновки, що мережа 

авіакомпаній має обмеження для пасажирів, які подорожують, що призводить 
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до того, що розподіл довжини групової подорожі більш узгоджується з 

розтягнутим експоненційним розподілом. Час інтервалу поїздки пасажира 

задовольняє усічений розподіл по степеневому закону, а не розподілу по 

степеневому закону. Тим часом, свята мають великий вплив на пасажирів, які 

подорожують. Зокрема, під час свята весни, літніх канікул та національного 

свята кількість пасажирів набагато більше, ніж в будь-який інший час. В роботі 

Ida, Y. (1993) [8] розкрито питання авіаційної мобільності пасажира залежно від 

відстані між аеропортом та місцем життєдіяльності пасажира. Reyna, O. S.,  

De La Mota, I. F. (2018) в роботі [9] звернули увагу, що   важливо враховувати  

кількість інформації, яка створюється може бути нелегкою для аналізу 

безпосередньо пасажирами. Визначено, що складно подана інформація про 

характеристики (умови) перельоту може призвести до прийняття рішення про 

скасування намірів пасажира в отриманні таких послуг.  

У певний час науковці отримали можливість встановлення впливу 

епідемій на стан авіаційних пасажирських перевезень. Afaq A., Gaur L.,  

Singh G., Dhir A. (2021) в роботі [10] висловили, що COVID-19 епідемія  

завадила подорожам і змінила очікування авіапасажирів, що сильно вплинуло 

на авіакомпанії, вплинувши на діяльність, пов'язану з туризмом. Автори Zuo, P., 

Li, H., Liu, W., & Liu, D. (2010) в роботі [11] розглянули питання охорони 

здоров’я пасажирів під час надання послуг перевізниками, а саме важливість 

якісного кондиціонування повітря.  

Багатофакторність вимог до якості авіаційних перельотів описано в 

роботі Niu, W. (2019) [12]. Автором висловлено, що інтелектуальні авіаційні 

транспорті системи із використанням штучного інтелекту є найближчою 

перспективою у розвитку галузі. Таке комплексне рішення автором 

запропоноване для вирішення не лише технічних завдань пов’язаних із 

безпосереднім процесом експлуатації авіаційного транспорту, а й для 

прийняття рішень у питаннях регулювання таких з урахуванням вимог 

пасажирів. Комплексність і взаємопов’язаність параметрів в системах 
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авіаційного пасажирського транспорту розкрито в роботі авторів Dang Y.,  

Song S. (2013) [13].  

Sharma H. K., Kumari K., Kar S. (2019) в роботі [14] зробили 

короткострокове прогнозування авіапасажирів на основі гібридного грубого 

набору та моделі подвійного експоненціального згладжування Для цього 

використано грубу теорію множин у моделюванні прогнозування часових 

рядів. У цій роботі ми використовували для прогнозування модель подвійного 

експоненціального згладжування. Класична модель була вдосконалена за 

допомогою техніки грубого набору. Удосконалений метод подвійного 

експоненціального згладжування використано для даних часових рядів без 

будь-яких статистичних припущень. Запропонований метод застосовано до 

туристичного попиту з набору даних пасажирів авіаперевезень встановлено, що 

точність прогнозування запропонованої моделі є кращою, ніж у класичної 

моделі. Valutytė, R. (2020) в роботі [15]  зазначає про необхідність урахування 

набутого досвіду при настанні стану погіршення умов перевезень із 

дотриманням прав пасажирів та авіаперевізників.  Авторами Bravo, A.,  

Vieira, D. R., & Ferrer, G. (2021) в роботі  [16] визначено, що при виборі 

пасажиром способу пересування має значення вплив фактору довіри моделі 

засобу транспорту.  Для автора дивно, що у нашу сучасну та насичену 

інформацією епоху багато людей все ще бояться літати, а для тих, хто боїться 

літати, вибір авіаквитка та відповідного літака, як очікується, буде важливим 

питанням. У цій статті автором запропоновано й використана методологія для 

моделювання досвіду покупки авіаквитків без міток, щоб з’ясувати, чи не 

можуть люди, які бояться літати, несвідомо змінити свій вибір залежно від 

параметрів квитка. Результати свідчать й про наявність несвідомих факторів 

впливу на прийняття рішень не лише від самого квитка, а й від марки літака. 

Автори Raheja D., Zhong, Z. W. (2018) визначали залежність кількості 

пересувань пасажирів на авіаційному транспорті від економічних 

характеристик розвитку суспільства та інфраструктури міста [17]. Розкрито 

зв'язок причинності між валовими внутрішніми продуктами та повітрям 
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пасажиропотоком.  Висловлено, що економічна діяльність країни дозволила 

багатонаціональному бізнесу та людям подорожувати. Розкритий  причинно-

наслідковий зв’язок між авіапасажирським перевезенням та внутрішнім 

валовим продуктом використовуючи методологія коінтеграції Йогансена-

Юзеліуса та тест причинно-наслідкової зв'язку Грейнджера для аналізу цього 

зв'язку. Емпіричні результати показують не довгостроковий інтеграційний 

зв’язок Також надано обґрунтовані докази на підтримку гіпотези зростання міст 

під впливом авіації. Значення повітряних пасажирських перевезень підтверджує 

важливість розвитку аеропорту та необхідність підтримки місцевої 

інфраструктури аеропорту. Отже, щоб міста підтримували регіональний 

розвиток, фінансування має спрямовуватися безпосередньо на аеропорт. При 

цьому автором Fassiaux, S. (2021) [18] описано ризики падіння обсягів 

обслуговування пасажирів при певних умовах.  

Lukyanov S., Thyssen E., Kislyak N. (2007) [19] описали наявність значних 

структурних, технологічних і поведінкових галузевих бар'єрів, що ставить під 

сумнів аналіз галузі з точки зору теорії конкурентних (квазіконкурентних) 

ринків. На основі емпіричної оцінки висоти вхідних бар’єрів, можна зробити 

висновок, що найбільш значущими з точки зору обмеження конкуренції в галузі 

експерти вважають адміністративні бар'єри. У ряді регіонів існує єдина 

структура власності або приналежність «аеропорт-авіакомпанія», що 

призводить до високої концентрації та наявності штучних монополій. У статті 

показано, що між вертикально інтегрованими структурами такого роду та 

соціальним добробутом існує суперечливий зв’язок. Автори також 

досліджують шляхи подолання вхідних бар’єрів. Saifei, N., & Renxu, G. (2021) в 

роботі [20] надано рекомендації в прийняття рішень про оновлення 

інфраструктури галузі. Порівняно зі змінами глобальної економічної ситуації, 

ступінь взаємодії авіаційної галузі з регіональним економічним розвитком, тим 

не менш, зберігав сильніший вплив на уповільнення внутрішнього 

економічного зростання. Авторами запропоновано пропонуємо наступні 

рекомендації: при будівництві нових аеропортів у регіоні враховувати не лише 
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природні фактори повітряного транспорту та економічні характеристики міста, 

де він розташований, а й позиціонувати з урахуванням контексту всього 

регіону;  вибір має не просто переслідувати оцінку економічного прибутку, а й 

всебічно оцінювати загальний суспільний добробут; підвищення загальної 

ефективності авіаційної транспортної системи, сприяння скоординованому 

розвитку та кращого використання регіональних переваг у регіоні слід створити 

скоординовану та впорядковану систему авіакомпаній, яка характеризується 

диференційованим та спеціальним обслуговуванням. 

Zhang J., Sun Y., Zhang X., Wang S. (2020) в роботі [21] визначали 

необхідність урахування, що сучасні моделі визначення пасажиропотоків 

мають й спираються на корегувальні коефіціенти, які слід окремо 

досліджувати. Авторами запропоновано на основі непараметричної оцінки, 

оптимальні змінні в часі вагові коефіцієнти для різних моделей-кандидатів із 

змінними у часі параметрами в моделях-кандидатах отримувати шляхом 

мінімізації локального критерію Джек-найфа в кожній точці часу. Leixian G., 

Xiaoli W., Xiaofang G., Xuejun Z.,  Changcheng K. (2021) та Cai J.,  

Zhang N. (2020) [22, 23] введено модель для аналізу динамічної кореляції між 

обсягом пасажиропотоку цивільної авіації та його впливовими факторами. 

Результати емпіричних досліджень з використанням статистичних даних 

показують, що внутрішній валовий продукт і середньорічна температура 

безпосередньо впливають на розвиток пасажиропотоку цивільної авіації, і 

ступінь кореляції між ними різниться Крім того, співвідношення між обсягами 

пасажиропотоку цивільної авіації та кількістю приїжджих туристів та рівнем 

споживання мешканців також з часом стає все ближче. 

В роботі [24] авторів Liang X., Qiao H., Wang S., Zhang X. (2017)  

розглядали  ефективність прогнозування моделі, ними запропоновано 

інтегрована модель, заснована на аналізі сингулярного спектру для річного 

авіаперевезення. У процесі моделювання початковий часовий ряд був спочатку 

розбитий на кілька різних компонентів, а основні компоненти були вилучені. 

Результати показали, що запропонована модель може досягти кращої 
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ефективності прогнозування, ніж інші. Neretin A. S. (2017) в роботі [25] 

запропонував при подібних моделюваннях враховувати транспортну 

доступність таких послуг.  

 

1.2 Актуальні наукові дослідження пасажирських перевезень 

авіаційним транспортом 

 

Сучасні наукові дослідження завдань перевезень пасажирів значною 

мірою торкаються й автомобільного транспорту. У приведеному аналізі 

останніх наукових досліджень висвітлюється актуальність такого питання й 

його багатогранність.  В своїй роботі Huang J., Mao B.,  Wu G. (2021) [26] 

розкривали питання якості обслуговування пасажирів до початку їздки. 

Оговорений стан питання впливу комфортності надання сервісних послуг 

пасажирам та вплив якості такого сервісу на кількість пасажирів. Визначено, 

що розроблений сервіс трансферу пасажирів до автостанції може забезпечити 

безперебійну подорож до послуг громадського транспорту, це зумовлене 

ефективністю різних режимів подорожі (наприклад, таксі, спільний велосипед, 

автобус) у службі трансферу. Авторами Запропоновано основу теорії 

еволюційних ігор для вирішення проблеми динамічної взаємодії пасажирів під 

час обслуговування. Розглядаються сценарії нескінченної та кінцевої 

сукупності відповідно. Результати моделювання, проведеного авторами,  

вказують на те, що піші прогулянки є першим вибором для пасажирів за 

комфортної погоди, а таксі – першим вибором у несприятливу погоду. Після 

впровадження ефективних стратегій ефективність подорожей пасажирів 

одночасно зростає. Таким чином, ефективні стратегії, які включають загальний 

електричний велосипед, індивідуальну поведінку на автобусі та таксі, 

заохочуються при плануванні обслуговування на етапі трансферу. 

Питаннями вивчення впиву привабливості автомобільного транспорту 

для пасажирів, із досягненням мети збільшення кількості пасажирів займались 

й інші вчені. Так, в роботі авторів Kang H., Li M., Zhou P., Zhao Z. (2012) [27] 
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розглянуте питання розрахунку обсягів пасажирських перевезень із 

зазначенням першочерговості визначення таких параметрів для планування 

діяльності всього виробничого процесу таких перевезень. Авторами 

запропоновано здійснювати прогноз об’єму пасажиропотоку за допомогою 

векторної регресії ν-підтримки, оптимізованої за допомогою адаптивного 

генетичного алгоритму хаосу. При цьому авторами визначено можливість 

застосування запропонованої моделі з невеликим об'ємом пасажиропотоку, з 

огляду на кількість пасажирів, невеликий об'єм пасажиропотоку. Регресія 

вектору опори введена для прогнозування обсягів пасажиропотоку. Для пошуку 

оптимальної точності прогнозу та продуктивності узагальнення для оптимізації 

параметра використовується хаос-адаптивний генетичний алгоритм, який 

базується на відображенні хаосу та адаптивному механізмі.  В роботі [28] 

авторів Chen Y.,  Xu J. (2020) викладено результати дослідження можливості 

залучення до роботи водіїв з питань їхніх власних характеристик характеру та 

поведінки. Встановлено, що водії мають певні психологічні профілі властивості 

яких впливають на стиль керування, що у свою чергу має задовольняти умовам 

визначеним при перевезенні пасажирів. Вивчення особливостей поведінки 

водіїв міських водіїв у гірських містах за допомогою методу отримання GPS та 

порівняльного аналізу значення швидкості руху шести легкових автомобілів. 

Результати показують, що: звички різних водіїв у процесі водіння не однакові, 

експеримент із трьох моделей типу «Залишитися постійно», «Прискорення 

переваги», «Швидко та повільно»; завдяки своїм властивостям, в процесі 

водіння, діапазон швидкостей легкового автомобіля не великий. Тобто, 

керуючи легковим автомобілем, різні водії будуть контролювати швидкість 

руху в більш стабільному діапазоні; різні водії по-різному ставляться до так 

званих знаків обмеження швидкості при переході однієї дороги, експеримент із 

двох типів: «Повне стеження» та «Відповідне для підписання»; велика кількість 

тунелів і мостів на пасажирських маршрутах робить водіїв більш пильними, ніж 

інші рівнинні райони.  
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Авторами роботи [29] Pazoysky, Y., Kalikina, T., Saveliev, M.,  

& Kurtikova, E. (2020) розглянуто вплив характеристик маршрутної мережі на 

привабливість виду транспорту. Запропоновано методику розрахунку 

маршрутної мережі далекого сполучення в умовах коливання пасажиропотоків. 

Робота охоплює такі питання, як якісне визначення маршрутної мережі 

далекого сполучення, задачі розрахунку маршрутної мережі пасажирських. 

Можна стверджувати, що зазвичай подібні задачі вирішується як статичні, 

тобто при розрахунку не враховуються коливання пасажиропотоку за певний 

проміжок часу. Це призводить або до збільшення пробігу вільних місць, або до 

їх дефіциту, оскільки пасажиропотік розподіляється нерівномірно по днях 

тижня. Якщо задачу розрахунку маршрутної мережі пасажирських поїздів 

сформулювати як динамічну, тобто змоделювати її з урахуванням коливань 

пасажиропотоку в часі та врахувати нерівномірність пасажиропотоку в 

прямому та зворотному напрямках, це призведе до підвищення ефективності 

використання рухомого складу.  

 

1.3 Стан наукової думки до питань організації перевезень пасажирів 

залізничним транспортом 

 

Залізничний транспорт може й відіграє значну роль в перевезеннях 

пасажирів при різних типах сполучення, що є основою для актуальності 

питання дослідження таких перевезень. Роботи [30, 31] Li Q., Ji C., Jia L.,  

Qin Y. (2013) та Zhang C., Shi T., Lv X., Bai W., Liang B., Hu H. (2018) 

висвітлюють такі питання, як моделювання розподілу пасажирів опираючись на 

час очікування залізничних пасажирів на основі відстані руху поїзда. Час 

очікування пасажирів на вокзалі показує позитивну кореляцію між середнім 

часом очікування та відстанню руху поїзда. Результати, що відображають 

відмінність відстаней руху поїздів, можуть стати теоретичною основою для 

оптимізації параметрів прибуття пасажирів залізницею. Також, описано 
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питання загальної структури для інтелектуальної залізничної пасажирської 

станції інтелектуальної залізничної пасажирської станції. 

Авторами робіт [32, 33] Yuqiang H., Baohua M., Rong H. (2006) та  

Bao Y. (2010) описано методики розрахунку максимальної кількості пасажирів 

залізничної пасажирської станції. Визначено, що залізнична мережа незупинно 

збільшується, а тому буде побудовано багато нових залізничних пасажирських 

станцій й дуже необхідно вивчати теорії побудови залізничних пасажирських 

станцій, якими обумовлено, що максимальна кількість пасажирів є ключовим 

параметром для проектування пропускної здатності залізничної пасажирської 

станції. У статті досліджуються існуючі методи розрахунку, які включають 

метод зібраних коефіцієнтів, метод графів і номерів поїздів одностороннього 

методу,  імовірнісний метод, метод найгіршої ситуації та метод моделювання, 

крім того, дає запропоноване значення їхніх параметрів. Модель координації 

між швидкісними залізничними лініями та звичайними залізничними лініями в 

коридорі залізничного пасажирського транспорту. Висловлено, що раціональна 

схема транспортного співробітництва може покращити використання 

залізничних потужностей, швидкість руху поїздів, якість обслуговування та 

організації залізничних перевезень. Попереднє дослідження в основному 

зосереджувалося на аспекті управління залізничною або пасажирською 

організацією, які ігнорували їх взаємодію. На основі планування залізничного 

транспортного коридору та структури та розподілу пасажиропотоків  

розглянуто проблему раціонального співробітництва коридору залізничного 

пасажирського перевезення з метою визначення різновидів, кількості та 

маршрутів руху поїздів на швидкісній залізниці. лінії та існуючі звичайні 

залізничні лінії в коридорі залізничного транспорту. Запропоновано дворівневу 

модель програмування підрозділу. Верхня модель призначена для мінімізації 

загальних витрат на перевезення, а нижня — рівноважна модель, що 

визначається пасажирами.  

Дослідження питання моделі оцінки ризику безпеки для інформаційних 

технологій залізничної системи та її застосування в системі залізничних 
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пасажирських квитків в роботі [34] Li H., Liu Y.,  He D. (2007).   На основі 

методу оцінки ризику безпеки: цей документ, заснований на оцінці ризику 

безпеки, продемонстрований у невизначеному методі отримати мету кількісної 

оцінки ризику безпеки. Ризик безпеки оцінюється шляхом створення нечіткої 

матриці для ризику безпеки та адресного набору факторів ризику, наборів 

індикаторів ризику безпеки та вагового коефіцієнта факторів ризику безпеки та 

застосовується до системи залізничних пасажирських квитків. Цілі безпеки, 

передбачені системою залізничних пасажирських квитків, включають безпеку 

системи, доступність, автентичність ідентифікації та надійність транзакцій з 

метою захисту фізичних активів та інформаційних активів від загроз, які 

надходять від самої системи, персоналу, екологічних та природних катаклізмів. 

Авторами роботи [35] Stoilova S., Nikolova R. (2018) розроблено методологію 

вибору транспортного плану міжміських поїздів у мережі залізниць за 

допомогою методу аналітичного процесу ієрархії. В роботах [36, 37] Wang J., 

Zhang J., Wang W., Lü, X. (2011) та Li, J., Zhang C., Teng J. (2019) було 

запропоновано підходи до розрахунку кількості пасажирів поліпшенням 

нейроної мережі та її застосуванням в прогнозуванні кількості пасажирів на 

залізниці під час весняного фестивалю. Покращена модель нейронної мережі 

була створена шляхом побудови моделі та показу алгоритмів, яку порівнювали 

з традиційною нейронною мережею шляхом застосування при прогнозуванні 

пасажиропотоку на залізниці під час весняного фестивалю. Проаналізовано 

вплив факторів та тенденції зростання обсягу відправлень міськими 

залізничними пасажирами, виявлено різні ефекти та кореляції соціально-

економічних змінних і факторів пропозиції залізничного транспорту для різних 

міст.  

Аналіз поведінки пасажирів на залізничному транспорті проведено на 

таких параметрах, як: стан транспортних засобів, якість послуг, що надаються 

споживачам, конкурентоспроможність цін і пільг між пасажиропотоком, стан 

інфраструктури транспортного засобу та зупинок в роботі [39]. Застосування 

нечіткої теорії до алгоритму оптимізації ваги індексу безпеки залізничного 
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пасажирського транспорту в роботі [40] вирішує проблему визначення ваги 

індексу при оцінці безпеки, ця стаття по-перше поєднує нечітку теорію з 

процесом аналітичної ієрархії, щоб отримати інтервал зміни ваги кожного 

індексу. Потім, результати моделювання Монте-Карло використовуються для 

генерування результатів оцінки для різних вагових індексів, а дисперсія 

результатів оцінки отримуються кількісним методом. В роботі [41] застосовано 

вдосконаленої нейронної мережі для прогнозування кількості пасажирів на 

залізничному транспорті. Створено часову послідовну нейромережову модель 

прогнозування обсягів залізничних пасажирських перевезень. Розроблено 

параметри мережі. Проведено імітаційний експеримент мережевого навчання та 

навчання. Порівнюються та аналізуються результати прогнозування 

покращеної та нормальної нейронної мережі. 

В роботах авторів  [42-45] розкрито метод коригування використання 

колій прибуття та відправлення на залізничних пасажирських станціях на 

основі часово-просторових ресурсів.  Моделюється задача коригування схеми 

використання шляхів прибуття та відправлення на основі дискретизації часово-

просторових ресурсів треків прибуття та відправлення з точки зору 

мікроскопічного опису. Описано модель вибору режиму руху пасажирів за 

межами залізничного транспортного вузла. Проаналізовано механізм вибору 

виїзного режиму пасажирів, що прибувають, і визначаються. Надана оцінка 

системи збору проїзду великомасштабної залізничної пасажирської станції на 

основі мікроскопічного моделювання поведінки пасажирів Досліджено 

методологію мікроскопічного моделювання поведінки пасажирів та створено 

імітаційну модель системи збору проїзду на великомасштабній залізничній 

пасажирській станції.  

В роботах авторів  [46-50] було розглянуто інші питання актуальні для 

пасажирських залізничних перевезень. Висвітлено стан питання з вибору 

параметрів для прийняття рішень посадки для пасажирів швидкісної залізниці 

на основі теорії дезагрегації, класифіковано залізничних пасажирів на основі 

кластерного аналізу,  проведена оптимізація комбінації для розподілу місць у 
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залізничному пасажирському вагоні на основі покращеного генетичного 

алгоритму, модель контролю та прийняття рішень для попереднього продажу 

залізничних пасажирських квитків. 

Авторами робіт [51-55] визначено пріоритетними для вивчення й 

розкрито наступні задачі в роботі залізничного транспорту, а саме: з 

використанням сучасної теорії планування було побудовано керовану модель 

планування коригування в реальному часі та поєднану модель використання 

колії;  моделювання,  планування і побудова алгориту використання колії на 

залізничних пасажирських станціях; досліджено динамічні характеристики 

системи залізничного пасажирського вагона на основі керування демпфуванням 

увімкнено/вимкнено, становлено ступінь свободи пасажирського вагону; 

досліджено вплив коефіцієнтів амортизації та часової затримки системи 

напівактивної підвіски на динамічні характеристики легкового автомобіля; 

досліджено якості обслуговування пасажирів у пасажирському поїзді; 

змоделювано та перевірено конституцію та розміри якості обслуговування 

пасажирів та їх взаємозв’язок із вартістю споживання пасажирів, задоволеністю 

пасажирів та поверненням пасажирів та позитивними намірами 

розповсюджуватись із вуст у вуста; оцінено екологічності залізничних 

пасажирських станцій на основі всього життєвого циклу, включаючи 

планування, етапи будівництва та експлуатації. Використовуючи теорію 

екстеніки, було створено модель елементів для оцінки зеленого рівня 

пасажирських станцій та розраховано ваги індексів за методом.  

Організаційні питання процесу пасажирських перевезень в роботах [56-

60] були вивчені й за цим рекомендовано їхнє урахування. Здебільш, авторами 

було досліджено методи оцінки та моделі передачі руху на міській залізничній 

пасажирській станції. На основі мислення «відкритого до об’єкта» та за 

допомогою програмного забезпечення моделювання розкиду Було досліджено 

методи візуального моделювання оцінених методів передачі транспорту на 

міській пасажирській станції. Оцінено якості обслуговування залізничних 

пасажирів з використанням комплексної моделі нечіткої оцінки та нейронної 
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мережі Запропоновано два підходи до оцінки на основі комплексної моделі 

нечіткого оцінювання та нейронної мережі. Визначено фактори, що викликають 

низький попит на приміський пасажирський потяг. Встановлено модель 

упорядкованої логіт-регресії. Згідно з результатами, причинами зниження 

пасажиропотоку є розташування поїзда на маршруті, легкий доступ до 

альтернативних видів транспорту, система ціноутворення та обмежена 

пропозиція лише двох поїздок. 

Визначенням факторів привабливості залізничних перевезень й 

рекомендаціями до оптимізації таких перевезень займались автори  [61-65]. 

Проведеними ними дослідженнями визначено, що прогноз та аналіз 

пасажиропотоку на залізниці на основі моделі множинної регресії є можливим 

підходом для розрахунку пасажиропотоку при певних умовах.  Розглянуто й 

гібридну модель гетерогенності для вибору режиму доступу пасажирів, які 

відправляються залізницею, при цьому зосереджено увагу на виборі режиму 

доступу пасажирів залізничного відправлення з огляду на феномен переваги 

атрибутів та неоднорідності атрибутивного процесу в багатоатрибутних 

рішеннях. Проаналізовано переваги та неоднорідності процесу атрибутів у 

функції корисності та сформульована гібридна модель неоднорідності Logit.  

Ціноутворення й вплив фінансового навантаження на пасажира й 

перевізника розкрито в роботі [66] на основі теорії максимальної увігнутої 

оболонки для залізничних пасажирських перевезень. Надано дискретну 

багатовимірну модель рішення, яка застосовується для швидкісних залізничних 

пасажирських перевезень. Авторами [67-70] проаналізовано характеристики 

процесу бронювання квиткової каси та проаналізовано характеристику 

імітаційної моделі квиткової каси. На основі теорії масового обслуговування 

була розроблена система масового обслуговування з блокуванням і відступом. 

На основі запропонованого потоку моделювання розроблена ефективна 

мікроскопічна імітаційна модель залізничної станції шляхом планування 

шляху, вибору вузла та сприйняття рішення. Побудовано модель штатного 

плану бригади. Модель заснована на обмеженнях маршрутів поїздів і робочого 
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часу екіпажу. Завдання оптимізації моделі полягає в тому, щоб зменшити 

витрати на команду та екіпаж.  

Авторами [71-75] розглядались питання моделювання вибору маршруту 

пересадки на залізничній пасажирській спеціальній лінії. Моделювання 

затримок прибуття пасажирських поїздів за допомогою узагальнених лінійних 

моделей та його перспективи для планування на головних станціях. 

Представлено деякі перспективні перспективи управління головною станцією. 

Запропоновано модель розташування точки моніторингу відеоспостереження в 

вузлах залізничного пасажирського транспорту. Побудовано дворівневу модель 

програмування в поєднанні з методом обмежень.  

В роботах [76-80]  було висвітлено метод прогнозування осідання 

підземного шару виділеної залізничної пасажирської лінії та побудова 

виділеної лінії. Запропоновано триточковий метод, заснований на моделі 

гіперболи для прогнозування осідання земляного полотна. Конкретний метод 

полягає в тому, що три відповідні точки виміряної кривої розрахунку, взятої як 

вибірка прогнозу, підставляють у модель гіперболи для прогнозування 

осідання. Чисельний аналіз нелінійної стійкості для залізничних пасажирських 

вагонів та розглянуто пасажиропотоки на коротких маршрутах. Відповідно до 

теорії вибору поведінки, приймаючи вибір пасажиром поїзда як залежну 

змінну, індивідуальні особливості пасажирів, характеристики подорожі та 

рівень обслуговування поїздів як незалежні змінні, змішана модель Logit була 

побудована на основі мультиноміальної моделі Logit, щоб відповідати даним 

обстеження пасажиропотоку. Результати показують, що якість відповідності 

змішаної моделі Logit вища, ніж багатономіальна модель Logit. Час 

відправлення є ключовим фактором, який впливає на поведінку пасажирів при 

виборі. 77% пасажирів вважають за краще вибирати потяги, які відправляються 

з 6:00 до 7:00, і лише 10% вважають за краще вибирати потяги, які 

відправляються з 20:00 до 21:00. Час у дорозі та ціна квитка негативно корелює 

з поведінкою пасажира при виборі поїзда. Жінки старше 50 років, студенти, 

малозабезпечені, самооплачувані пасажири більш чутливі до ціни на квитки.  
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Підхід до призначення пасажирських потоків до мережі залізничних 

пасажирських перевезень на основі комбінованої оптимізації, що стосується 

розподілу пасажиропотоку мереж залізничних пасажирських перевезень, то 

мережа залізничних пасажирських перевезень на основі плану пасажирських 

поїздів розвивається багатьма маршрутами. Загальний опір пасажирських 

маршрутів вимірюється узагальненою вартістю проїзду. Запропоновано 

врахування пропускної спроможності на різних ділянках залізничної колії та 

сумарного опору маршрутів проїзду пасажирів, ентропії насичення 

пасажиропотоку на різних ділянках залізничної колії та сумарної ентропії 

імпедансу маршрутів проїзду пасажирів. Також була запропонована 

оптимізаційна модель призначення пасажиропотоку. 

Актуальними питаннями є й прогнозування параметрів взаємодії видів 

транспорту. Авторами В роботах [81]  було висвітлено метод прогнозування 

масштабу автобусної зупинки перед залізничною пасажирською станцією.  

Проаналізовано основні фактори, що впливають на масштаби зупинки перед 

залізничним пасажирським вокзалом. На основі прибуття та відправлення 

пасажиропотоку залізничного пасажирського вокзалу, пасажиропотоку збору та 

відправлення, коефіцієнта передачі в залізничній системі та міського 

пішохідного потоку пасажирського вокзалу в годину пік, загального 

пасажиропотоку залізничного пасажира станція була визначена. Факторами 

розвитку залізничного транспорту й їхнім вивченням займались автори робти 

[82]. Пропоновані авторами зміни передусім стосуються зміни існуючої 

системи забезпечення відкритості залізничної колії та вокзалів з метою 

підвищення технічної потужності залізничної колії та безпеки залізничного 

руху, заміни парку транспортних засобів та додаткових заходів щодо 

покращення залізничного руху. Автори [83-90]  прогнозували попит  на 

залізничні пасажири на основі інтеграції хаотичної фазової реструктуризації 

простору та принципу подібності. На основі теорії реструктуризації фазового 

простору реструктуризовано фазовий простір даних часових рядів попиту на 

залізничні пасажири, розраховано їх дробову розмірність кореляції та 
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максимальний показник Ляпунова та виведений висновок про хаотичність 

даних часових рядів попиту на залізничні пасажири. Описано процес роботи 

залізничних пасажирських станцій. Запропонована гібридна модель 

прогнозування пасажиропотоку.   Дослідження інфраструктури транспорту при 

організації його взаємодії між автомобільним та залізничним розкрито у підході 

до визначення парамтрів автомобільних стоянок біля залізничних станції.  

Ефективність й повторне використання вільних місць, звільнених від 

повернення квитків, є передумовою для попереднього планування та розумного 

управління цими місцями, щоб задовольнити потреби у подорожі більшої 

кількості пасажирів.  

Автори [91-99]  здійснили дослідження методів розрахунку 

максимального збирання пасажирів залізничної пасажирської станції та 

запропоновано нову імітаційну модель. На основі моделі була створена 

імітаційна система. Результати дослідження показують, що система 

моделювання моделює реальний стан. Його застосування може підвищити 

ефективність, уникнути багато роботи з розслідування та заощадити виплату. 

Також було проведено аналіз процесу збирання пасажирів на залізничних 

пасажирських станціях й розрахункових моделей площі та кількості залів 

очікування на супермасштабних залізничних пасажирських станціях. 

Проектування покажчиків супермасштабних залізничних пасажирських станцій 

надзвичайно важливе через високу вартість будівництва таких станцій. На 

думку авторів площа та кількість залів очікування є двома важливими 

показниками в дизайні. Їхні розрахункові моделі встановлюються на основі 

результатів існуючих досліджень для довідки. Дослідження щодо визначення 

моделі прогнозу максимального збирання пасажирів на залізничних 

пасажирських станціях під час проектування, запропонована прогнозна модель, 

пояснюється, як визначити значення параметрів моделі, пояснюється 

застосування моделі на прикладах обчислень та порівнюються результати 

прогнозу.  
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Питання коливань пасажиропотоків їхнє урахування та вивчення були 

представлені, у тому числі, авторами [100-108]. На їхню думку   

використовуючи ефект рухливих відпусток і думку про процедуру Генгола, 

попередні знання про те, що рухомі канікули мають рівномірно змінний вплив 

на обсяги залізничних пасажирських перевезень. Також описано й модель 

оцінки якості обслуговування для швидкісної залізничної пасажирської станції 

на основі грубого набору. Причому вона базується на аналізі характеристик 

обслуговування та факторів впливу на пасажирську станцію швидкісної 

залізниці. За допомогою методу нечіткої оцінки та грубої теорії множин у цій 

роботі також пропонується модель оцінки якості обслуговування для 

пасажирської станції швидкісної залізниці. Послуги на залізничному 

пасажирському транспорті та їх оцінка за динамічними моделями були 

реалізовані в Університеті Жиліна в Словацькій Республіці, що дає значні 

результати для практики. Цей внесок визначає потреби клієнтів, що 

змінюються з часом в умовах бурхливого розвитку транспортного ринку. При 

цьому мається необхідність урахування й характеристики поселення поблизу 

залізничних станцій та короткострокове прогнозування для пасажиропотоку 

міжміської залізниці з урахуванням атрибутів дати та погодних факторів, а не 

лише сезонних явищ. 

Авторами робіт [109-118] було визначено актуальність таких питань, як: 

моделювання ударостійкості при лобовому зіткненні залізничного 

пасажирського транспортного засобу; статистичний аналіз енергії та контроль 

шуму салону залізничного пасажирського вагона; проблеми стану та стратегії 

копіювання в квитковій зоні самообслуговування на залізничній пасажирській 

станції; аналіз міцності резервуара для води в залізничному пасажирському 

транспортному засобі на основі двосторонньої взаємодії рідина-тверде тіло; 

дослідження моделі індексу задоволеності пасажирів залізничним транспортом; 

дослідження щодо гнучкого зниження вібрації кузова автомобіля для 

залізничного пасажирського вагона; дослідження щодо методу прийняття 

рішень щодо перевезення пасажирів у залізничному вузлі;  дослідження щодо 
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режиму інтеграції для маневрових локомотивів і вагонів звичайних 

пасажирських поїздів від та до депо. 

Наукові інтереси авторів робіт [119-139] можна описати такими: 

прогнозування обсягів залізничних пасажирських перевезень; дослідження 

щодо обов'язкової деформації гнучкої системи захисту для виділеної 

залізничної пасажирської лінії;  архітектура системи роботи та диспетчеризації 

виділеної залізничної пасажирської лінії; оцінка якості обслуговування 

залізничних пасажирських перевізників на маршруті; роль ландшафтних 

переваг у рішеннях про подорожі залізничних пасажирів; методологія 

перевірки квитків часу відправлення поїздів на залізничному пасажирському 

вокзалі; коригування призначення колії на складних залізничних пасажирських 

станціях; ефективність розташування транспорту та інтеграційний ефект 

великомасштабної залізничної пасажирської станції на транспортні ресурси; 

значення часу в дорозі для пасажирів, які відправляються залізницею, на основі 

моделей варіаційної структури; аналіз вібрації систем залізничних 

пасажирських вагонів з урахуванням ефекту гнучкого кузова; прогнозування 

швидкісного залізничного пасажирського потоку та обсягу перевезень у 

середньостроковому та довгостроковому плані високошвидкісної залізничної 

мережі; прогнозу залізничних пасажирських перевезень на основі сезонної 

декомпозиції та моделі; прогнозування пасажиропотоку міжміської залізниці; 

проектування системи безпеки та комфорту залізничних пасажирів; 

прогнозування обсягів пасажиропотоку для новозбудованої швидкісної 

залізниці в транспортному коридорі. 

Роботами [140-173] обрано актуальні завдання пасажирських перевезень 

й викладено бачення стану питань та запропоновано певні рішення за такими 

напрямами досліджень: вентиляція в салоні; використання статистичного 

алгоритму для визначення пасажиропотоку;  оцінека поведінки водія в 

громадському транспорті; вплив вентиляційних установок на швидкість 

повітряного потоку та температурні поля в салоні; вплив зворотного зв’язку в 

реальному часі на поведінку водія;  інтегрованоа оцінка пасажирського 
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транспорту; оцінка середнього часу очікування пасажирів; прогнозування 

пасажиропотоку з використанням просторово-часової гібридної моделі 

глибокого навчання;  збір інформації про пасажиропотік у громадському 

транспорті в режимі реального часу на основі системи тарифікації карток;  

зменшення забруднення повітря всередині приміщень у салоні автобуса;  

складання раціонального розкладу регіональних автобусів на основі різниці 

пасажиропотоку; дослідження інтелектуального алгоритму розрізнення об’єму 

пасажирів автобуса на основі форми стопи;  дослідження пропускної здатності 

транспортного засобу;  короткостроковий прогноз пасажиропотоку автобуса на 

основі багатофункційного дерева рішень; короткострокове прогнозування 

пасажиропотоку на маршрутах на основі комбінаційних моделей кластеризації;  

короткочасне прогнозування пасажиропотоку автобусів шляхом визначення 

особливостей неповних даних;  вирішення задачі моделювання маршрутів 

міської пасажирської транспортної системи з урахуванням якості 

обслуговування пасажирів та технологічного впливу на навколишнє 

середовище; управління транспортним рухом, орієнтоване на пасажирів; 

закономірності міських пасажирських перевезень на основі існуючих 

міжрайонних зв’язків; дослідження моделі прогнозування пасажирських 

перевезень; моделювання відновлення надійності мережі пасажирських 

перевезень в міській агломерації; прогнозування обсягу пасажиропотоку за 

допомогою нейронної мережі; економіко-математична модель прогнозування 

пасажирських перевезень на довгостроковій основі; шляхи вирішення проблем 

пасажирських перевезень у міських транспортних системах;  модель часового 

ряду прогнозування пасажиропотоку;  оцінка якості транспортного 

обслуговування пасажирів;  моделі множинного лінійного програмування та 

прогнозування часових рядів та аналіз кількості пасажирських перевезень;  

прогноз пасажиропотоку на основі векторів підтримки точкового продукту;  

дослідження оптимізації екологічної системи міських пасажирських перевезень 

на основі поїздки;  дослідження періодичності складання розкладів автопоїздів 
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на спеціальних лініях для пасажирських перевезень;  моделі коефіцієнтів 

розподілу пасажиропотоку регіонального транспортного коридору. 

 

1.4 Висновки по розділу 

 

1. Аналіз сучасної наукової літератури до питання основ організації 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень різними видами 

транспорту демонструє актуальність такого питання у сучасній науці й 

практиці. 

2. Організація транспортних процесів і систем пасажирських перевезень 

різними видами транспорту є складним завданням й потребує комплексного 

підходу.  

3. Встановлено взаємовплив на параметри функціонування систем 

пасажирських перевезень різними видами транспорту із оточуючим 

середовищем.  

4. Подальший розвиток наукових підходів щодо особливостей урахування 

взаємного впливу кількісних характеристик систем пасажирських перевезень 

різними видами транспорту є актуальним і може позитивно вплинути на 

розвиток сучасної науки і практики. 

5. Дослідження транспортних процесів і систем пасажирських перевезень 

різними видами транспорту доцільно проводити із урахуванням людського 

чинника у питаннях вибору маршруту їздки, типу транспортного засобу, виду 

транспорту, комфортностей їздки та попереднього обслуговування. Відповідно 

до проведеного аналізу такі дослідження актуально проводити засобами 

математичного моделювання із використанням гравітаційних підходів.  
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2 МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ НАУКОВИХ ОСНОВ ОРГАНІЗАЦІЇ 

ТРАНСПОРТНИХ ПРОЦЕСІВ І СИСТЕМ ПАСАЖИРСЬКИХ 

ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

 

 

2.1 Методи рішення задач з організації пасажирських перевезень 

авіаційним транспортом 

 

Зростаючий попит на послуги аеропортів цивільної авіації створив у 

світі актуальним питання визначення параметрів даного попиту. Накопичені 

бази даних параметрів експлуатації портів та пасажирських перевезень, 

демонструють значні відмінності між окремими аеропортами в одній й той 

самий час. Цим обумовлено потребу визначення параметрів експлуатації 

аеропортів та засобів транспорту авіаційної галузі у часі. Визначення таких 

параметрів на певний проектний час забезпечить процеси планування 

діяльності окремого порту у певному часовому інтервалі. Це є необхідним 

для створення стратегії роботи аеропортів із задовільним рівнем якості 

обслуговування пасажирів та організації експлуатаційних заходів засобів 

транспорту. Подібні питання й підходи до їхнього вирішення вже було 

висвітлено в роботах сучасників [174-177]. Авторами роботи [177] 

запропоновано підхід до визначення пропускної здатності аеропорту та 

коливань пасажиропотоку за допомогою введеного ними індексу 

авіапасажирів. 

Індекс авіапасажирів (API): Встановлення значення Xt як 

пасажиропотік аеропорту за одиницю періоду, API для цього періоду 

визначається як *

tX : 

 

 * min

max min

t
t

X X
X

X X

−
=

−
 (2.1) 
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де Xmin та Xmax – мінімальна та максимальна кількість авіапасажирів за 

одиницю часу відповідно, тоді як *

tX  коливається від 0 до 1. 

Рівень індексу авіапасажирів (LAPI): Набір  1 2 3, , ... tp p p p  це набір 

послідовності API з кількох одиниць часу. Після кластеризації створений 

кластер  tN  це сукупність об'єктів даних. Коли період API становить 1 

місяць, і місячний API аеропорту складає *

tX , рівень індексу авіапасажирів 

(LAPI) виводиться як: 
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 (2.2) 

 

де p1, p2, pt є одиницями часу, тоді як i, j, k,   є граничними значеннями 

кластера. 

Інформаційну ентропію можна використовувати для вимірювання 

ступеня невизначеності системи (або ступеня впорядкованості). Виводиться 

за такою формулою: 

 

 2

1

( ) ( ) log ( )
n

i i

i

H X P x P x
=

= −  (2.3) 

 

де P(xi) – ймовірність вибірки xi, і п – кількість зразків.  

Можна помітити, що чим менше ймовірність виникнення події, тим 

вищі значення інформаційної невизначеності та ентропії. Авторами 

запропоновано прийняти спільний розподіл ймовірностей випадкового 

вектору (X,Y) буде pij, потім двовимірна спільна ентропія вектора (X,Y) є: 

 

 
1 1
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Вважаючи, що спільні розподіли ймовірностей X і Y є pij та pgj, 

відповідно, умовну ентропію можна визначити як: 
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1 1

1 1

/ log

/ log

n m
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ij
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 (2.5) 

 

Таким чином, можна виразити значення ентропії, для якого змінна X 

(або Y) зменшується через появу змінної Y (або X). 

 

 

( ; ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( , )

I X Y H X H X Y

H Y H Y X

H X H Y H X Y

= −

= −

= + −

 (2.6) 

 

Комбінуючи формули (3)–(6), повний вираз можна звести до такого 

вигляду: 

 

 2

,

( ; ) log
ij

ij

i j ig gj

p
I X Y p

p p
=  (2.7) 

 

Регресія опорного вектора є широко використовуваним методом 

прогнозування. Загальну модель лінійної регресії можна виразити так: 

 

 ( ) Tf x w x b= +  (2.8) 

 

де w – вектор нормалі вхідного вектора API, і b– значення відхилення.  

Значення дорівнює нулю лише тоді, коли f(x) є точно таким же, як 

справжнє значення. Таким чином, концепцію можна виразити так: 
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1

1
min ( ( ) ), 0

2

m

i i

i

w C l f x y C

=

+ −   (2.9) 

 

де C є константою регуляризації для виконання компромісного 

розрахунку на передній та задній панелі.  

 

 
0 if

( )
otherwise

z
l z

z






 
= 

−

 (2.10) 

 

У фактичних даних API певне значення може перевищувати звичайну 

тенденцію через зовнішні причини. Тому в разі серйозних відхилень від 

фактичне значення, слабкі змінні i  та *

i  вводяться як інтервали 

«пом’якшення», що зводить формулювання до наступного вигляду: 
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=
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 (2.11) 

 

Використовуючи подвійний принцип і вводячи лагранжів мульти-

наконечники αі та *

i , подвійну проблему SVR можна сформулювати як: 
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 (2.12) 

 

Коли передбачене значення API потрапляє в ε-м'який зона, αі та *

i , 

може бути ненульовим значенням. Нарешті, функція прогнозування регресії 

SVR може бути виражена як: 
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 ( ) *

1

( )
m

T

i i i

i

f x x x b 
=

= − +  (2.13) 

 

 
*

1

( )
m

T

i j j j i

j

b y x x 
=

= +− −  (2.14) 

 

Для даних часового ряду API з нелінійною тенденцією SVR може 

відобразити вибірку у просторі високої розмірності через функцію 

нелінійного відображення ( )x , а потім замінити внутрішній векторний 

добуток простору високої розмірності ( ) ( )i jx x   з функцією ядра К(xi,xj). 

Найбільш часто використовуваною функцією ядра є функція ядра з 

радіальною базою Гауса (RBF), яку можна виразити таким чином: 

 

 

2

2
( , ) exp( )

2

i j

i j

x x
K x x



−
= −  (2.15) 

 

де гамма є параметром функції ядра гаусового радіального базису  

(гамма = 
2

1

2
) та σ > 0 – пропускна здатність ядра Гауса. 

Зрештою, функція регресії набуває такого вигляду: 

 

 *

1

( ) ( ) ( , )
m

i i i

i

f x K x x b 
=

= − +  (2.16) 

 

Щоб проаналізувати результати прогнозування різних моделей, у 

цьому дослідженні використовували середню абсолютну відсоткову помилку 

(MAPE) і середньоквадратичну помилку (RMSE), які можна отримати за 

допомогою таких рівнянь: 
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 (2.17) 

 

 * 2

1

1
RMSE ( )

n

i i

i

y y
n =

= −  (2.18) 

 

де уi і 
*

iy  – це фактичні та прогнозовані значення.  

Запропонований авторами метод обчислення прогнозованих значень, в 

свою чергу, опирається на досягнення попередніх досліджень та може бути 

використаний при рішенні задач з організації перевезень пасажирів в частині 

станційного обслуговування та планування станційної діяльності. До переваг 

запропонованого методу можна віднести можливість планування 

навантажень на станційні зали очікування, місця стоянки засобів транспорту 

та їхній рух територією авіаційного порту. Недоліками запропонованого 

методу є короткострокове планування, неврахування коливань 

пасажиропотоку та відсутність в моделі інших видів транспорту. Відомо, що 

авіаційний транспорт, у певній мірі, може міняти розклади руху в режимі 

реального часу, що здебільш пов’язано із переносом рейсів до настання 

льотних погодних умов. Однак, такі ризики авторами не розглянуто й не 

введено до запропонованої моделі.  

В умовах зміни розкладів руху пасажир має можливість у користуванні 

не лише іншими авіаційними рейсами (альтернативними маршрутами), а й 

має можливість обрати інші види транспорту. Такі дії пасажирів обумовлені 

підсвідомим вибором між варіантом очікування настання сприятливих умов 

для здійснення авіарейсів та реалізацією потреби в переміщенні іншим 

видом транспорту із більшим часом їздки. При таких процесах вибору 

пасажир підсвідомо обирає, як для нього комфортніше й ефективніше 

здійснити їзду. З аналізу даного питання можна стверджувати, що у такому 

випадку питання комфорту та ефективності часто є похідною від часу, а 
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вибір пасажира є підсвідомим у випадках наявності можливості у такому 

виборі.  

Авторами робот [178-179] розглянуто імовірність вибору пасажиром 

маршруту в межах одного виду транспорту. Моделюванням передбачено, що 

перевізні можливості маршрутів туди й назад майже однакові, про що 

свідчить про збалансованість руху авіапасажирів.  

У запропоновані авторами моделі введено обмеження, що вірогідність 

пересування одним маршрутом з міста А в місто В є однаковою (
A B B AP P− −= ). 

Маршрут AB приваблює пасажирів з міста A і міста B, у тому числі маршрут 

АВ конкурує з тими маршрутами, які включають міста A і місто B. 

Вірогідність вибору маршруту (РА-В) запропоновано розраховувати за 

залежністю 2.19: 

 

 ,

, , , ,A B

A B

A B B A

i N i B i A j N j A j B

C
P P

C C
− −

   

= =
+ 

 (2.19) 

 

де CA,B - позначення конкурентоспроможності.  

Чим розвиненіша економіка двох міст, тим більшою є їхня 

привабливість до пасажирських кореспонденцій між ними. Авторами 

зазначено, що конкурентоспроможність маршруту пов'язана із рівнем 

розвитку конкретного міста А та В. Введено параметри FA та FB –

привабливість міст A та B, відповідно. Запропоновано спосіб визначення CA,B 

- позначення конкурентоспроможності за допомогою рівняння 2.20: 

 

 ,A B A BC F F=   (2.20) 

 

Привабливість окремого міста, на думку авторів, є похідною від 

кількості його населення та рівня економічного розвитку. Цим обумовлено 

припущення про можливість визначення привабливості міста 
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використовуючи параметри кількості мешканців та рівня внутрішнього 

валового продукту (ВВП) в конкретному регіоні.  

Недоліком такого ствердження можна назвати неврахування 

соціального розвитку в регіоні, попереднім аналізом літератури визначено, 

що даний параметр впливає на параметри пасажирських кореспонденцій 

відносно окремого регіону. Визначено, що місця із розвинутим рівнем 

соціального стану суспільства мають більшу привабливість для утворення 

культурних та туристичних їздок до цих місць. 

Визначення пасажирських кореспонденцій між парою місць f(ТА,ТВ) 

запропоновано здійснювати за рівнянням 2.21: 

 

 
max min( , )A Bf T T a bT cT= + +  (2.21) 

 

де Tmax позначає пропускну здатність міста з більшою привабливістю; 

Tmin позначає пропускну здатність міста з меншою привабливістю.  

Авторами запропоновано використовувати метод найменших 

квадратів, щоб дізнатися значення a, b і c.  

У запропонований спосіб авторами запропоновано розрахунок 

пасажирських кореспонденцій між містами опираючись на технічні 

параметри аеропортів із застосуванням коефіцієнтів до таких параметрів. 

Однак, запропонований підхід не повною мірою відображає ствердження 

самих авторів про вплив стану розвитку регіону та кількість населення у 

певному пункті прибуття чи відправлення. Цим запропоновано вважати, що 

пасажирські кореспонденції залежать виключно від характеристик технічних 

можливостей самих аеропортів. Авторами не запропоновано методи 

визначення введених у залежність 2.21, їхнього калібрування та перевірки на 

відхилення.  

Запропонована авторами модель розрахунку імовірності вибору 

певного маршрут між пунктом А та В ‹ТА−B› описана в залежності 2.22:  
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 ( , )A B A B A BT f T T P− − =   (2.22) 

 

Запропонована модель враховує, що кількість пасажирів на маршруті 

не залежить від характеристик їздки на певному авіаційному рейсі. Не 

урахування таких певних чинників їздки, наприклад, час, комфортність та 

вартість такі розрахунки не є коректними, що визначено у попередньо 

описаних дослідженнях.  

Запропонована модель відображає процес вибору індивідуальних місць 

призначення: якщо місто А є привабливішим за інші міста, воно має більшу 

перевагу перед іншими містами. Коли привабливості двох міст маршруту 

більші, конкурентоспроможність маршруту сильніше і пропускна здатність 

маршруту стає більшою. 

Одночасно, авторами запропоновано розраховувати пасажирські 

кореспонденції між містами i та j – Tij за запропонованою залежністю 2.23 із 

використанням гравітаційного моделювання: 

 

 
( , )

i j

ij i ij b

m n
T T P

d i j
= =  (2.23) 

 

де mi – населення міста, де розташований аеропорт i; 

nj– населення міста, де розташований аеропорт j; 

dij – відстань між містом, де розташований аеропорт i, та містом, де 

розташований аеропорт j; 

b=-0,13.  

 

Запропонована авторами модель 2.23 враховує вплив кількості 

мешканців у місцях i та j та не враховує ані соціального ані економічного 

стану розвитку такої пари місць. Одночасно авторами обрано відстань 

перельоту фактором опору для реалізації таких пасажирських 
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кореспонденцій, а комфортність, час та вартість даного переміщення не 

враховано, що неповною мірою розкриває фактори протидії кореспонденції.  

Можна стверджувати, що авторами в роботі не повною мірою 

враховано вплив на кількість пасажирів окремо розглянутого маршруту, як 

час, вартість комфорт, інтервал та інші.  

Автори робіт [180-183] також розглядали питання розрахунку 

параметрів пасажирських перевезень авіаційним транспортом. В роботі [183] 

авторами було викладено свій підхід до розрахунків певних параметрів із 

використанням теорії гравітації.  

Модель гравітації розроблена на основі відповідного закону, де вона 

обчислює силу тяжіння між двома об’єктами. Сила залежить від таких 

факторів тяжіння, як маса і відстань. Чим більше і ближче об’єкти, тим 

більше сила між ними. Запропонована гравітаційна модель для обчислення 

взаємодії або тяжіння між двома географічними місцями, такими як валовий 

продукт та населення. В економіці авіакомпаній гравітаційна модель, як 

показано в 2.24, використовується для прогнозування кількості пасажирів. 

Фактори привабливості впливають на попит на авіаперевезення. Приклади 

факторів впливу з місця розташування (А) – це ВВП і населення. Параметри, 

що стосуються маршруту (Р), такі як відстань, час у дорозі або вартість, 

можна використовувати як фактори, що впливають на маршрут. Чим більше 

вплив впливають факторів, тим більше пасажирів подорожує між цими 

двома пунктами. 

 

 , , ,

1 1

( ) k

n m
k

ij i k j k ij k

k k

P c A A R
 

= =

=    (2.24) 

 

де Pij – кількість пасажирів між пунктами і та j; 

Аi,k є kγh впливаючий фактор від місця розташуванняя i; 

Rij,k є kth впливаючий фактор від маршруту між локаціямия і та j; 
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n і m відповідно кількість факторів, що впливають на розташування та 

маршрут; 

c є константою для всіх місць і маршрутів; 

αk і γk є впливовими вагами місцеположення та факторів, що впливають 

на маршрут відповідно. 

Фактори впливу в 2.24 розділені, як і в 2.25, так що фактори впливу в 

обох кінцевих місцях і та j мають різну вагу впливу, тобто αk і βk. 

 

 , , ,

1 1 1

k k

n n m
k

ij i k j k ij k

k k k

P c A A R
  

= = =

=     (2.25) 

 

У цій роботі 2.24 і 2.25 використовуються як перші дві моделі для 

оцінки потоку авіапасажирів. Запропонована й модель 2.26:  
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1 1

k

n m
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= =

=    (2.26) 

 

Запропоновані авторами підходи не містять розкриття значень та 

смислу деяких складових в запропонованих моделях. 

Дослідниками [183–190] розкривалось питання вивчення поведінки 

пасажирів у питаннях повторного вибору певного способу пересування. Так, 

в роботі [190] описано ймовірність того, що авіапасажир вибере певну 

авіакомпанію Pro(t) й запропоновано залежність 2.26: 

 

 
0

Pro( ) Pr ( )
it t t

T
i

i i

t o t t e

− − −

= =   (2.26) 

 

де t це поточна дата; 

t–t0 використовується для опису періоду між останньою датою 

подорожі та поточною датою; 

Т – представляє період максимального інтервалу часу; 
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ti – проміжок часу між найближчими подвійними датами подорожі; 

і та і+1.  

Pro(t) – ймовірність того, що авіапасажир вибере цю авіакомпанію. 

 

Відповідно до запропонованої 2.26 залежності чим ближче між часом t 

і часом гарячого циклу, тим більша ймовірність вибору цієї авіакомпанії. 

Pro(tti) використовується для позначення ймовірності вибору авіакомпанії в 

момент часу t під впливом гарячого циклу ti. 

Також, авторами запропоновано алгоритму розрахунку параметрів 

авіаперевезень пасажирів. Припущено, що Pn·m – матриця внутрішньої 

рушійної сили пасажира авіаційного транспорту, то відповідно можна 

описати шлях як 
1L

P A→ . Запропоновано матрицю розрахунків у вигляді 

залежності 2.27, яка враховує таки параметри впливу внутрішньої рушійної 

сили пасажира, сили впливу інших пасажирів і подібної сили впливу 

авіаційного пасажира, які можуть бути розраховані за допомогою: 

 

 
1 2 1 2(1 )n m n m n n n m n n n mR P C P S P        = + + − −  (2.27) 

 

де 1  означає внутрішню рушійну силу повітряного пасажира; 

 
2  представляє тих авіапасажирів, які постраждали від інших 

пасажирів; 

1– 1 –
2  описується як пасажири, на яких постраждали подібні 

авіапасажири. 

Коефіцієнт відкликання   використовується для опису 

співвідношення, що прогноз авіакомпанії правильний. Для набору 

результатів прогнозування I, POi використовується для представлення 

потенційних наборів авіакомпаній, які можуть вибрати пасажири, і набору 

авіакомпаній, які фактично вибирають Аi для авіапасажирів pi отримано з 
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експериментальних даних, то коефіцієнт відкликання можна розрахувати за 

допомогою 2.28 та 2.29: 

 
( and

( )

i i Oi

i

num A A P
p

num A





 
=


 (2.28) 

 
( and

( )

i i Ci

rec

i

num A A P
P

num A





 
=


 (2.29) 

 

де Prec – це рівень точності прогнозування системи; 

 АC представляє коефіцієнт точності системного прогнозування, який 

означає, чи подорожує авіапасажир чи ні, правильне прогнозування займає 

загальне прогнозування згідно з 2.30: 

 

 
( and and

( )

i i i

C

i

num A A C A E
A

num A





  
=


 (2.30) 

 

Якщо FB – середнє гармонійне число коефіцієнта відкликання та 

швидкості точності, і β це рівень важливості для коефіцієнта точності, що 

займає коефіцієнт відкликання, тоді співвідношення запропоновано 

авторами розглянути у вигляді 2.31: 

 

 2

2
(1 ) rec

rec

P
F

P





 


= +

 +
 (2.31) 

 

Побудована авторами матриця результату вибору авіакомпаній Мnm, де 

Мij використовується для представлення того, чи є авіапасажир pi вибирає 

авіакомпанію аj, і значення дорівнює 1, поки воно відповідає дійсності, 

інакше значення встановлюється на 0. Оцінка сортування Rscorei визначається 

як 2.32: 

 

 
1

m

scorei ij rankij

j

R M R
=

=   (2.32) 
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І точність сортування   можна отримати шляхом запропонованим 

авторами у рівнянні 2.33: 

 

 

1

( 0)i

n

ii

num RS

RS


=


=


 (2.33) 

 

Вплив кількості пасажирів на параметри перевезень є очевидним та 

впливає на доцільність функціонування всієї транспортної галузі. Авторами 

робіт [190–203] обчислювались питання доцільності функціонування 

аеропортів з підходу відповідності грошових потоків до економічної 

доцільності утримання такого елементу інфраструктури галузі транспорту.  

Авторами [203] обчислено беззбитковість пасажиропотоку для 

регіональних аеропортів. Беззбитковість, на думку авторів це кількість 

користувачів послуг авіа порту, яка забезпечує фінансові надходження 

відповідні для функціонування порту. Для моделювання відповідної 

кількості пасажирів – користувачів послугами порту, авторами 

запропоновано математичне моделювання. Висунута авторами модель для 

відповідного розрахунку 2.34 є лінійною:  

 

 i i i i iTC FC VC Pax = +  +  (2.34) 

 

де TCi – загальна експлуатаційна вартість аеропорту; 

 FCi – постійним компонентом експлуатаційних витрат; 

 VCi – змінною складовою експлуатаційних витрат, що залежить від 

кількості обслуговуваних пасажирів Paxi.  

 

Авторами роботи не визначено значення всіх складових 

запропонованої функції, що призводить до неможливості її повного 

розгляду. Визначено авторами, що рівняння 2.34 дає взаємозв'язок між 
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експлуатаційними витратами та кількістю пасажирів у вигляді залежності 

2.35: 

 

 i i i iTR P Pax u=  +  (2.35) 

 

де TRi – загальний операційний дохід, отриманий компанією аеропорт.  

 

Використання теорії графів та графоаналітичний аналіз сучасними 

науковцями було використано при моделюванні найкоротших відстаней між 

аеропортом та адміністративними центрами певного регіону. В роботах [204 

– 207]. В роботі [207] авторами запропоновано модель 2.36: 

 

 ( )( 1,... ; 1,... )ik ijL Min L i m j n= = =  (2.36) 

 

де i є територією округу; 

 j це аеропорт; 

 Lij– геометрична відстань між і та j; 

 k є найближчим аеропортом до i; 

 а Lik це найкоротша евклідова відстань.  

 

Кожному округу приписується внутрішній район найближчого 

аеропорту, незалежно від того, чи обслуговується він аеропортом у межах 

його власних кордонів. Одним із показників авіатранспортного сполучення 

між парою міст з точки зору пасажиропотоків є абсолютна інтенсивність 

сполучення (Тij), яку авторами запропоновано розраховувати відповідно до 

рівняння 2.37: 

 

 ( , 1,... )ij ij jiT I I i j n= + =  (2.37) 
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де Iij і Iji– повітряні пасажиропотоки з міста i до міста j і з j до i, 

відповідно.  

 

Щодо авіаційного пасажирського транспорту, Iij в основному має 

дорівнювати Iji. Аналіз домінантного потоку також було використано 

авторами для розв’язання певних задач з моделювання потоків пасажирів. 

Серед усіх можливих потоків з одного конкретного міста та всіх інших міст 

у мережі аналіз домінуючого потоку визначає лише найбільший потік із 

цього міста або до нього, як наведено у рівнянні 2.38. 

 

 max ( 1,2,3,.., )
ij ji

ik

i i

T T
L j n k n

O D

+ 
= =  

+ 
 (2.38) 

 

де Тij і Тji– це потоки повітряного руху з міста i до j та з j до i 

відповідно;  

 Оi і Di загальна кількість авіапасажирів з міста та в місто i відповідно;  

 Lik є «домінуючим коефіцієнтом потоку» міста i.  

 

Серед багатьох зв'язків між і та j (j=1, 2,...п), зв'язок i→k є 

«пріоритетним зв’язком», що містить домінуючий потік. При цьому, 

науковці [208-228] виявляли критерії формування потоків пасажирами 

відповідно до корисності кожного з варіантів переміщення. Авторами [215] 

запропоновано дві моделі дискретного вибору, які припускають, що існує 

шкала переваг перед альтернативами, і людина вибере альтернативу з 

найбільшою корисністю. Модель 2.39 є найпростішою та широко 

використовуваною моделлю дискретного вибору для розуміння поведінки 

людей:  

 

 ( )nj nj nj nU V j J= +   (2.39) 
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де Vnj є спостережуваною корисністю альтернативи j; 

εnj – це неспостережувана корисність (або термін помилки) 

альтернативи j;  

Jп є сукупністю всіх альтернатив, які індивід n може вибрати. 

Друга запропонована модель 2.40 може допомогти зрозуміти, що 

віддає перевагу респонденту серед нескінченних альтернатив. Модель 2.40 

передбачає, що умови помилки (необслуговувана корисність) між 

альтернативами однаково та незалежно розподілені. Припущення означає, 

що перевага між двома варіантами не залежить від інших варіантів у наборі 

вибору. У моделі функція корисності індивіда n вибір альтернативи j серед 

усіх альтернатив подається так: 

 

 ( )nj nj nj nU V j J= +   (2.40) 

 

де Vnj є спостережуваною корисністю альтернативи j; 

εnj – це неспостережувана корисність (або термін помилки) 

альтернативи j; 

Jп є сукупністю всіх альтернатив, які індивід n може вибрати. 

Спостережувана корисність Vnj альтернативи j виражається таким 

чином: 

 
1

jK

nj j k njk

k

V x 
=

= +  (2.41) 

 

де αj є константа сприяє альтернативі j спостережувана корисність; 

xnjk є атрибутами або пояснювальними змінними, які можуть вплинути 

на корисність альтернативи j; 

βk є параметром пояснювальних змінних; 

Кj відноситься до кількості пояснювальних змінних, пов'язаних з 

альтернативою j. 
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Отже, в моделі 2.39 ймовірність вибору індивідом n альтернативи j 

серед усіх альтернатив Jn показано таким чином: 

 
exp( )

exp( )
n

nj

nj

njj J

V
P

V


=


 (2.42) 

 

Припущення 2.40, використане в моделі 2.41, ймовірно, буде 

нереалістичним у ряді умов. У моделі 2.41 функція корисності індивіда n 

вибір альтернативи j під гніздом b дається як: 

 

 nj njj b nj b
U V = +  (2.45) 

 

де μj|b є параметром масштабу, оціненим за даними, значення негативно 

впливає на дисперсію терміну помилки; 

Vnj|b є те саме, що спостерігається функція корисності в моделі;  

μj|b·Vnj|b є фактичною спостережуваною корисністю альтернативи j під 

гніздом b в моделі. 

Функція корисності гнізда b обчислюється на основі спостережуваної 

корисності всіх альтернатив усередині гнізда, що показано в 2.46: 

 

 
1

ln exp(b b j b nj b
j bj b

V V 
 

  
 =     

  (2.46) 

 

де λb – параметр масштабу, пов’язаний з гніздом b. 

Отже, співвідношення λb/µj|b буде нормалізовано до 1/µj|b, який 

називається як параметр інклюзивного значення або параметр logsum гнізда 

b фактично оцінено в моделі 2.40. Отже, ймовірність того, що індивід вибере 

альтернативу j під гніздом b у моделі 2.46 було розраховано за наступною 

формулою 2.47: 
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 (2.47) 

 

де Pnj|b – умовна ймовірність того, що індивід n вибирає альтернативу j 

в гнізді b; 

Pnb це ймовірність того, що індивід n вибрав гніздо b в межах набору 

гнізд B. 

Спостережувана функція корисності моделі дискретного вибору для 

цього дослідження запропонована у вигляді 2.48: 

 

 
1 2 3

4 5 6

j j j j

j j j

V Constant TravelCost AccessTime JourneyTime

Frequency SeatComfortMid SeatComfortHigh

  

  

= + + +

+ + + 
(2.48) 

 

де TravelCostj це вартість проїзду (ціна квитка або вартість водіння) 

для використання альтернативного режиму j; 

AccessTimej – час доступу до автовокзалу чи аеропорту; 

JourneyTimej це час у дорозі від пункту відправлення до пункту 

призначення (години); 

Frequencyj – кількість діючих автобусів або рейсів на тиждень;  

SeatComfortMidj і SeatComfortHighj є фіктивними змінними, що 

представляють середній і високий рівень комфорту сидіння відповідно. 

Щоб краще зрозуміти конкуренцію між автомобілем, автобусом і 

повітрям подорожі в регіональній, авторами розрахувано пряму та 

перехресну еластичність для вартості подорожі, часу поїздки та частоти 

обслуговування результатів моделі 2.47, використовуючи дані респондентів 
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авіапасажирів та не-повітряних пасажирів відповідно. Пряма еластичність 

може представляти відсоткову зміну залежної змінної (наприклад, 

ймовірність вибору опціону), викликану зміною на один відсоток 

пояснювальної змінної (атрибуту), що представляє інтерес. Пряма функція 

пружності моделі 2.47 показана як: 

 

 [(1 ) ( 1)(1 )]i

ik

P

X i k ikj b nj b
E P u P x= − + − −  (2.49) 

 

де Xik представляє пояснювальну змінну К альтернативи i; 

Pi це ймовірність того, що індивід n вибрав альтернативу i; 

Pnj|b – умовна ймовірність того, що індивід n вибір альтернативи i в 

гнізді b. 

Для моделі 2.46, μj|b замість цього буде зафіксовано значення 1. Крім 

того, перехресна еластичність може вказувати на зміну ймовірності у 

відсотковому співвідношенні конкретної альтернативи в сценарії вибору 

через граничну зміну зазначеної пояснювальної змінної іншої альтернативи. 

Таким чином, це важливий показник, який може представляти конкуренцію 

між альтернативами. Функція перехресної пружності відображається як: 

 

 i

ik

P

X i k ikE P x= −  (2.50) 

 

 [ ( 1) ]i

ik

P

X i k ikj b nj b
E P u P x= − + −  (2.51) 

 

Рівняння (2.50) обчислює перехресну еластичність альтернативи j 

щодо відсоткової зміни пояснювальної змінної k, за умови і та j в різних 

гніздах. Рівняння (2.51) відноситься до розрахунку поперечної пружності за 

умови і та j з того самого гнізда. Функція логарифмічної правдоподібності є 

важливим індикатором для оцінки моделі, яка є ймовірністю, пов'язаною з 
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даними спостереження за вибором. Функція логарифмічної правдоподібності 

оціненої моделі задається як: 

 

 
1 1 1

( , ) ln ( )
N S J

nsj nsj

n s j

LL x Y Y P x 
= = =

=  (2.52) 

 

де β параметр атрибута x оцінюється за моделлю;  

N кількість респондентів; 

S це набір сценаріїв вибору; 

Ynsj дорівнює 1, якщо альтернатива j було обрано, інакше буде 0; 

Pnsj– оцінена ймовірність альтернативи j обраний фізичною особою n 

серед усіх альтернатив у наборі вибору s. 

 

Авторами роботи [229] визначено, що вони вирішували питання 

прогнозування попиту на авіаційному пасажирському транспорті. В своїй 

роботі вони представили залежності 2.53 – :  

 

 
1 2 1, 1 2 1, ( , , ) , , ( , , )

ht t n n t h n h nF t x x F t t x x
+ + +     =       (2.53) 

 

 ( , ) ( , )t s t h s hCov x x Cov x x+ +=  (2.54) 

 

 1 1 2 2 ...t t t p t p tY Y Y Y   − − −= + + + +  (2.55) 

 

 1 1 2( ) ( ) ( )t t t p t p tY Y Y Y       − − −= + − + − +    + − +  (2.56) 

 

де, αp– коефіцієнт авторегресії; 

 

 1 1 2 2t t t t q t qY       − − −= − − −    −  (2.57) 
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1 1 2 2

1 1 2 2

t t t p t p t

t t q t q

Y Y Y Y   

     

− − −

− − −

= + +   + +

− − −   −
 (2.58) 

 

 1(1 )t t t tY B Y Y Y − = − = −  (2.59) 

  

 2 2 2

1 2(1 ) (1 2 ) 2t t t t tY B Y B B Y Y Y− − = − = − + − +  (2.60) 

 

 ( ) ( )(1 ) (1 ) ( ) ( )s d s D s

p t Q q tФ B B B B Z B B − − =    (2.61) 

 

 
2

1

ˆ( )n
i i

i

y y
RMSE

n=

−
=   (2.62) 

 

 
1

ˆ100 n
i i

i i

y y
MAPE

n y=

−
=   (2.63) 

 

 
1

ˆn
i i

i i

y y
MAD

y=

−
=  (2.64) 

При цьому авторами не розкрито питання фізичного смислу наведених 

залежностей та значень приведених в залежностях складників.  

В роботах авторів [230-232] проведено моделювання обсягів 

пасажирських перевезнь із використанням Microsoft Excel і Matlab. 

Авторами запропоновано математичні моделі відповідного параметру для 

глобальної мережі аеропортів N (i=1,…,N) та поодиноких аеропортів Т 

(t=1,…,Т), загально система аеропортів приймає розмір N·Т. Загальна 

математична модель пасажиропотоку між аеропортами запропонована 

авторами наведено у 2.65: 

 

 

*

1 , 1 2 , 2 0

* *

1 , 1 2 , 2 0 1 , 1 2 , 2

Г Гit i i i i t i i t i it

i i t i i t i it i i t i i t it

x t x x x

x x g g g u

 

  

− −

− − − −

= + + + +  +

+ +  + + + +
 (2.65) 
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де xi в рівнянні (1) позначає ki×1 вектор внутрішніх змінних для 

аеропорту; 

 *

ix  * 1ik   вектор зовнішніх змінних, специфічних для аеропорту; 

 gi вектор 1 × 1 (тобто скаляр), що складається з однієї глобальної 

змінної – глобальної ціни на нафту; 

 t позначає лінійний детермінований час тенденція; 

uit це специфічний для аеропорту процес ідіосинкратичної помилки, 

який, як передбачається, є послідовно некорельованим і слабо залежним з 

розміром ki × 1; 

αi, βi, Γi, Λi, і θi– вектори коефіцієнтів і матриці, які мають бути 

оцінено.  

 

Або із допомогою класичних одновимірних еталонних моделей 

розрахунку пасажиропотоку 2.66 (pi, di, qi) модель для аеропорту i читається 

наступним чином: 

 

 ( ) ( )i it i i itL pass L u  = +  (2.66) 

 

де φi(L)і ϑi(L) позначають поліноми з відставанням порядку pi і qi. 

 

Проблеми сезонних (часових) коливань пасажиропотоків описано в 

роботі [233], у ній вводиться сезонна модель екстремального градієнтного 

підвищення (SD-XGBoost), щоб впоратися з проблемою прогнозування і в 

цій моделі також встановлено тимчасову кореляцію для часового ряду 

Y=у0,у1,⋯,уt, S – сезонний період, а сезонну різницю першого порядку 

визначено наступним чином 2.67: 

 

 
( )S

t t t Sy y y − = −  (2.67) 
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де   є різницевий оператор; 

 ( )S

ty  – зворотна різниця першого порядку з періодами S для зсуву 

для обчислення різниці.  

Різницеву послідовність з розміром ковзного кроку 1 і сезонним 

періодом S авторами викладено у 2.68: 

 

 ( )

0 1 1( ),( ),...,( )S

s S t t SY y y y y y y+ − = − − −  (2.68) 

 

За допомогою набору із n зразків і m наведених ознак, 

 ( ) ( )( , ) ( , , )S m S

i i i iD y D n y=  =   x x , щоб вивчити набір функцій, які 

використовуються в моделі, авторами мінімізовано наступну регуляризовану 

мету виразом 2.69: 

 

 

 ( ) ( )ˆ( ) ( , ) ( )S S

i i k

i k

= l y y f   +  L  (2.69) 

 

де l є диференційованою опуклою функцією втрат, яка вимірює 

різницю між прогнозованим значенням сезонної різниці ( ) ˆS

iy  і ціль ( )S

iy , 

fk в k-th. 

На відміну від звичайних методів оптимізації, кожна ітерація 

навчається шляхом додавання на основі попередніх ітерацій. ( ) ˆS

iy  дозволяє 

бути передбаченням i інстанція t ітерацію, і її можна передбачити на основі 

(t−1)-го члена, ft дозволяє звести до мінімуму відповідні помилки, що 

наведено у 2.70: 

 

 ( )( ) ( ) ( )

1

ˆ, ( ) ( )
n

t S S

i i t i t

i

= l y y f f
=

  + + xL  (2.70) 
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Завдяки розкладанню в ряд Тейлора другого порядку, рівняння 2.70 

авторами запропонована записати як 2.71: 

 ( ) ( 1)

( ) ( 1)ˆ

( ) 2

( ) ( ) ( 1)

ˆ

2 ( ) ( ) ( 1)

1
[ ( ) ( )] ( )

2

ˆwhere   ( , ),

ˆ( , )

S t

S ty

n
t

i t i i t i t

i t

S S t

i iy

S S t

i i

= g f h f f

g l y y

h l y y

−

−

=

−



−

+ +

=   

=   

 x xL

 (2.71) 

 

де gi і hi– градієнтна статистика першого та другого порядку щодо 

функції втрат, і постійні умови, які потрібно видалити, щоб отримати 

спрощену мету на кроці t. 

Рівняння 2.71 можна виразити у вигляді 2.72: 

 

 

( ) 2 2

1 1

2

1

1 1
[ ( ) ( )]

2 2

1
      

2
j j

n T
t

i t i i t i j

i j

T

i j i j

j i I i I

= g f h f T

g h T

  

   

= =

= = 

+ + +

    
= + + +    

   
     

 

  

x xL

 (2.72) 

 

Для нерухомої конструкції q(x), оптимальна вага *

j  j запропоновано 

обчислити рівнянням 2.73 та 2.74: 

 

 * j

j

ii I

j

ii I

g

h








= −
+




 (2.73) 

 

 

2

( )

1

( )1
( )

2

j

j

T
ii It

j ii I

g
q T

h






= 

= − +
+





L  (2.74) 

 

Рівняння 2.74 можна використовувати як функцію оцінки для 

вимірювання якості структури q. Конструкції q перераховуються за 
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допомогою жадібного алгоритму. Ключовою проблемою навчання є знайти 

оптимальну схему сегментації на основі формули та прийняти точний 

алгоритм. Припущено, що IL i IR є екземпляри наборів лівого та правого 

вузлів після розбиття розщеплення задається рівнянням 2.75: 

 

 

2 2 2( ) ( ) ( )1

2
L R

L R

i i ii I i I i I
split

i i ii I i I i I

g g g

h h h


  

  

  

 
 = + − −

+ + +  

  
  

L  (2.75) 

 

Після 2.75 значення різниці ( )

1
ˆS

ty +  прогнозується через послідовність 

сезонних різниць ( )S Y , майбутнє прогнозоване значення авторами 

отримано за допомогою оберненої функції сезонної різниці, що містить 

спостережувані значення та значення різниці. Обернена функція сезонної 

різниці наведена у 2.76: 

 

 

( )

1
( ) ( ) ( ) ( )

1 1

0 1 1 1                = ( ) ( )

t
S S S S

i S S t

i S

S S t t S

y y y y

y y y y y y

+

+ +

=

+ + −

 = + +   + 

− + − +    + −


 (2.76) 

 

З рівняння 2.76, прогнозоване значення ŷt+1 пасажиропотоку за час t+1 

є 2.77: 

 

( ) ( )

1 1 0 1 1 2 3

1
( ) ( )

1

0 2

ˆ ˆ ( ) ( )

ˆ      

t
S S

t i t S t S t S t

i S

t S t
S S

i t i i

i S i i t S

y y y y y y y y y

y y y y

+ + − + − + −

=

−

+

= = = + −

 
=  + + + +   + − + +   + 
 

 
=  + + − 
 



  

(2.77) 

 

Коли періоди зміщуються для обчислення різниці назад, тобто 

сезонний період S=1, ( )t S

ii S
y

=
  – різниця пасажиропотоку між t-м місяць і 
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перший місяць, тобто (1) (1)

1 01
,

t

t t t i ti
y y y y y y− =

 = −  = − . Рівняння 2.77 

авторами зменшено до рівняння 2.78: 

 

 (1) (1)

1 1 0

1

ˆ ˆ
t

t i t

i

y y y y+ +

=

 
=  + + 
 
  (2.78) 

 

Для операції n виведення m моделей на першому етапі з наведеними 

зразками,  
1

( , )
n

i i i
D y

=
= x  модель множинної лінійної регресії, як показано 

авторами в 2.79: 

 

 1 1 2 2( )i i i m imf x x x x b  = + +    +  (2.79) 

 

де xi це вхідні дані;  

(;b) – коефіцієнт регресії.  

Мета оптимізації моделі наведена авторами, як вираз 2.80: 

 

 * *

( , )
( : )

( ; ) arg  min arg  min( ( ;b
b

b))


= = −E y X b  (2.80) 

 

де X – матриця з розміром n×(m+1) 

При цьому значення в останньому стовпці завжди встановлюється як 1, 

тобто: 

 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

           1

          1

                   1

          1  

m

m

n n nm

x x x

x x x

x x x

 
 
 
 
 
 

X =  (2.81) 

 

В роботі Tsui W., Ozer Balli H., Gilbey A., Gow, H. (2014) [234] 

авторами запропоновано математичну модель для розрахунку 
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пасажиропотоку певного аеропорту із урахування сезонного коливання 

визначеного параметру. Модель для розрахунку пасажиропотоку для періоду 

часу – ARIMA (p, d, q), що не характеризується певними сезонними 

коливаннями часу авторами запропоновано у вигляді: 

 

 ( ) d

tФ p Y  = +Ⓗ ( ) tq   (2.81) 

 

Для розрахунку пасажиропотоку у певні проміжки часу, що має 

сезонні особливості – SARIMA (p, d, q) запропоновано модель 2.82: 

 

 ( ) ) d D

s tФ p P Y (   = +Ⓗ ( ) (Q) tq    (2.82) 

 

де Ф(р) поліноміальний несезонний процес упорядкування р;  

 (P) позначає поліноміальний сезонний процес порядку P; 

 Ⓗ(q) позначає поліноміальний несезонний процес порядку q; 

 Θ(Q) позначає поліноміальний сезонний процес замовлення Q; 

 
d D

s   – позначає рівень різниця для несезонних і сезонних процесів, 

відповідно, Yt позначає залежну змінну, яку потрібно прогнозувати, εt 

позначає час помилки, і α позначає константу. 

Авторами, рівнянням 2.83 задано індикаторну змінну – St, яка може 

мати постійний ефект або бути змінною в часі: 

 

 
1,     якщо (під час і після втручання)

0,     якщо (до втручання)
t

t T
S

t T


= 


 (2.83) 

 

або, Pt індикаторною змінною, яка може мати тимчасовий ефект або 

імпульсну функцію: 
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1,    якщо  = (при втручанні)

0,    якщо   (до втручання)
t

t T
P

t T


= 


 (2.84) 

 

Коли втручання вставлено в модель SARIMA в рівнянні (2.82), модель 

втручання можна записати так, як показано в рівнянні 2.85: 

 

 ( ) ) d D

s tФ p P Y (   = +Ⓗ ( ) (Q) t tq x  +  (2.85) 

 

де xt позначає функцію реагування (тобто постійну функцію або 

тимчасову функцію) або суму функцій реагування. 

Сезонні зміни пасажиропотоку та його коливання упродовж тижня 

розглядали автори [235-238]. Запропоновано використання підходу із 

моделювання параметру кількості пасажирів при використані методу 

регресії часових рядів. При використанні визначеного підходу до 

моделювання пасажиропотоку у певному аеропорті авторами отримано 

модель 2.86:  

 

 , , , 1 , 1

1 1 1 1

M G G G

t m m t g g t g g t g g t t

m g g g

Y t S V V V N    − +

= = = =

= + + + + +     (2.86) 

 

де δ є параметром лінійного тренду; 

 β сезонний параметр; 

 Sm,t є сезонною фіктивною змінною.  

Визначеним рівнянням передбачено, що якщо дані щомісячні, то 

М=12, квартальними – М=4 і так далі.  

Vg,t є фіктивною змінною ефектів календарні варіації; 

 Vg,t-1 є фіктивною змінною за місяць до виникнення ефекти 

календарних варіацій; 

Vg,t+1 є фіктивною змінною через місяць після виникнення ефекти 

календарних варіацій.  



56 
 

Якщо ефекти календарних варіацій зроблені щотижня, то G=4. Якщо 

ефекти календарних варіацій внесені в щоденні, то G=30 і так далі.  

Загальний вплив календарних змін можна визначити на основі 

часового ряду сюжету; 

 Nt це помилка білого шуму.  

Модель 2.86 запропоновано для включення значущих екзогенних 

факторів, які враховуються в моделі 2.87:  

 

 
, , , 1 , 1

1 1 1 1

( ) ( )

( )Ф ( )

SM G G G
q Q

t m m t g g t g g t g g t tS
m g g g p p

B B
Y t S V V V N

B B


    


− +

= = = =


= + + + + +    (2.87) 

 

Першими етапами побудови моделі 2.87 є створення регресійних 

моделей часового ряду з тенденційними, сезонними та календарними 

варіаціями з метою отримання похибки. 

Штучна нейронна мережа або відома як нейронна мережа, спочатку 

розроблена для імітації роботи людського мозку, складається з низки 

взаємопов’язаних простих елементів обробки, які називаються нейронами 

або вузлами попередньо продемонструвала себе у якості сучасного способу 

із моделювання поведінки пасажирів. Це призвело до можливості 

урахування поведінкових настроїв при певному моделюванні. Архітектура 

даного моделювання описує вихідне значення (ŷ) і входи (yt-1, yt-2,…,yt-p) з 

математичною формулою: 

 

 0 0 0

1

1 1

ˆ
q p

h h h

t j j ij t j

j i

y f w f w y b b−

= =

   
= + +   

    
   (2.88) 

 

де h

ijw  є вага i-го нейронного вхідного шару до j прихований шар 

нейрона; 

 h

jb  є упередженістю j- го нейрону в прихований шар (j=1,2,…,q) ; 
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 0

jw є вага j-го нейрона від прихованого шару до нейрона у вихідному 

шарі;  

 b0 є зміщенням нейрона у вихідному шарі; 

 h

jf  є функція активації в прихованому шарі за допомогою 

сигмовидної функції, тобто f (x) = (1+exp( –x))-1; 

 f 0 є активація у вихідному шарі з лінійною функцією f (x) = x. 

 

Модель опорної векторної регресії долає проблему регресії, яка 

намагається отримати найкращу гіперплощину, використовуючи принцип 

мінімізації структурного ризику, шляхом поділу даних і мінімізації відстані 

між гіперплощиною та даними. Функція регресії методів авторами надоно у 

вигляді 2.89: 

 

 ( ) ( )Tf x w x b= +  (2.89) 

 

де w - ваговий вектор;  

 ϕ(x) є функцією, яка відображає нелінійною x з вхідного простору у 

високорозмірні функції простору; 

 b є упередженістю; 

 w і b – коефіцієнти мінімізації функції ризику, описаної в наступному 

рівнянні 2.90: 

 

 
2

1

1
( ( )) ( , ( ))

2

T

i i

i

R f x C L y f x w
=

= +  (2.90) 

 
0,                      if ( )

where  ( , ( ))
( ) ,        інакше

i i

i i

i i

y f x
L y f x

y f x






 − 
= 

− −

 

 

де Lε є ε – нечутлива функція втрат; 
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 C і ε є параметри, які були визначені для отримання оптимальних 

глобальних результатів.  

Концепція функції втрат полягає в мінімізації значення згідно із 2.91: 

 

 
2* *

1

1
( , , ) min ( )

2

n

i i

i

R w w C   
=

= + +  (2.91) 

 

з обмеженнями: ( )T

i i iy w x b  − −  + , 

( )T

i iw x b  −  + , 

*( )T

i i iw x b y  + −  + , і 

*, 0,   1,2,...,i i i n   = . 

Оптимізація за такими обмеженнями може бути вирішена за 

допомогою використання методу Лагранжа 2.92:  

 

 

2* * * *

1

*

1

* *

1 1

1
( , , , , , , , )

2

                                          - ( )

                                          - ( ) (

n

i i i i i i

i

n

i i i i

i

n n

i i i i i

i i

L w b w C

w x b y

y w x b

       

   

    

=

=

= =

 
= + + 

 

 + − + + 

 − − + + − 





 * *)i i i  +

(2.92) 

 

з використанням методу Каруша-Куна 2.92 можна представити у 

вигляді 2.93:  

 

 

* * *

1 1

* *

1 1

( , ) ( ) ( )

1
              ( )( ) ( , )

2

n n

i i i i i i i

i i

n n

i i j j i j

i j

y

K x x

      

   

= =

= =

 = − − +

− − −

 


 (2.93) 
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Функція ядра К(xi,xj) може бути виражено як внутрішній продукт ϕ(xi)
T 

ϕ(x). Однією з функцій ядра, яка найчастіше використовується, є Гаусова 

радіальна базисна функція, яку можна визначити у даному випадку виразом 

2.94: 

 

 

2

2
( , ) exp

2

i

i

x x
K x x



 −
= − 

 
 

 (2.94) 

 

де σ2 є параметром ядра.  

Цим обумовлено вираз 2.95: 

 

 *

1

( ) ( ) ( , )
n

i i i

i

f x K x x b 
=

= − +  (2.95) 

 

При прогнозуванні даних часового ряду вхідними параметрами є 

відставання даних спостережень x = [уt−1, уt−2,…, уt−p]. 

Автори [238] запропонували гібридну модель прогнозування, що 

складається з лінійної та нелінійної моделей, сформульованих у виразі 2.96: 

 

 t t t tY L N e= + +  (2.96) 

 

де Lt – лінійна складова і Nt складова гібридної моделі.  

В роботах [239-240] розглянуто попит на пасажирські та вантажні 

перевезення авіаційним транспортом у міжконтинентальному сполученні 

при різних умовах таких перевезень. Авторами ротом запропоновано 

нейронний метод математичного моделювання параметрів попиту. Авторами 

зазначено, що у даному випадку використовуються нейронні мережі з 

зворотним поширенням для покращення точності прогнозування попиту. 

Нейронна мережа складається з вхідного шару, вихідного шару і зазвичай 

одного або кількох прихованих шарів. Кожен з цих шарів містить вузли, і 
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вони з’єднані з іншими вузлами на сусідніх шарах. Вихід із даного нейрона 

обчислюється шляхом застосування передатної функції до зваженого 

підсумовування його вхідних даних, щоб отримати вихід, функцією 

підсумовування є 2.97: 

 

 j ij i

i

I W X=   (2.97) 

 

Функція активності представляє результат функції підсумовування й 

наведено в 2.98: 

 

 j jnet I=  (2.98) 

 

Нелінійна передатна функція має сигмовидну форму згідно із 2.99: 

 

 
1

1 exp jj net
Y

−
=

+
 (2.99) 

 

Оскільки вихідний діапазон сигмоїдної функції знаходиться в межах 

від 0 до 1, відображення даних є більш придатним для використання із 

меншими відхиленнями. Оскільки не потрібно коригувати шаблон даних 

можна запропонувати наступну функцію: 

 

 min
max min min

max min

( )
( )

( )

old
new

X X
X D D D

X X

−
=  − +

−
 (2.100) 

 

де Xmax і Xmin – це максимум і мінімум змінних; 

 Dmax (-0,8) і Dmin (-0,1) є зазначеними максимумом і мінімумом. 

Вузли у вхідному шарі представляють незалежні змінні проблеми, 

включаючи відповідні соціальні та економічні параметри. Прихований шар 
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використовується для додавання внутрішнього представлення нелінійних 

даних.  

У дослідженні [238] числові значення вихідних вузлів 

використовувалися для представлення попиту на авіаперевезення, а функція 

енергії – це функція перевірки, яка визначає, чи зблизилася енергія мережі 

до свого мінімуму.  

Всякий раз, коли функція енергії наближається до нуля, мережа 

наближається до свого оптимального рішення, як визначено авторами [238] у 

виразі 2.101: 

 

 2

1

1
( )

2

n

j J

j

E T Y
=

= −  (2.101) 

 

де Тj це фактичне спостереження; 

 Yj – прогнозована величина; 

n – кількість прогнозів.  

Для знаходження мінімуму функції енергії авторами було використано 

метод найкрутішого градієнтного спуску. В цьому дослідженні [238] 

оціночними критеріямиобрані середня абсолютна помилка (MAE [=MAD]), 

середня абсолютна відсоткова помилка (MAPE), сума квадратів помилки 

(SSE), середньоквадратична помилка (MSE), середньоквадратична помилка 

(RMSE), середньоквадратична помилка (RMSPE) і нормований коефіцієнт 

кореляції (r). Цими параметрами було забезпечено оцінку ефективності 

прогнозування нейронних мереж, а показники точності прогнозування 

перераховані у виразах 2.102 – 2.108: 
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T Y
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 (2.108) 

 

Авторами [239-241] викладено модель обрання способу доступу до 

аеропорту, висловлено припущення про вплив такого доступу та параметрів 

комфортності такого доступу на вибір самого аеропорту та способу їздки. В 

роботі [241] введено модель 2.109 даного вибору – MIMIC, яка є окремим 

випадком моделей загальних структурних рівнянь і має лише одну 

приховану змінну. На думку авторів [241] на приховану змінну 

безпосередньо впливають одна або кілька незалежних змінних, що 

спостерігаються, і вона вказується одним або кількома індикаторами. 

Структурне рівняння моделі MIMIC представляється у вигляді 2.109: 

 

 X  = +  (2.109) 
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де η – латентна змінна "задоволення"; 

 X є вектором спостережуваних пояснювальних змінних, включаючи 

характеристики режимів подорожі та мандрівника; 

 γ – вектор невідомих параметрів X в η ; 

 ζ є членом випадкового порушення. 

Одночасно 2.109, на думку авторів [241] можна відобразити, як 2.110:  

 

 I  = +  (2.110) 

 

де I є вектором спостережуваних показників η; 

 λ – вектор невідомих параметрів для η; 

 δ вектор випадкових членів збурення.  

Елементи в δ моделюються як корельовані, тоді як ζ і δ вважаються 

взаємно некорельованими. Слід зазначити, що індикатори не мають 

причинно-наслідкового зв'язку, який впливає на рішення щодо вибору 

режиму їздки. Вони зображуються як прояви латентної змінної, що лежить в 

основі «задоволеності», і зазвичай використовується лише для оцінки 

прихованої змінної. Таким чином, показники не входять безпосередньо до 

моделі вибору, але вони впливають на процес вибору через приховану 

змінну «задоволення». 

У дослідженні [241] чотири спостережувані пояснювальні змінні, 

включаючи одну характеристику режимів (тобто час у дорозі) і три 

характеристики мандрівника (тобто стать, вік та рівень освіти), були 

визначені як причини. Прихована змінна «задоволення» потім включається в 

модель дискретного вибору, яка використовується для моделювання вибору 

наземного режиму доступу пасажирів повітряного транспорту. У моделі 

дискретного вибору передбачається, що кожен пасажир прагне вибрати з 

доступного для нього вибору режим подорожі, який має максимальну 

цінність корисності.  
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Структурне рівняння моделі дискретного вибору представляється у 

вигляді 2.111: 

 

 n n n nU X   = + +  (2.111) 

 

де Un є корисністю альтернативи n; 

 βn та αn є векторами невідомих параметрів; 

 εn – випадкові умови збурення. 

Рівняння вимірювання моделі дискретного вибору представляється у 

вигляді 2.112: 

 

 
 1,    якщо max

0,   інакше

n m
m

n

U U
y

 =
= 


 (2.112) 

 

де уn є індикатором вибору, він дорівнює 1, якщо альтернатива n 

вибирається і 0 в іншому випадку.  

Авторами [241] визначено, що параметр часу – VOT для службових і 

неділових пасажирів, які вилітають, має різний вплив на вибір режимів та 

способів пересування. Тому в моделі дискретного вибору змінна «бізнес» 

взаємодіє зі змінною «час». VOT для пасажирів, що вилітають q визначається 

як наведено в 2.113: 
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q q
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=
 

 (2.113) 

 

де Т є мірою часу в дорозі;  

 C є мірою вартості подорожі. 

При порівнянні зібраних даних опитування з щорічною статистикою 

щодо цілей подорожі авіапасажирів та статусу проживання було виявлено, 



65 
 

що існує різниця між профілем респондентів і населенням. Щоб отримати 

узгоджені оцінки в моделях вибору режиму, кожне окреме спостереження 

зважується часткою населення, що належить до сегмента s, (Fs/F), понад 

відповідну частину респондентів (fs/f). Вага для респондентів належить 

сегменту s, Ws, авторами виражено в 2.114: 

 

 
( / )

( / )

s
s

s

F F
W

f f
=  (2.114) 

 

Математичні методи моделювання процесів транспорту мають своє 

місце й у питаннях дослідження вибору пасажиром способу при здійсненні 

туристичних подорожей [242-249]. Авторами [249] використано дані 

анкетного опитування для аналізу вибору способу перевезень пасажирів, а 

потім на прикладі авіапасажирів встановлено фактори, що впливають на 

модель вибору пасажирами подорожі. Запропоновано формулу для 

визначення коефіцієнта подібності їздки, яка є найбільш часто 

використовуваною моделлю вимірювання структурної подібності 2.115: 
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 (2.115) 

 

де А представляє якогось мандрівника в матриці структури, дані 

отримані в результаті анкетного опитування; 

 B представляє структуру постачання матриці для конкретних 

дорожніх ситуацій, дані, крім ступеня комфортності з анкетного опитування, 

решту отримано з інформаційної платформи дорожнього руху в Інтернеті 

програмним забезпеченням; 

 SАВ являє собою коефіцієнт подібності структури попиту та 

пропозиції; 
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 XAi представляє важливість i-го попиту щодо мети подорожі А; 

 XBi являє собою перевагу транспортних засобів B на i-й попит. 

Також в роботі [249] представлено математичну порядково-логітичну 

модель, суть моделі полягає в тому, щоб по черзі розділити змінні відповіді 

на два рівні відповідно до різних рівнів значень і встановити логістичну 

регресійну модель бінарної класифікації. Коефіцієнт часткової регресії βi 

незалежних змінних у відповідних моделях k-1 завжди залишаються 

незмінними, це є однією з передумов для підгонки порядкової логістичної 

регресії. Якщо X є незалежною змінною, Y є змінною відповіді порядкової 

класифікації, номер рівня k то πi=Pr (Y=i|X), i=1,2,…, k, логістична регресія 

більш впорядкованих змінних класифікації повинна відповідати моделям 

бінарної логістичної регресії k – 1, як наведено у  
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   (2.116) 

 

де аj представляє оцінку параметра перехоплення; 

 βi представляє вектор градієнта. Зазвичай використовують коефіцієнт 

шансів (OR). 

Моделювання мереж авіаційного транспорту із використанням 

графоаналітичного аналізу мало місце в роботах [250-253]. Запропоновані 

мережі мали своїми вузлами аеропорти й маршрути – ланками. Авторами 

[253] мережа визначена як сукупність вузлів і зв'язків, де вузли 

представляють аеропорти, а зв'язки представляють маршрути польотів між 

аеропортами. Наведена авторами сукупність емпіричних досліджень 

показує, що кількість авіапасажирів пропорційна чисельності населення міст 

відправлення та призначення та обернено пропорційна географічній відстані 

між містами відправлення та призначення, подібно до закону гравітаційної 

взаємодії. Таким чином, гравітаційна модель авторами використана для 

оцінки об’єму повітряного пасажиропотоку між будь-якою парою вузлів. 
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Модель [253] розглядає кількість пасажирів як результат просторових 

взаємодій між парою аеропортів відправлення та призначення, які можна 

сформулювати як мультиплікаційну функцію характеристик вузла та зв’язку, 

як показано в рівнянні 2.117: 
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де Pij(t) позначає кількість авіапасажирів з аеропорту i до j протягом 

місяця t (t=1, 2,… 12); 

 S(t) є константою масштабування; 

 Nodei,k(t) і Nodej,k(t) представляють k-ту характеристику протягом 

місяця t щодо аеропорту відправлення i та аеропорт призначення j 

відповідно; 

Routeij,l(t) є відстань сполучення між аеропортом i і j протягом місяця t. 

Щоб визначити модель, яка найкраще підходить, загальна гравітаційна  

модель 2.117 авторами була перетворена на три типи специфікацій 

моделі. Перша модель була логарифмично-нормальною моделлю, припускає, 

що натуральний журнал місячного обсягу авіапасажирів відповідає 

нормальному розподілу. Для підтримки конфігурації гравітаційної моделі 

для кожної числової змінної авторами було виконано логарифмове 

перетворення, модель також враховує умови взаємодії між вузлами 

відправлення та призначення, позначені як Interactionij, наприклад, добуток 

між загальними сукупностями вузлів відправлення та призначення. Перша 

модель авторами наведено формою рівняння (2.118): 
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(2.118) 

де ln[ pij (t)] ~ Normal 

 

Друга модель запропонована авторами [253] припускалє, що місячний 

обсяг авіапасажирів слідує за розподілом Пуассона, оскільки це підрахунок 

рівняння 2.117 авторами було перетворено в просту модель регресії 

Пуассона й отримано модель 2.119. Як сформульовано рівнянні (2.119), 

додавання параметра дисперсії ϕ дозволяє дисперсії змінюватися від 

середнього значення μ, що може забезпечити кращу відповідність. Якщо 

оцінка ϕ близька до 1, ймовірно, немає проблеми з надмірною дисперсією, і 

навпаки. 
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 (2.119) 

де Pij(t) ~ Poisson(μ, 𝜙), i.e., Pr{Pij(t)=y}=
!

ye

y

 −

, y=0, 1, 2,… 

E{Pij(t)}=μ та Var{Pij(t)}=𝜙μ 

 

Третя модель – це негативна біноміальна нормальна модель, яку часто 

вибирають, коли регресія Пуассона погано підходить. Модель набуває того 

ж вигляду, що і рівняння (3) крім того, що Pij(t) слідує негативному 
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біноміальному розподілу замість розподілу Пуассона. Ця модель також може 

врахувати проблему надмірної дисперсії для даних підрахунку за деяких 

обставин. 

В роботах [254-256] моделювалось математичними методами 

визначення часу витраченого пасажирам на обслуговування до початку 

їздки. В [256] запропоновано розрахунок часу прибуття пасажира в 

аеропорту. Модель представлено із складовими А(t) і S(t), які є функції від 

часу для прибуття та обслуговування відповідно. Ці функції 

використовуються для створення профілю відправлення D(t), що 

представляє відправлення пасажирів з сервера. Кожен пасажир чекає в черзі 

певний час від нуля до певного значення. Сума всіх часів очікування 

авторами розрахована як площа, обмежена між собою А(t) і D(t) функції 

2.120: 

 ( ( ) ( ))waitT A t D t dt= −  (2.120) 

 

Сумарна кількість пасажирів на час t представлено N(t). Тоді автори 

визначили середній час очікування на одного пасажира до часу t у рівнянні 

2.121: 

 

 _

( ( ) ( ))

( ) ( )

wait
wait avg

A t D t dtT
t

N t N t

−
= =


 (2.121) 

 

Аналогічно, середня довжина черги як область, обмежена між собою 

А(t) і D(t) поділена авторами на час, що минув між прибуттям першого 

пасажира (t0) і час закриття закладу (tclose) (наприклад, реєстрації) – 2.122: 

 

 
_

0 0

( ( ) ( ))

( ) ( )

wait
wait avg

close close

A t D t dtT
n

t t t t

−
= =

− −


 (2.122) 
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Авторами припущено, що на сервер прибувають дві різні групи 

пасажирів. Одна група буде представлена буквою А, а друга – B. Частота 

прибуття пасажирів з груп А і B представлено функціями а(t) і b(t). Профілі 

прибуття для обох груп авторами прийнято інтегралами функцій частоти 

прибуття 2.123 та 2.124: 

 

 
0

( ) ( )
t

t
A t a d =   (2.123) 

 

 
0

( ) ( )
t

t
B t b d =   (2.124) 

Ці профілі прибуття об’єднані в один профіль прибуття – 2.125: 

 

 ( ) ( ) ( )C t A t B t= +  (2.125) 

 

Профіль служби серверу авторами представлений функцією S(t). Від 

C(t) і S(t) авторам вдалось розрахувати змінні продуктивності для змішаної 

групи, що складається з пасажирів А і B. Авторами поділено профіль служби 

S(t) на два профілі SA(t) і SB(t) так, що S(t) =SA(t)+SB(t). SA(t) і SB(t). За 

короткий проміжок часу Δt починаючи з ti сервер із сервісним профілем S(t) 

може обробляти Δn пасажирів, які стоять за позицією ni в черзі. Коефіцієнт 

обслуговування, за яким обробляються пасажири, позначається s(t) де 

s(t)=dS(t)/dt. Ця норма обслуговування пропорційно розподілена між А і B 

пасажири: s(t)=sА(t)+sB(t). Частка А або B пасажирів у малій групі Δn 

пасажирів позначається ρNA(ni). Δn і ρNB(ni). Δn тоді як ρNA(ni) і ρNB(ni) 

представляють пропорцію А або B пасажирів у Δn. Таким чином: 

 

 ( ) ( ) ( )A i NA i is t n s t=   (2.126) 

 

 ( ) ( ) ( )B i NB i is t n s t=   (2.127) 
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За короткий проміжок часу Δt починаючи з tj є Δn прибуття пасажирів 

на лінію очікування. Пропорція з А або B пасажирів залежить від 

співвідношення між їх ставками прибуття таким чином, що: 

 

 
( )

( )
( ) ( )

TA

a t
t

a t b t
 =

+
 (2.128) 

 

 
( )

( )
( ) ( )

TB

b t
t

a t b t
 =

+
 (2.129) 

 

За кожну мить часу t існує позиція n в рядку згідно з C(t) де як: 

 

 ( )n C t=  (2.130) 

 

Щоб отримати момент часу авторами t з 2.130 застосовано обернену 

функцію від C(t) позначається як C-1(n) так що: 

 

 
1( )t C n−=  (2.131) 

 

Використано 2.131 як вхідні дані ρTA(t) і ρTB(t) функції й отримано 

рівняння розподілу пасажирів у черзі: 

 

 1( ) ( ) ( ( ))NA TA TAn t C n   −= =  (2.132) 

 

 
1( ) ( ) ( ( ))NB TB TBn t C n   −= =  (2.133) 

 

Пізніше, на момент початку обслуговування n=S(t), які можна 

помістити 2.132 і 2.133, щоб отримати 2.134 і 2.135: 
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 1( ) ( ( ( )))NA TAn C S t  −=  (2.134) 

 

 1( ) ( ( ( )))NB TBn C S t  −=  (2.135) 

 

Щоб отримати тариф на обслуговування для групи А і B авторами 

поєднанно 2.136 з 2.134 і 2.127 з 2.135: 

 

 1( ) ( ( ( ))) ( )A TAs t C S t s t −=   (2.136) 

 

 1( ) ( ( ( ))) ( )B TBs t C S t s t −=   (2.137) 

 

Профілі послуг є параметричними інтегралами тарифів 

обслуговування: 

 

 
0

( ) ( )
t

A A
t

S t S d =   (2.138) 

 

 
0

( ) ( )
t

B B
t

S t S d =   (2.139) 

 

Якщо час обслуговування відносно малий порівняно з часом 

очікування, запропоновано використовувати профіль обслуговування як 

профіль відправлення. Потім використовуючи А(t), B(t), SА(t) і SB(t) 

запропоновано обчислити змінні продуктивності для кожної групи окремо 

так само, як і для обслуговування лише з однією групою прибуття. 

Авторами робот [257-258] розглянуто й запропоновано моделі 

прогнозування пасажиропотоків. Нелінійну модель прогнозування 

пасажиропотоку в мережі запропоновано авторами робити [258]. Авторами 

запропоновано використати модель векторної авторегресії (VAR), яка 

широко застосовується для прогнозування корельованих систем часових 



73 
 

рядів. Завдяки характеристикам гнучкості та практичності використана 

авторами модель розглянула кожну ендогенну змінну як функцію 

відстаючих значень усіх ендогенних змінних, що відрізняється від 

структурних моделей 2.140. 

 

 1 1 2 2 ...t t t p t p t tY AY A Y A Y BX − − −= + + + + +  (2.140) 

 

де Yt це k-й вектор розмірності ендогенних змінних; 

 Xt це d-й вектор розмірності екзогенних змінних; 

 Аj (j =1, 2,…, p) і B – матриця коефіцієнтів, що підлягають оцінці; 

 εt це k-й вектор розмірності члена збурення. 

Для прогнозування часових рядів авторами [258] застосовуються 

мережі з прямим зв’язком із двома рівнями (один прихований рівень і один 

вихідний). Також авторами [258] представлені підходи для нелінійного 

моделювання часових рядів. 

У класичних мережах прогнозування часових рядів зв'язок між 

виходом ŷt, і входи уt-1, уt-2,…, уt-p виглядає як 2.141:  

 

 0 0

1 1

ˆ
q p

t j j ij t i

j i

y g y    −

= =

 
= +  + 

 
   (2.141) 

 

де α0 і β0j позначають ваги зв'язку між постійний вхід (зміщення) і 

вихід, а також між зміщенням і прихованими вузлами відповідно; 

 αj і βij – ваги, пов’язані з кожним вузлом; 

 p – кількість входів; 

 q – кількість прихованих вузлів; 

 g позначає передатну функцію, яка використовується в прихованому 

шарі.  

Функції передачі, такі як логістична функція g(x)=1/[1+exp(-x)] 

зазвичай використовуються для даних часових рядів, оскільки вони нелінійні 
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та безперервно диференційовані, що є бажаними властивостями для 

навчання мережі. У роботі [258] мережа інтегрована з моделлю, утворюючи 

нейронну мережу нелінійної авторегресії. Функція передачі, що 

використовується в прихованому шарі, є логістичною функцією. Для 

моделювання та прогнозування нейроної мережі нелінійної авторегресії ми 

використано мережу з двома шарами зворотного зв’язку kp ходи, q вузли в 

прихованих шарах і k вихідних вузлів, відповідних прогнозу (1) (2) ( ),  , , k

t t ty y y   . 

Зауважте, що вхідні дані використовуються як лаговий порядок, тобто: 

 

{Yt-1, Yt-2,…, Yt-

p}= ( ) (1) (2) ( ) (1) (2) ( ) (1) (2) ( )

1 1 1 2 2 2( , ,... ) ,( , ,... ) ,..., , ,... ) .k T k T k T

t t t t t t t p t p t py y y y y y y y y− − − − − − − − −   

 

Існує постійний вхідний блок, який називається вузлом зміщення, що 

підключається до кожного вузла в прихованого шару, а також до вихідних 

вузлів, це дозволяє φij і j бути k-вектори розмірності 2.142 та 2.143: 

 

 

(1) (1)

(2) (2)

( ) ( )

 та 

ij j

ij j

ij j

k k

ij j

 

 
 

 

   
   
   

= =   
   
   
   

 (2.142) 
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(2.143) 

 

де φ позначає пошук зв'язків між входами та прихованими вузлами; 

  позначає ваги між прихованими вузлами та вихідними вузлами. 

Таким чином, цільова функція нейронну мережу нелінійної 

авторегресії визначається рівнянням 2.144: 

 

 ( ) ( ) 2

1 1

1
ˆ( )

N k
j j

i i

i j

MSE y y
N = =

= −  (2.144) 

 

де N позначає кількість періодів у вибірці; 

 
( )j

iy  і 
( )ˆ j

iy  є фактичні і прогнозні значення відповідно. 

Параметри нейронної мережі нелінійної авторегресії тренуються за 

допомогою алгоритму конкуренції за ресурси з точки зору мінімізації 

помилок у вибірці. Щоб навчити нейронну мережу нелінійної авторегресії, 

необхідно пояснити функцію придатності та стратегію кодування. 

Відповідно до рівняння (2.145), значення придатності i-го зразка 

розраховується так: 

 

 ( ) ( )i iFitness Y MSE Y=  (2.145) 
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Для навчання параметрів нейронної мережі вибирається стратегія 

матричного кодування, щоб упорядкувати ваги та зміщення для кожного 

сусіда. Матриця кодування виражається таким чином 2.146: 

 

  ( ) ,Agent i  =  (2.146) 

 

де 
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     ( 1)q k+ 



 (2.147) 

 

Підхід конкуренції за ресурси знаходить оптимальний вектор ваги 

вздовж поточного градієнта шляхом пошуку рядка. m-крок для оцінки 

ефективності запропонованого підходу визначення нейронної мережі 

нелінійної авторегресії використовуються горизонти прогнозування на крок 

вперед згідно із запропонованим авторами у 2148: 

 

 1 ( 1)
ˆ ( , ,..., )t m t t t px f x x x+ − − −=  (2.148) 

 

де x̂t+m є m-прогнозне значення на крок вперед на період t; 

 xt є фактичним значенням за період t; 

 і p позначає порядок відставання, який вибирається за допомогою 

автокореляційного та часткового кореляційного аналізу. 

Для оцінки точності прогнозування рівня 2.148 вибираються 

нормована середньоквадратична помилка NRMSE і середня абсолютна 

відсоткова помилка MAPE відповідно до рівнянь 2.149: 
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T x=

−
=   (2.149) 

 

де T кількість спостережень; 

 xt і ˆtx  позначають фактичне значення і прогнозне значення. 

Ефективність прогнозування напрямку руху – DS авторами 

запропоновано виміряти за допомогою спрямованої симетрії відповідно до 

рівняння 2.150: 

 

 
1 1

1

ˆ1   якщо ( )( ) 01
100%,  де 

0  інакше

T
t t t t

t t

t

x x x x
DS d d

T

− −

=

− − 
=  = 


  (2.150) 

 

Розрахунок параметрів пасажирских потенційних кореспонденцій в 

роботах [259-269] визначено в якості базового показника функціонування 

пасажирських перевезень й основи розрахунків корисності галузі авіаційного 

транспорту. В [269] транспортний потік між містами i і j запропоновано 

розрахувати із використанням гравітаційного підходу відповідно до 

наведеної моделі 2.151: 

 

 ij i j ijG kPP d −=  (2.151) 

 

де Gij це транспортний потік між містами i і j; 

 Pi і Pj чисельність мешканців міста; 

 dij – відстань (час) між ними; 

 β коефіцієнт супротиву; 

 k є константою. 

В [269] розроблено три підходи для оцінки значень вузлового 

притягання в моделі зворотної гравітації: лінійна регресія, LP та 
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алгебраїчний метод (AM). Регресійний, і LP підхід засновані на 

логарифмічному перетворенні рівняння, записаному у вигляді: 

 

 
ln ln ln ln ln

                 для всіх 

ij i j ijG k P P d

i j

= + + −


 (2.152) 

 

Запропоновані авторами гравітаційні моделі для визначення тяжіння 

певного вузла авіаційної мережі є описаними й розділено у сфері 

використанні у відповідності до умов сполучення.  

 

2.2 Методи рішення задач з організації пасажирських перевезень 

автомобільним транспортом 

 

Питання визначення параметрів елементів системи перевезень 

пасажирів є актуальним й для автомобільного транспорту. В роботах авторів 

[270-299] розглянуто питання споживання палива засобами транспорту при 

урахуванні виконаної транспортної роботи. Авторами [299] проаналізовано 

баланс між споживанням енергії та пасажиромісткості для автомобілів, 

автобусів, швидкісних поїздів та літаків. Нормування даних з використанням 

кількості пасажирів надало авторам можливість рівномірно порівняти ці 

види транспорту. На основі цього аналізу запропоновано унікальний індекс 

маси автомобіля I, який авторам надав можливість глобальної оцінки 

енергоефективності всіх типів транспортних засобів. Авторами представлена 

загальна вага транспортного засобу на одного перевезеного пасажира та 

нормована енергія (тобто енергія, що використовується для перевезення 

пасажира на 1 км) для автобуса, автомобіля, літака та швидкісного поїзда. 

Загальна маса транспортного засобу на одного пасажира авторами визначено 

відповідно до запропонованої залежності 2.153: 
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де Wtv – загальна маса транспортного засобу, включаючи масу 

спорядженого транспортного засобу; 

 Wc – загальна вага пасажира; 

 Wtp. – загальна вага пасажира є добутком середньої ваги пасажира; 

 Wp, – номер пасажира, що перевозиться; 

 αN – де α – середній рівень завантаженості транспортного засобу; 

 N – розрахована місткість сидінь.  

 

Нормована енергія – Еn в роботі [299] визначається відповідно до 

рівняння 2.154: 

 

 t
n

E
E

N
=  (2.154) 

 

де Еt – загальна витрата енергії транспортним засобом на проїзд 1 км; 

 αN – кількість перевезених пасажирів. 

Нормалізована енергія (Еn) в [299] для шести видів транспорту за 

середнього рівня зайнятості місць – α, тобто α =1, 1, 0,68, 0,32, 0,72 і 0,44 для 

пішохідних, велосипедних, автобусних і автобусних, автомобілів, літаків і 

швидкісних поїздів відповідно. Зазначено, що споживання енергії пов’язане 

із загальною вагою автомобіля [299], споживання енергії визначається як 

функція загальної ваги транспортного засобу, загальної місткості сидінь та 

рівня зайнятості, які є трьома легко виміряними ключовими 

характеристиками на основі конструкції та використання автомобіля. 

Нормована вага – R, яка визначається як відношення загальної маси 

автомобіля Wtv, поділена на загальну вагу пасажира – Wtp описано рівнянням 

2.155: 
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R
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+ 
= =


 (2.155) 

 

де α = 1 означає стан повністю заповненого засобу транспорту. 

Одночасно авторами [299] розроблено метод визначення споживання 

енергії для мінімально можливої ваги реального автомобіля.  

Автомобільні пасажирські перевезення передбачають можливість 

користування пасажирами й послугами таксі, як таким, що є загальним 

видом транспорту й також приймають участь в реалізації потреб громадян з 

переміщення. Авторами [300] запропоновано підхід до визначення попиту на 

такі перевезення автомобільним транспортом. Запропнована математична 

модель викладена у рівнянні 2.156:  

 

 1 1 2 2( )W R A R A P= +  (2.156) 

 

де W – попит міських жителів на проїзд таксі; 

 R1  –  загальне постійне населення міста; 

 R2  –  загальне міське плавуче населення; 

 А1  –  кількість поїздок в день постійного населення; 

 А2  –  кількість поїздок за день плавання населення; 

 P  –  частку таксі в структурі шляху подорожі. 

Формула для  розрахунку добового пасажиропотоку М без сполучення 

автомобілів авторами [300] визначено, як 2.157: 
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 (2.157) 

 

де 0n  означає щоденну сукупну кількість пасажирів; 

 ni1, ni2,…ni10 означає номери пасажирів кожного таксі групи i. 
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Для  розрахунку добового пасажиропотоку М з автопарком авторами 

[300] надано у вигляді 2.158: 
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i i i
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 (2.158) 

 

Відповідно до проведених авторами досліджень й запропонованого 

моделювання зазначених параметрів пасажиропотоків можна стверджувати 

про можливість використання описаних підходів до моделювання параметрів 

пасажиропотоків в певному способі сполучення. 

Використання рекурентних нейронних мереж було викладено в 

роботах [301-302]. Запровадження даного методу математичного 

моделювання надало можливість авторам [302] висунути припущення з 

моделювання кількісних параметрів потоку пасажирів в часі у вигляді 

динамічного числа Yt, де t[0;Т] і наведене у функції 2.159: 

 

 t t t t t tY U V E Z = + + + +  (2.159) 

 

де Ut – тенденція динамічного ряду, закономірна складова, що 

характеризує загальну тенденцію; 

 Vt – сезонна складова, у загальному випадку – циклічна; 

 Еt є випадковою складовою; 

 Zt є компонентом, що забезпечує паралельність елементів динамічного 

ряду; 

 γt є керуючим компонентом, за допомогою якого відбувається вплив 

на члени ряду, щоб сформувати його бажану траєкторію в майбутньому. 

Модель нейронної мережі, яка була розроблена в [302] для 

прогнозування пасажиропотоків, включає штучні нейронні мережі. На думку 

авторів, кількість нейронних мереж відповідає прогнозованому рівню 
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пасажиропотоку, а дані часових рядів мають великий обсяг, високорозмірні 

та постійно оновлюються, що висвітлено рівнянням 2.160: 

 

 
1

( )
1 x

f x
e−

=
+

 (2.160) 

 

У [302] використано метод зворотного поширення та враховано 

помилку навчання у вибірці як суму квадратних вхідних одиниць і різницю 

між бажаним вихідним значенням tk дається вчителем і фактичний вихід zk, 

що висвітлено рівнянням 2.161: 

 

 
22

1

1 1
( ) ( )

2 2

c

k k

k

J w t t
=

= − = − z z  (2.161) 

 

де  t і z – цільовий та мережевий вихідні вектори з довжинами c і w, 

який попередньо визначив усі масштаби в мережі. 

Із  урахуванням правила навчання зворотного поширення масштаби не 

ініційовано випадковими значеннями, бо потім вони змінюються в напрямку, 

який зменшить похибку, чим обумовлено вираз 2.162: 

 

 
J

w
w




 = −


 (2.162) 

 

де η – швидкість навчання, що вказує на відносну величину змін у 

масштабах.  

Однак, цей повторюваний алгоритм вимагає прийняття вагового 

вектору на ітерації оновивши його відповідно до 2.163: 

 

 ( 1) ( ) ( )w m w m w m+ = +  (2.163) 
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де m індексує часткову модель представлення. 

Для вирішення задачі прогнозування пасажиропотоку ми обрали RNN, 

а саме довготривалу пам’ять (LSTM), оскільки вхідними даними для 

завдання є часовий ряд. 

Обсяги пасажиропотоків запропоновано розраховувати в [306] із 

використанням моделі Грея-Маркова, яка  є однією з моделей подібного 

прогнозування й широко застосовується в багатьох сферах. В [306]  

припущено, що x(0) ={x(0) (t)t =1, 2, ..., n} являє собою набір вихідних 

системних даних. Відповідне диференціальне рівняння моделі Грея-Маркова 

наведено у : 

 

 
(1)

(1)( )
( )

dx t
x t

dt
+  =  (2.164) 

 

де ∂, μ є невизначеними параметрами, на число сірого розробки та сіре 

число внутрішнього контролю відповідно, які можна отримати методом 

найменших квадратів.  

Це дозволяє авторам [306] впровадити рівняння 2.165 та 2.166: 
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За Y = XB, визначено, що B = (XTX)-1 (XTY). Заміна, ∂, μ в (2.164) і 

розв’яжіть це диференціальне рівняння, щоб отримати моделі Грея-Маркова 

у вигляді 2.167: 

 

 (1) (0)ˆ ( 1) ( (1) ) tx t x e
 −+ = − +
 

 (2.167) 

 

Авторами [306] застосовано операцію оберненого накопичення до 

2.168: 

 

 (0) (1) (1)ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )x t x t x t= + −  (2.168) 

 

Відповідно до моделювання даних про кількість пасажирських 

перевезень із використанням моделі Грея-Маркова дозволило авторам  

поділити всю послідовність на три статуси: статус завищеної оцінки 

(прогнозне значення вище, ніж фактичне значення); нормальний стан 

(прогнозне значення знаходиться в межах дійсного значення); недооцінений 

статус (прогнозне значення нижче за фактичне значення). 

 

Дослідження моделі вибору режиму поїздки міжміських пасажирів на 

основі методу кластерного аналізу викладено в роботі [307] Авторами 

«корисність» для штучного вимірювання деяких більш важливих змінних, 

які можуть описати характеристики варіантів і виразити характеристики 

впливу на  рух мандрівників. Усі вищезгадані характеристики авторами 

названо  «характерними змінними».  

Перші чинники, на думку авторів, зазвичай є час і вартість подорожі, 

комфорт і безпеку тощо; у той час як останній включає вік мандрівника, рід 

занять, дохід тощо. І ще є ціль подорожі, час подорожі та інші 

характеристики подорожі. Функція корисності виглядає як 2.167: 

. 
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 0 1 1 2 2i i i n inV x x x   = + + +     (2.167) 

 

де: Vi є корисністю режиму подорожі; 

 i, β0, β1, β2… βn є невизначеними параметрами; 

 xi1, xi2, xi3… xin є показниками характерних змінних відповідно. 

Авторами роботи використано метод кластерного аналізу, класифікації 

пасажирів через аналіз характеристик міжміських пасажирів прийнято мету 

подорожі та місячний дохід міжміських пасажирів. На основі методу 

кластерного аналізу авторами запропоновано  лінійну функцію корисності 

щодо часу та вартості подорожі, комфорту та безпеки 2.168: 

 

 0 1 2 3 4ig g g i g i g i g iV T C S A    = + + + +  (2.168) 

 

де: Vig є функцією корисності певного класу туристів; 

 g пасажири, які обирають шлях i; 

 Тi це час у дорозі; 

 Ci це вартість проїзду в дорозі; 

 Si це комфорт шляху i; 

 Аi це безпека шляху i; 

 α0g, α1g, α2g, α3g, α4g є невизначеними параметрами, часу і вартості в 

дорозі.  

На думку авторів, з точки зору всього процесу подорожі міжміських 

пасажирів, поїздка поділяється на дві частини, міську та міжміську. Таким 

чином, загальний час у дорозі міжміських пасажирів є сумою часу в дорозі 

міста відправлення та призначення, а саме: 

 

 1 2 3i i i iT t t t= + +  (2.169) 

 

де: Тi – загальний час у дорозі i; 

 ti1 – час у дорозі в місті 1; 
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 ti2 – час у дорозі 2; 

 ti3 – час у дорозі між містами i. 

Аналогічно, авторами [307]  загальна вартість проїзду міжміських 

пасажирів є сумою вартості проїзду в містах відправлення та призначення та 

вартості проїзду між містами, як визначено рівнянням 2.170: 

 

 1 2i i iF f f= +  (2.170) 

 

де: Fi – загальна вартість проїзду в дорозі i; 

 fi1 це міська вартість подорожі i; 

 fi2 це вартість міжміського проїзду i. 

Функція корисності в [307] після аналізу часу поїздки, вартості, 

комфорту та безпеки наведено в моделі Logit 2.171: 

 

 0 1 1 2 3 2 1 2 3 4( ) ( )ig g g i i i g i i g i g iV t t t f f S A    = + + + + + + +  (2.171) 

 

Припущено [307], що кількість пасажирів є N та воно поділяється на 

класи G, і номер класу g є Ng, а потім ймовірність класу g мандрівники 

обирають шлях i є, як слід ймовірність набуває вигляд наведений у 2.172: 
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 (2.172) 

 

де: C це сукупність усіх альтернативних видів транспорту. 

Ймовірність шляху i  в [307] авторами запропоновано у вигляді 

функції 2.173: 
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В [308] викладено дослідження, що має на меті оцінити вплив 

навантаження на пасажирів, ефективність поромних маршрутів для 

досягнення кращого обслуговування для пасажирів. Авторами [309] 

досліджено визначення параметрів пасажиропотоку при міжміських 

пасажирських автобусних перевезеннях методом кластеризації траєкторії 

характерних точок для оцінки пасажиропотоку. Під час моделювання 

згенеровані траєкторії використано формулу (2.174) для обчислення точок 

ознак напрямок руху між сусідніми кадрами: 
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 (2.174) 

 

де: Т = {(xl, y1), (x2, y2),…,(xn, yn)} є координатна послідовність 

траєкторії; 

θi є кутом напрямок руху в i-му кадрі. 

Траєкторії, створені одним і тим же пасажиром, мають дуже схожі 

тимчасові та просторові властивості. У [309] використано різницю в часі 

початку для вимірювання тимчасової подібності між траєкторіями. Для 

обчислення тимчасової різниці між траєкторіями Тi і Тj використано 

рівняння (2.175): 
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 (2.175) 

 

де: Ts(i) і Ts(j) час початку (або номер кадру) траєкторії; 

 Ti і Тj відповідно і ds(i, j) – тимчасова відстань між Тi і Тj.  

 

Його значення знаходиться між 0 і 1. Тобто, якщо різниця часу початку 

між Тi і Тj менше ніж Tmin, тоді їх можна вважати двома траєкторії від одного 

пасажира; інакше, якщо інтервал більше ніж Tmax то вони з інших пасажирів.  

Моделювання пасажиропотоку в частині визначення кількості 

пасажирів в салоні автобусу розкрито в роботах [309-313].  В [313] для 

прогнозування пасажиропотоку в автобусі пропонується підхід глибокого 

злиття з багатьма шаблонами. Набір даних короткострокового автобусного 

пасажиропотоку спочатку сегментується на різні кластери за допомогою 

алгоритму поширення спорідненості. Розподіл пасажиропотоку цих 

кластерів згодом аналізується для виявлення різних закономірностей. У 

кожному шаблоні [313] розроблено як глибоке представлення 

пасажиропотоку. 

Для серії пасажиропотоку x = [x1, x2, ..., xN] (N – довжина часового 

ряду), подібність кожної вибірки (xi, xj) (i, j ∈ [1, N]) встановлюється виразом 

2.176: 
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 (2.176) 

 

де: p позначає параметри. 
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Авторами визначено відповідальність (2177) і доступність (2.178) 

функціонують наступним чином: 
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 (2.178) 

 

Після кількох ітерацій (m), rm(i, j) і am(i, j) представлено за допомогою 

рівняння 2.179: 
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 (2.179) 

 

де λ ∈ [0, 1] є коефіцієнтом демпфування.  

Авторами [314] запропоновано нелінійну модель для прогнозування 

швидкості пасажиропотоку в транзитній системі та вказано її хаотичність.  

Основні кроки методу аналізу головних компонент узагальнено. 

Одновимірний часовий ряд {x1, x2, ..., xn} задано, а інтервал часу 

вибірки дорівнює τ. Фазовий простір реконструйовано із вбудованим 

розміром d. Матриця траєкторій Xl×d (l=N−(d−1)) який утворений часовим 

рядом задається виразом 2.180: 
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 (2.180) 

 

Далі варіаційна матриця А обчислюється відповідно до 2.181: 
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1 T

d d l d l dA X X
l

  =  (2.181) 

 

Тоді власні значення λi (і = 1, 2, …, d) і власні вектори Ui (і = 1, 2, …, d) 

варіаційної матриці А працюють. Власні значення розташовані в порядку 

спадання: λ1 ≥ λ2 ≥ ··· ≥ λd, сума яких обчислюється як визначено в 2.182: 

 

 
1

d

i

i

 
=

=  (2.182) 

 

Авторами [314] припущено, що індекс i формують X вісь і  ln(λi/γ) 

формують Y вісь. Через значні відмінності між хаотичним сигналом і 

шумовим сигналом основний спектр компонентів шуму являє собою пряму 

лінію, паралельну X вісь. Однак основним спектром компонентів хаотичного 

сигналу є пряма лінія через фіксовану точку з негативним нахилом. 

В робті Xiao, R., Zhu, J., Zhao, Z., Yu, H., & Du, Y. (2021) [315] описано 

основні фактори, які впливають на пасажиропотік громадського транспорту, 

викладено простий та ефективний метод для точного прогнозування 

пасажиропотоку громадського транспорту, щоб забезпечити основу для 

розвитку автобусного транспорту. Чисельні показники по-різному 

впливають на пасажиропотік автобусів. Якщо ці показники використовувати 

як незалежні змінні для регресійного аналізу, то об'єктивність і точність це 

може вплинути на результати аналізу. Авторами зазначено, що такі 

показники необхідно виділити. Показники, які мають більший вплив на 

пасажиропотік автобусів (тобто основні фактори контролю), щоб підвищити 

точність прогнозування. Співвідношення між кожною характеристикою та 

пасажиропотоком автобуса оцінено за допомогою однофакторного аналізу, а 

для визначення кореляції використовувався коефіцієнт кореляції Пірсона. 

Формула запропонована авторами [315] виглядає відповідно до рівняння 

2.183: 
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2 2 2 2( ) ( )

i i i i

XY

i i i i

n x y x y
r

n x x n y y

−
=

− −

  

   
 (2.183) 

 

де: rXY коефіцієнт кореляції Пірсона змінні X і c; 

 n - кількість спостережуваних об'єктів; 

 xi i-те спостережуване значення X; 

 yi i-те спостережуване значення Y. 

Відповідно до принципу статистики, коефіцієнт кореляції, як правило, 

становить від -1 до 1. Чим ближче абсолютне значення до 1, тим сильніше 

лінійний зв'язок між змінними, і чим ближче абсолютне значення до 0, тим 

слабше лінійний зв'язок між змінними.  Відповідно до аналізу звернення 

встановлено модельне рівняння факторів впливу на функцію 

пасажиропотоку автобуса (2.184): 

 

 
1

ˆ i
n

ii
y A x



=
=   (2.184) 

 

де: ŷ – прогнозована величина пасажиропотоку автобуса; 

 А і βi параметри, які підлягають оцінці;  

xi є імпакт-фактором; 

 і n це кількість факторів.  

Для вирішення задачі [315] використовується логарифмічна функція 

для перетворення мультиплікативного відношення. Після логарифмічної 

обробки вихідних даних для оцінки можна використовувати наступну 

модель лінійної регресії (2.185): 

 

 0 1
ˆ )

n

i ii
lny ln(x 

=
= +  (2.185) 

 

У лінійній регресії запропонованій [315] мета полягає в тому, щоб 

вибрати параметри, які мінімізують суму квадратної помилки між 
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прогнозованим і істинним значеннями. Щоб уникнути надмірної підгонки, 

до функції вартості додається термін регуляризації та параметр регуляризації 

λ, який використовується для збалансування функції вартості з терміном 

регуляризації.  

Авторами  [316] викладено підрахунок пасажиропотоку на основі 

технології обробки зображень. Враховуючи вимоги до реального часу та 

точності, використано метод, заснований на машинному навчанні, для 

виявлення та ідентифікації голови пішохода.  Метод гамма-корекції 

прийнято для стандартизації колірного простору вхідного зображення, щоб 

налаштувати контраст зображення, зменшити часткову тінь зображення  і 

одночасно можна зменшити вплив зміни  освітлення та перешкоди.  

Використання одновимірного дискретного диференціального шаблону в 

горизонтальному та вертикальному напрямках, щоб отримати амплітуду 

піксельного градієнта та напрямок градієнта. 

Розрахунок градієнта визначено рівняннями 2.186 та 2.187: 

 

 ( 1, ) ( 1, )xG H x y H x y= + − −  (2.186) 

 

 ( , 1) ( , 1)yG H x y H x y= + − −  (2.187) 

 

де: Gx – горизонтальний градієнт положення (x,y); 

Gy – вертикальний градієнт положення (x,y); 

H(x,y) –  сіре значення позиції (x,y). 

Розрахунок амплітуди і напрямку градієнта визначено рівняннями 

2.188 та 2.189: 

 

 
2 2( , ) ( , ) ( , )x yG x y G x y G x y= +  (2.188) 
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 1
( , )

( , ) arctan   ( )
( , )

y

x

G x y
a x y

G x y

−=  (2.189) 

 

де: G(x,y) –  амплітуда градієнта; 

α(x,y) –  напрямок градієнта. 

Розраховані градієнтна величина та орієнтація кожної одиниці клітини 

та отримані характеристики осередку. Навчальна вибірка поділена на ряд 

одиниць клітинки. Розрахунок зваженої гістограми напряму градієнта 

кожної клітинки. Діапазон напряму градієнта 0-180 градусів. 

Автор [317] винайшов багатосенсорний масив пасажиропотоку 

автобусу, відстежено вектор руху, що визначено як процес пошуку набору 

векторів руху між поточним кадром і опорним кадром у певному діапазоні 

передбачення за допомогою певної стратегії пошуку, отримання єдиного 

векторного рішення поточного вектору руху, набору відповідно до 

подібності векторів руху. Критерії, зважування векторного рішення і вектора 

руху об'єкта стеження, відстеження та опису руху цілі через вектор руху. 

Подібність вектора руху може описана [317]  функцією подібності 

косинуса. Його формула показана рівнянням 2.190: 

 

 ( , ) ( ) / ( * )TS X Y X Y X Y=  (2.190) 

 

Встановіть цільову функцію векторної моделі руху, як 2.191 або 2.192: 

 

 ( , ) ( , )d x y x x y y = − −  (2.191) 

 

 
1 1 1 1

1 1 1 1
( , ) ( , )

n n n n

i i i i

i i i i

d x y x x y y
n m n m= = = =

 = − −     (2.192) 

 

де: m – кількість частинок у контурах напруження стопи поточних 

даних кадру; 
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 n – число частино у контурах напруження стопи даних системи 

відліку; 

 Mi це якість частинки i; 

 (x,у) є координатами центр мас контуру напруження стопи в 

поточному кадрі; 

 (x' ,у') – координати центру мас стопи контур напруги в системі 

відліку; 

 (xi, уi) це два-розмірні координати частинки i.  

В [318] пропонується метод на основі нейронної мережі для 

прогнозування майбутніх пасажиропотоків відправлення терміналу на 

наступний період. Роботи [319-328] визначають моделювання  щоденного 

пасажиропотоку автобусів під час епідемії чи пандемії методом великої 

кількості даних часових рядів. 

В [329] представлено аналіз нейронних мереж, які можна 

використовувати для прогнозування пасажиропотоку між містами. Дані про 

кількість пасажирів через регулярні проміжки часу виражено  у вигляді 

динамічного числа Yt, де t  [0, Т] і представлено в адитивній формі 2.193: 

 

 t t t t t tY U V E Z = + + + +  (2.193) 

 

де Ut – тенденція динамічного ряду, закономірна складова, що 

характеризує загальну тенденцію; 

 Vt – сезонна складова, у загальному випадку – циклічна; 

 Еt є випадковою складовою; 

 Zt є компонентом, що забезпечує паралельність елементів динамічного 

ряду; 

 γt є керуючим компонентом, за допомогою якого відбувається вплив 

на члени ряду, щоб сформувати його бажану траєкторію в майбутньому. 

В якості функції активації в даному випадку використовується проста 

різницева нелінійна логістична функція Овна 2.194: 
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1

( )
1 x

f x
e−

=
+

 (2.194) 

 

В [331] представлено одне рішення щодо ліній прибуття та 

відправлення спеціальних ліній пасажирського руху, а в [348] статистика 

пасажиропотоку на основі відеозображень. 

В [350] описано методику проведення дослідження пасажиропотоку. 

Для оцінки можливого пасажиропотоку при проектуванні міста використано 

гравітаційні та ентропійні методи. Принцип першого способу полягає в 

наступному. Міська територія поділена на n мікрорайонів, кожен з яких має 

вихідний і кінцевий вузли. Залежно від обсягу місць залучення: місця 

проживання, зайнятості, культурно-побутових центрів, торгових центрів та 

інших місць, для кожного мікрорайону визначається кількість пасажирів. 

Метод полягає в моделюванні пасажиропотоків між кожною парою 

мікрорайонів. Потік транспорту можна визначено за таким рівнянням 2.195: 

 

 ij i j ijx a b y=    
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 (2.195) 

 

де аi є кількість пасажирів, що виїжджають з мікрорайону, пасажирів;  

bj є кількість пасажирів, що прибувають у мікрорайон, пасажирів; 

m – кількість областей тяжіння, що характеризуються відповідно 

вихідними вузлами i і вузли призначення j, шт.;  

уij є функцією переваги пасажира.  

Функції переваги можуть мати такий вигляд: 
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де k – постійне значення, визначене на основі фактичних даних; 

tij – узагальнена вартість перевезень між районами i та j (час, 

витрачений на поїздку, відстань тощо). 

Через невизначеність вибору пріоритетів, зробленого пасажиром за 

допомогою гравітаційного методу, було застосовано ентропійний метод. 

Узагальнена модель інформаційної ентропії має такий вигляд 2.196: 

 

 ( ) ln i

ij

j
a

ij x

i

H x x=   (2.196) 

 

Цей метод характеризує неспадна ентропію замкнутої системи, 

визначаючи екстремум. Для розв’язання задачі використовується метод 

Лагранжа. Результатом розв’язування рівняння (2.197) є рівняння такого 

вигляду: 

 ijk t

ij i jx a b e
− 

=    (2.197) 

 

Ці моделі досить ефективні на етапах проектування міських 

маршрутних мереж. Загальна кількість пасажирів, що їдуть у транспортному 

засобі від пункту i в пункт j залежить від кількості пасажирів, які виходять з 

автомобіля в пункті призначення j і може бути описано такими рівняннями: 
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 (2.198) 
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де аij – кількість пасажирів, що їдуть у транспортному засобі від 

пункту i в пункт j, пасажири;  

bj – кількість пасажирів, які вийшли з транспортного засобу в пункті j, 

пасажири;  

Qj–1 – обсяг пасажиропотоку на підході до пункту j, пасажири.  

Розподіл ймовірностей випадкового значення λij виглядає наступним 

чином 2.199: 

 

 1

1
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ij ij j ij

ij j ij
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−

−
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−
=  (2.199) 

 

де C – кількість комбінацій подорожей, представлених нижніми і 

верхніми індексами. 

Найбільша ймовірність появи пасажирів у групі тих, хто вийшов з 

автобуса, серед тих, хто вийшов з нього на зупинці, а ij описано рівняннями 

2.200: 

 

 

1

1

( 1) ( )
1,

( ) ( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1)
1.

( 1) ( ) ( )

bj ij ij j ij j ij

bj ij ij ij j ij

bj ij ij j ij j ij

bj ij ij ij j ij

P Q a b

P a b

P Q a b

P a b

  

  

  

  

−

−

− − − +
= 

− +  − +


+  − − + + = 
 + −  −

 (2.200) 

 

Розв’язуючи систему нерівностей (2.200) відносно λij зі значеннями Qj –

1  і bj набагато більше за одиницю, математичне очікування λij визначено як 

2.201: 
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В роботах [351-422] авторами було наведено моделювання 

пасажиропотоків та їхній вплив на систему пасажирських перевезень із 

використанням відомих методів.  

В роботах [351, 388, 406] використано метод нейронних мереж, [352, 

353, 386, 389, 405] – технологій машинного навчання, [359, 361, 369, 382, 

391, 401, 402, 416] – метод збору та обробки даних, [358, 363, 365, 375, 369] –  

метод проектування, [367, 392, 385, 395, 413, 371] – метод теорії 

ймовірностей і математичної статистики, [370, 383, 403] –  теорія гравітації, 

[397] – теорія максимальної корисності,  [409] - географічні методи, такі як 

модель просторової взаємодії та модель доступності. 

 

2.3 Методи вирішення задач на залізничному транспорті 

 

Авторами [410-423] висвітлено підходи до розв’язання задач на 

залізничному транспорті. В роботі авторів [423] запропоновано 

короткострокову модель прогнозування попиту залізничних пасажирів на 

основі інтеграції хаотичної перебудови фазового простору та принципу 

порівнянності.  Модель прогнозування хаотичного фазового простору 

відповідно до визначення максимального показника Ляпунова 2.202: 

 

 1
(M ) ( )

2
(M) ( )

d nbt

nbt

Y d Y t d

Y Y t

 + − +
=

−
 (2.202) 

 

де λ1 максимальний показник Ляпунова; 

 d – крок прогнозування; 

 Y(M) –  фазова точка центрального прогнозування; 

 Y(M+d) – фазова точка через d днів; 

 Ynbt(t) – найближча точка Y(M); 

 Ynbt(t+d) –  Ynbt(t) через d днів. 
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Модель прогнозу попиту на залізничні перевезення через d днів на 

думку авторів можна визначити як 2.203:  

 

 1
22 2

2

( ) ( 1 )

2 (M) ( ) [ (M ) ( )]

[ ( 1 ) ( 2 )]

d

nbt

X N d X t m d

Y Y t X d X t d

X N d X t m d



+ = + − + 

− − + − + −  

− − + − + − +

 (2.203) 

 

де m є оптимальним розміром вбудовування. 

В [423]  авторами використано у том числі й принцип інтегрування 

порівнянності, що забезпечило формування з покращеною точністю 

прогнозу в піковому навантаженні щороку. Інтегровано тенденцію зміни 

пасажиропотоку історії в 2.203, а потім побудовано еталонну модель 

прогнозу 2.204: 

 

( ) ( 1) [ ( 365) ( 365 1)]refX N d X N d X N d y X N d y+ = + − + + −  − + −  −  (2.204) 

 

В 2.204 параметр y, розрахований за найбільш подібним історичним 

роком, потім до X(N+d) у рівнянні 2.204 виконано інтелектуальну попередню 

модифікацію за допомогою Xref(N+d) у рівнянні 2.204 модифікована модель є 

2.205: 
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(2.205)  

 

В 2.205 Е і Еref є похибкою накопичення напівзагасання, передбаченою 

рівняннями, вони можуть відображати здатність динамічного прогнозування 
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рівнянь 2.204 і рівняння 2.205 і виявляти тенденцію, що вплив пов’язаних 

даних на поточну інформацію поступово слабшає з час; Xreal – попереднє 

фактичне значення, яке вже відоме; Xe є кінцевим результатом, 

передбаченим шляхом інтеграції моделі прогнозування. 

Роботи [424-444] розглядали питання формування пасажиропотоків на 

залізничному транспорті, авторами [444] була запропонована модель 

розрахунку максимальної кількості пасажирів, що прибувають на залізничні 

вокзали для здійснення їздки. Авторами зазначено, що прибуття пасажирів 

більше пов’язане з особистим розкладом, ніж з часом відправлення поїздів. 

На думку авторів у  цьому випадку прибуття пасажирів в основному слідує 

за розподілом Пуассона, відповідно до запропонованої залежності 2.206. 

 

 ( )
!

k

p k e
k

 −=   (2.206) 

 

де p(k) – ймовірність прибуття k пасажирів за хвилину; 

 λ – це прибуття ставка. 

Інший випадок розглянути авторами полягає в тому, що частота 

відправлення лінії низька (зазвичай менше 10 рейсів на день) і тоді на 

прибуття пасажирів значно впливає розклад. У цьому випадку прибуття 

пасажирів та їх супутників авторами описано із використанням гамма-

розподілу. Функція щільності ймовірності такого прибуття наведена в 

рівнянні 2.207: 
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Авторами [445-462]  розглянуто експлуатаційні показники 

ефективності при зміні параметрів пасажиропотоків. В [462] аналізуються 
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зміни енергоємності тягової енергії та ефективності пасажирських 

перевезень поїзда при зміні коефіцієнт використання пасажиромісткості. 

Коли рух поїзда є рухомим, тобто його тягова сила, що визначається 

положенням його робочої рукоятки, відмінна від нуля, тягове зусилля поїзда 

і відповідно сила струму його двигунів змінюються не тільки з його тяговою 

силою, але і з його швидкістю. В [463] було зосереджено увагу на виборі 

поїздів, які роблять пасажири залізниці. Трансферна мережа на думку 

авторів  представляє можливі шляхи пасажирів з'єднані сполученням. 

В роботах [464-469] досліджено фактори, які впливають на транспорт. 

В [469] авторами зазначено, що на транспорт та його розвиток впливає 

багато факторів. Стверджується, що загалом існують дві характеристики, які 

можуть виражати розвиток залізничних пасажирських перевезень: 

пасажиромісткість та обсяг пасажиропотоку. В  [470-499] автори розглядали 

пасажиропотік, а в [481] запропоновано використання нейронних мереж для 

розробки короткострокових моделей прогнозування попиту на пасажирів. В 

роботі [498] запропоновано модель динамічної мережі.  

Робота [500] демонструє структуру прогнозування обсягів 

пасажирських перевезень, що інтегрує експоненціальну модель 

згладжування. Модель експоненціального згладжування є однією з моделей 

експоненційного прогнозування, в який в основному використовується для 

узгодження часового ряду з горизонтальним терміном, терміном тенденції та 

сезонним ефектом. Інтегрована методика прогнозування використана 

авторами в роботі – це метод, який поєднує кілька методів прогнозування за 

допомогою певних стратегій.  Автори [501-518] застосовували модель 

нейронного дерева для прогнозування об’єму пасажиропотоку на залізниці. 

Авторами роботи [513] запропоновано використовувати веб-пошук як 

навчальні дані для прогнозування кількості пасажирів на залізниці при 

уточненні результатів моделювання. Крім того, пропонуються змагальні 

мережі  для прогнозування пасажиропотоку на залізниці, що має подальше 

використання таких методів на транспорті. В дослідженні [519] 
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розкривається питання  моделі вибору режимів руху в міському 

залізничному пасажирському вузлі на основі комбінованих даних Роботи 

[520-524] присвячено моделюванню пасажиропотоків із урахуванням 

сезонного коливання із використанням математичного підходу. 

 

2.4 Методи вирішення задач з формалізації параметрів 

експлуатації засобів транспорту на пасажирських транспортних 

маршрутах 

 

Дослідниками [12] розглядались методи розрахунку параметрів 

експлуатації засобів транспорту при міжміських пасажирських перевезеннях. 

У роботі визначено модель розрахунку кількості потенційних пасажирів, які 

продукує певна зона i: 

 

,
..т пкзаг

РРР +=       (2.51) 

 

де Pзаг – загальна рухливість; 

Рт – трудова рухливість; 

Рк.п – культурно-побутова рухливість; 

 

2.5 Висновки по розділу 

 

1. Проведений аналіз методів визначення наукових основ організації 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень сучасниками 

реалізується із використанням підходів комп’ютерного та математичного 

моделювання. 

2. Питання організації транспортних процесів і систем пасажирських 

перевезень спирається на основні вхідні параметри до таких систем. До 

таких факторів можна віднести: соціальний стан розвитку суспільства, 

кількість пасажирів, вплив альтернативних маршрутів різних видів 
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транспорту, соціальні вимоги до таких  перевезень, державні стратегії 

розвитку й підтримки та інші. 

3. Аналіз методів визначення параметрів транспортних процесів і 

систем пасажирських перевезень демонструє комплексність взаємозв’язків 

піж підсистемами даних систем, їхній взаємовплив та залежність між 

параметрами функціонування таких підсистем. 

4. Визначено методи розрахунків параметрів розподілу пасажирських 

транспортних кореспонденцій між маршрутами в мережі певного виду 

транспорту та між самими мережами при наявності конкуруючих між собою  

наборі мереж різних видів транспорту в систем пасажирських перевезень.  

5. Результатами проведеного аналізу сучасних методів визначення 

наукових основ організації транспортних процесів і систем пасажирських 

перевезень доведено, що пасажири обирають найефективніші способи 

реалізації потреб у переміщенні в пасажирських мережах. 
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ВИСНОВКИ  

 

Аналіз сучасної наукової літератури до питання основ організації 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень різними видами 

транспорту демонструє актуальність такого питання у сучасній науці й 

практиці. 

Організація транспортних процесів і систем пасажирських перевезень 

різними видами транспорту є складним завданням й потребує комплексного 

підходу.  

Встановлено взаємовплив на параметри функціонування систем 

пасажирських перевезень різними видами транспорту із оточуючим 

середовищем.  

Подальший розвиток наукових підходів щодо особливостей 

урахування взаємного впливу кількісних характеристик систем 

пасажирських перевезень різними видами транспорту є актуальним і може 

позитивно вплинути на розвиток сучасної науки і практики. 

Дослідження транспортних процесів і систем пасажирських перевезень 

різними видами транспорту доцільно проводити із урахуванням людського 

чинника у питаннях вибору маршруту їздки, типу транспортного засобу, 

виду транспорту, комфортностей їздки та попереднього обслуговування. 

Відповідно до проведеного аналізу такі дослідження актуально проводити 

засобами математичного моделювання із використанням гравітаційних 

підходів. 

Проведений аналіз методів визначення наукових основ організації 

транспортних процесів і систем пасажирських перевезень сучасниками 

реалізується із використанням підходів комп’ютерного та математичного 

моделювання. 

Питання організації транспортних процесів і систем пасажирських 

перевезень спирається на основні вхідні параметри до таких систем. До 

таких факторів можна віднести: соціальний стан розвитку суспільства, 
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кількість пасажирів, вплив альтернативних маршрутів різних видів 

транспорту, соціальні вимоги до таких  перевезень, державні стратегії 

розвитку й підтримки та інші. 

Аналіз методів визначення параметрів транспортних процесів і систем 

пасажирських перевезень демонструє комплексність взаємозв’язків піж 

підсистемами даних систем, їхній взаємовплив та залежність між 

параметрами функціонування таких підсистем. 

Визначено методи розрахунків параметрів розподілу пасажирських 

транспортних кореспонденцій між маршрутами в мережі певного виду 

транспорту та між самими мережами при наявності конкуруючих між собою  

наборі мереж різних видів транспорту в систем пасажирських перевезень.  

Результатами проведеного аналізу сучасних методів визначення 

наукових основ організації транспортних процесів і систем пасажирських 

перевезень доведено, що пасажири обирають найефективніші способи 

реалізації потреб у переміщенні в пасажирських мережах. 
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