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Анотацiя

У роботi комплексно дослiджено пасажирськi транспортнi кореспонденцiї як

методичну та прикладну основу прийняття рiшень у мiських, примiських,

мiжмiських i мiжрегiональних системах перевезень. Актуальнiсть теми зу-

мовлена тим, що в умовах зростання мобiльностi населення, нерiвномiрностi

добового попиту, обмеженостi рухомого складу та фiнансових ресурсiв саме

якiсть оцiнювання та iнтерпретацiї OD-структури визначає ефективнiсть як

стратегiчного планування, так i щоденного операцiйного управлiння. Доведе-

но, що транспортнi кореспонденцiї не є суто статистичним продуктом; вони

виконують функцiю «керуючого шару» мiж попитом пасажирiв i параметрами

транспортної пропозицiї, забезпечуючи обґрунтований вибiр маршрутної кон-

фiгурацiї, частоти руху, полiтики пересадок, тарифних рiшень та прiоритетiв

iнвестицiй.

Метою роботи є теоретичне узагальнення та практична систематизацiя

пiдходiв до формування, оцiнювання i використання матриць кореспонденцiй

для керованого перерозподiлу пасажиропотокiв мiж маршрутами. Для дося-

гнення мети розв’язано сукупнiсть взаємопов’язаних завдань: проаналiзовано

класичнi моделi попиту i їх обмеження; визначено роль гравiтацiйних зале-

жностей у формуваннi мiжзонних потокiв; дослiджено поведiнкову природу

маршрутного вибору; обґрунтовано пiдходи до iнтеграцiї цифрових джерел

даних; сформовано перелiк практичних KPI для валiдацiї i монiторингу; за-

пропоновано органiзацiйну рамку впровадження OD-моделей у циклi управ-

лiння транспортною системою.

Теоретичну основу дослiдження становлять положення транспортного
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планування щодо етапностi моделювання попиту: генерацiя поїздок, розпо-

дiл за напрямками, вибiр виду транспорту, призначення потокiв на мережу.

Показано, що помилки на етапi оцiнювання OD-матрицi мають мультиплiка-

тивний характер: навiть локальнi змiщення у кореспонденцiях призводять до

системних перекосiв у прогнозах завантаження, а вiдтак — до неефективних

управлiнських рiшень щодо випуску, iнтервалiв i розподiлу мiсткостi. На цiй

пiдставi обґрунтовано перехiд вiд «статичних» рiдко оновлюваних матриць до

динамiчних постановок, якi враховують часову неоднорiднiсть попиту, пове-

дiнкову адаптацiю пасажирiв i мережевi каскаднi ефекти.

Методологiя роботи поєднує кiлька взаємодоповнювальних блокiв. Пер-

ший блок — гравiтацiйний, що описує силу мiжзонної взаємодiї через «маси»

зон та узагальненi витрати досягнення. Другий блок — стохастичний вибiр

маршруту, який вiдображає iмовiрнiсну природу поведiнки пасажира в умо-

вах множини альтернатив. Третiй блок — оптимiзацiйний, орiєнтований на

кероване налаштування частот, пересадкових параметрiв i розподiлу ресур-

сiв iз урахуванням обмежень мережi. Четвертий блок — валiдацiйний, який

передбачає перевiрку моделi не лише за середньою похибкою, а за системою

операцiйно значущих показникiв якостi.

Окремо в роботi поглиблено поняття привабливостi зони призначе-

ння та привабливостi маршруту. Показано, що привабливiсть є багатоком-

понентною категорiєю, яка включає концентрацiю робочих мiсць, освiтньо-

сервiсний потенцiал, доступнiсть пересадкових вузлiв, надiйнiсть стикувань

та комфорт повної поїздки. Саме тому однакова за масштабом транспортна

iнтервенцiя в рiзних частинах мережi дає рiзний результат перерозподiлу:

ефект визначається не тiльки змiною часу чи тарифу, а й iнтегральною «цiннi-
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стю досягнення» зони. Такий висновок має прикладну вагу для прiоритезацiї

коридорiв: першочерговими мають бути тi напрямки, де сумiсно високi потен-

цiал попиту, привабливiсть вузлiв та чутливiсть користувачiв до полiпшення

сервiсу.

Значну увагу придiлено даним i практицi калiбрування. Порiвняно тра-

дицiйнi джерела (опитування, бортовi обстеження, ручнi пiдрахунки) з пасив-

ними цифровими даними (AFC, GPS/AVL, мобiльна аналiтика). Доведено, що

найвища стiйкiсть моделi досягається при iнтеграцiї кiлькох джерел у межах

єдиної процедури узгодження з контролем змiщень вибiрки. Запропонова-

но валiдацiю за набором KPI: похибка потокiв за контрольними перерiзами,

похибка пiкового навантаження, похибка частки пересадочних поїздок, по-

хибка повного часу подорожi, стабiльнiсть прогнозу на позабазових днях, а

також показники мережевої вразливостi. Такий пiдхiд дозволяє уникнути хи-

бної «iлюзiї точностi», коли модель коректна в середньому, але помиляється

у критичних пiкових зонах.

Практичнi результати систематизовано за просторовими рiвнями. Для

мiських систем ключовими факторами є регулярнiсть iнтервалiв, надiйнiсть

пересадок, пропускна здатнiсть вузлiв i динамiка пiкового попиту. Для при-

мiських систем домiнують повний час «дверi–дверi», iнтеграцiя пiдвезення

з магiстральними маршрутами та тарифна цiлiснiсть. Для мiжмiських i мiж-

народних напрямкiв вирiшальними стають пороговi ефекти мiжвидової кон-

куренцiї, стiйкiсть хабових стикувань i ризик каскадних затримок. На всiх

рiвнях пiдтверджено, що перерозподiл пасажирiв має оцiнюватися сценарно:

базовий режим, пiковий режим, режим збурень i режим вiдновлення попиту

потребують окремих параметризацiй.
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Наукова новизна роботи полягає у поєднаннi класичної OD-парадигми

з data-driven пiдходами, мережевими iндикаторами стiйкостi та регламентною

логiкою управлiння. На вiдмiну вiд пiдходiв, якi обмежуються описом сере-

днiх потокiв, запропонована рамка орiєнтована на керованiсть перерозподiлу:

тобто на здатнiсть оператора не лише «бачити» попит, а й цiлеспрямовано змi-

нювати його структуру через узгодженi транспортнi iнтервенцiї. Практично

це означає перехiд вiд реактивного реагування на перевантаження до про-

активного сценарного управлiння на основi верифiкованих моделей.

Прикладна цiннiсть результатiв полягає у можливостi впровадження в

дiяльнiсть транспортних агенцiй циклу: збiр даних→ калiбрування→ сценар-

не тестування → пiлот → постаудит → оновлення параметрiв. У роботi

обґрунтовано доцiльнiсть трирiвневого горизонту управлiння: операцiйного

(доба/тиждень), тактичного (мiсяць) i стратегiчного (квартал/пiврiччя). Саме

така структура забезпечує одночасно чутливiсть до короткострокових змiн i

стiйкiсть довгострокових рiшень.

Отже, виконане дослiдження пiдтверджує, що транспортнi кореспон-

денцiї є системоутворювальним елементом сучасного управлiння пасажир-

ськими перевезеннями. Їх практична ефективнiсть визначається не тiльки

математичною коректнiстю побудови матрицi, а й здатнiстю перетворити ре-

зультати моделювання на конкретнi регламенти дiй: оптимiзацiю маршрутiв,

збалансований розподiл випуску, пiдвищення надiйностi стикувань i зменше-

ння ризику каскадних перевантажень. Запропонований пiдхiд формує мето-

дичну базу для пiдвищення доступностi, надiйностi та якостi транспортного

обслуговування населення у системах рiзного масштабу.

Ключовi слова:пасажирськi транспортнi кореспонденцiї, OD-матриця,
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перерозподiл пасажиропотокiв, маршрутний вибiр, гравiтацiйна модель, при-

вабливiсть зон, транспортнi мережi, сценарне моделювання, валiдацiя KPI,

управлiння громадським транспортом.
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Вступ

Транспортна система сучасного мiста та агломерацiї функцiонує в умовах

постiйної змiни попиту, просторової структури зайнятостi, режимiв мобiль-

ностi населення та технологiчних можливостей облiку поїздок. У цих умовах

питання коректного опису i прогнозування перемiщень пасажирiв набуває

не лише наукового, а й безпосередньо управлiнського значення. Будь-яке рi-

шення щодо маршрутної мережi, iнтервалiв руху, прiоритету громадського

транспорту, розмiщення пересадкових вузлiв або тарифної iнтеграцiї факти-

чно спирається на припущення про те, як саме формуються й перерозподi-

ляються пасажирськi потоки мiж зонами походження i призначення. Якщо цi

припущення некоректнi, система отримує накопичувальний ефект помилок:

локальнi невiдповiдностi в даних перетворюються на системнi втрати якостi

обслуговування, перевантаження окремих коридорiв та неефективне викори-

стання ресурсiв перевiзника.

Центральним iнструментом аналiтики попиту є матриця транспортних

кореспонденцiй origin–destination (OD), яка вiдображає iнтенсивнiсть перемi-

щень мiж територiальними зонами в заданому часовому iнтервалi. Значення

OD-пiдходу полягає в тому, що вiн дозволяє поєднати просторову структуру

мiста, поведiнковi механiзми вибору маршруту, характеристики транспорт-

ної мережi та операцiйнi обмеження системи в єдинiй формальнiй рамцi. У

прикладному сенсi OD-матриця є «мовою» взаємодiї мiж стратегiчним плану-

ванням i диспетчерською практикою: саме через неї абстрактнi моделi попиту

трансформуються в конкретнi рiшення щодо випуску рухомого складу, узго-

дження пересадок, управлiння пiковим навантаженням i оцiнки результатiв
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змiн у мережi.

Актуальнiсть теми дослiдження додатково пiдсилюється тим, що кла-

сичнi методи обстежень (домогосподарськi опитування, ручнi пiдрахунки,

бортовi анкети) вже не забезпечують необхiдної оперативностi в середови-

щi швидких змiн. Сучаснi транспортнi агенцiї дедалi бiльше покладаються

на цифровi джерела даних: транзакцiї автоматизованої оплати, GPS/AVL-

телеметрiю, журнали руху, данi детекторiв та агреговану мобiльну аналiтику.

Однак саме зростання обсягу даних не гарантує якостi рiшень. Ключовою стає

методична здатнiсть iнтегрувати рiзнорiднi джерела, контролювати змiщення

вибiрки, коректно калiбрувати моделi та валiдувати результати в термiнах

управлiнських KPI, а не тiльки статистичних метрик помилки.

Окремою складнiстю є просторово-часова неоднорiднiсть попиту. По-

ведiнка пасажирiв у ранковому пiку, мiжпiковому перiодi та вечiрньому пiку

має рiзнi закономiрностi, а чутливiсть до часу очiкування, надiйностi пере-

садок i тарифних параметрiв iстотно вiдрiзняється мiж сегментами поїздок.

Через це використання «середньодобових» унiфiкованих матриць дедалi ча-

стiше призводить до помилкових висновкiв. У роботi прийнято позицiю, що

адекватне управлiння можливе лише за умови переходу до динамiчних моде-

лей, якi вiдтворюють змiну попиту в часi та враховують адаптивний характер

маршрутного вибору.

З методичної точки зору важливо також розумiти, що формування

кореспонденцiй i перерозподiл потокiв не є iзольованими процесами. Змiна

параметрiв на одному маршрутi (iнтервал, траса, швидкiсть, тариф, пересад-

кове вiкно) майже завжди породжує вториннi ефекти в сумiжних коридорах,

на фiдерних лiнiях i у вузлах високої центральностi. Така взаємозалежнiсть
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означає, що транспортну мережу необхiдно розглядати як систему з внутрi-

шнiм зворотним зв’язком, де локальна iнтервенцiя може спричиняти каска-

дний ефект. Саме тому в роботi значна увага придiлена iнтеграцiї OD-пiдходу

з мережевими метриками стiйкостi та з моделями керованого перерозподiлу

пасажирiв.

Теоретичну основу дослiдження становить поєднання гравiтацiйної ло-

гiки мiжзонної взаємодiї, стохастичних моделей маршрутного вибору та опти-

мiзацiйних постановок операцiйного управлiння. Гравiтацiйний пiдхiд дозво-

ляє формалiзувати вплив «мас» зон i узагальнених витрат на iнтенсивнiсть

поїздок. Моделi вибору маршруту уточнюють, яким чином цей попит розпо-

дiляється мiж альтернативами в умовах вiдмiнностей за часом, надiйнiстю,

комфортом i вартiстю. Оптимiзацiйний блок переводить аналiтичнi висновки

в прикладнi регламенти: як розподiлити випуск, якi вузли посилювати, у яких

коридорах очiкувати критичне наближення до межi пропускної здатностi та

як оцiнювати ефект вiд змiн.

Мета дослiдження — розробити узгоджену методичну рамку аналiзу

та використання пасажирських транспортних кореспонденцiй для пiдвищення

ефективностi планування i управлiння транспортними мережами на рiзних

просторових рiвнях.

Для досягнення поставленої мети у роботi сформульовано такi основнi

завдання:

• узагальнити сучаснi пiдходи до побудови та оновлення OD-матриць у

системах пасажирських перевезень;

• проаналiзувати роль гравiтацiйних i поведiнкових моделей у поясненнi
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формування кореспонденцiй;

• дослiдити механiзми перерозподiлу пасажирiв мiж маршрутами та умо-

ви виникнення каскадних ефектiв у мережi;

• обґрунтувати пiдхiд до iнтеграцiї традицiйних i цифрових джерел даних

у єдинiй процедурi калiбрування;

• сформувати систему валiдацiї результатiв на основi операцiйно реле-

вантних KPI;

• запропонувати практичну органiзацiйну рамку впровадження OD-аналiтики

в цикл управлiння транспортною агенцiєю.

Об’єкт дослiдження — процеси формування та перерозподiлу паса-

жирських потокiв у транспортних мережах.

Предметдослiдження— методи оцiнювання OD-кореспонденцiй, мо-

делi маршрутного вибору та iнструменти управлiнського використання ре-

зультатiв моделювання.

Практична спрямованiсть роботи полягає в орiєнтацiї на рiшення, якi

можуть бути безпосередньо впровадженi у дiяльнiсть операторiв перевезень та

органiв транспортного планування. Iдеться не лише про довгостроковi iнфра-

структурнi проєкти, а й про швидкi тактичнi й операцiйнi заходи: перерозподiл

випуску мiж коридорами, корекцiю частот у пiкових iнтервалах, налаштува-

ння пересадкових вiкон, прiоритезацiю вузлiв за критичнiстю та регулярний

постаудит якостi сервiсу. Такий фокус дозволяє розглядати OD-моделювання

не як «академiчний модуль», а як постiйно дiючий елемент системи управлi-

ння якiстю транспортного обслуговування.
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Структурно робота побудована за логiкою послiдовного переходу вiд

теоретичних основ до прикладних механiзмiв. Спочатку розкрито базовi поня-

ття транспортних кореспонденцiй i особливостi їх часово-просторової приро-

ди. Далi розглянуто мережевий контекст пасажирських перевезень i соцiально-

економiчнi наслiдки транспортних рiшень. Наступнi роздiли присвячено ефе-

ктивностi мереж, формуванню пасажиропотокiв i детальному аналiзу пере-

розподiлу мiж маршрутами з використанням гравiтацiйних i поведiнкових

моделей. Завершальнi частини мiстять iнтерпретацiю результатiв, рекоменда-

цiї щодо валiдацiї та практичнi регламенти впровадження.

Таким чином, вступ окреслює ключову методичну позицiю роботи:

ефективне управлiння пасажирськими перевезеннями неможливе без систем-

ного, регулярно оновлюваного й валiдацiйно контрольованого аналiзу транс-

портних кореспонденцiй. Саме iнтеграцiя OD-пiдходу, мережевого мислення,

цифрових даних i сценарного управлiння формує пiдґрунтя для пiдвищення

надiйностi, доступностi та якостi транспортної системи в умовах невизначе-

ностi.
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Фiзичний змiст математичних залежностей та розшифрува-

ння позначень

Щоб забезпечити однозначне трактування математичного апарату, у роботi

всi формули iнтерпретуються як моделi реальних фiзичних, часових, поведiн-

кових i органiзацiйних процесiв у транспортнiй системi. Тобто кожен вираз

описує не абстрактну алгебраїчну конструкцiю, а конкретний механiзм: фор-

мування попиту, перерозподiл потокiв, змiну швидкостi руху, накопичення

затримок, змiну сприйняття сервiсу пасажирами та реакцiю мережi на iнтер-

венцiї оператора.

Узагальнено фiзичний змiст формул у роботi зводиться до таких кла-

сiв:

• Балансовi спiввiдношення: вiдображають закон збереження пасажи-

ропотоку (що входить у вузол, має вийти або перерозподiлитися мiж

маршрутами).

• Гравiтацiйнi залежностi: описують iнтенсивнiсть мiжзонних перемi-

щень як функцiю «мас» зон i опору перемiщенню (часу, вартостi, вiд-

станi, пересадок).

• Поведiнковi моделi вибору: задають iмовiрнiсть вибору маршруту як

результат порiвняння узагальнених витрат i сприйнятої корисностi аль-

тернатив.

• Динамiчнi рiвняння: формалiзують змiну попиту та привабливостi в

часi, включаючи iнерцiю, адаптацiю пасажирiв i пiсляшокове вiдновле-

ння.
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• Оптимiзацiйнi постановки: задають вибiр керованих параметрiв (iн-

тервали, тарифи, ресурси) за критерiями максимуму ефекту або мiнiму-

му втрат при бюджетних та iнфраструктурних обмеженнях.

Для унiфiкацiї iнтерпретацiї надалi прийнято таку фiзичну семантику

основних позначень:

• T — часовi витрати (хв): поїздка, очiкування, пересадка, затримка; фi-

зично це тривалiсть перебування пасажира в транспортному процесi.

• C — грошовi витрати (грн/ум. од.): тариф, сукупнi транспортнi витрати

домогосподарства.

• F, x, q, v — потоки та навантаження (пас./год або пас./добу): фактична

iнтенсивнiсть перемiщення по дугах, маршрутах, вузлах.

• P — iмовiрнiсть вибору альтернативи (безрозмiрна величина вiд 0 до

1).

• U — узагальнена кориснiсть маршруту; фiзично це iнтегральна мiра

«привабливостi мiнус витрати» у сприйняттi пасажира.

• G— узагальнена вартiсть поїздки; включає часовi, тарифнi, пересадковi,

комфортнi та ризиковi складовi.

• S — iндекс безпеки (безрозмiрний): вiдображає ризик iнцидентiв, кон-

флiктiв, небезпечних умов у поїздцi.

• K — iндекс комфорту (безрозмiрний): фiзично агрегує щiльнiсть у са-

лонi, мiкроклiмат, плавнiсть ходу, шум.

17



• R — надiйнiсть сервiсу: iмовiрнiсть дотримання графiка або успiшної

пересадки у допустимому часовому вiкнi.

• A— доступнiсть: узагальнена характеристика досяжностi робочих мiсць,

сервiсiв i вузлiв мережi.

• ω, α, β, θ, λ — параметри чутливостi/ваги; вони показують, наскiльки

сильно конкретний фактор впливає на результат моделi.

• B — бюджетнi або ресурснi лiмiти; фiзично це верхня межа доступних

управлiнських iнтервенцiй.

Важливо пiдкреслити, що складовi формул мають змiст лише в узго-

дженiй системi одиниць та часових горизонтiв. Тому в роботi всi часовi змiннi

iнтерпретуються в межах єдиного експлуатацiйного такту (доба/тиждень/мiсяць

залежно вiд задачi), а потоковi — в порiвнюваних перерiзах мережi. Саме така

узгодженiсть дозволяє коректно порiвнювати сценарiї та уникати псевдоефе-

ктiв, що виникають через рiзнi бази нормування.

Таким чином, «що є що» у формулах визначається не лише символом,

а його роллю в системi: стан (поточний попит, потiк, час), реакцiя (вибiр

пасажира), параметр чутливостi (вага фактора), керуюча дiя (iнтервенцiя

оператора) та обмеження (ресурснi, iнфраструктурнi, безпековi). Саме в цiй

логiцi далi поданi всi аналiтичнi спiввiдношення монографiї.
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1 Транспортнi кореспонденцiї

Транспортнi кореспонденцiї (origin–destination, OD) є базовою категорiєю

транспортного планування, оскiльки саме вони формалiзують обсяги перемi-

щень пасажирiв мiж зонами вiдправлення та прибуття. У практицi управлiння

мiською мобiльнiстю OD-матриця виступає аналiтичним ядром, через яке по-

єднуються демографiчнi характеристики територiї, просторове розмiщення

робочих мiсць, параметри транспортної мережi та поведiнковi реакцiї кори-

стувачiв [1, 2, 3]. Саме на основi коректно оцiнених кореспонденцiй приймаю-

ться рiшення щодо конфiгурацiї маршрутiв, частоти руху, тарифної iнтеграцiї

та етапностi iнфраструктурних iнвестицiй.

У класичнiй структурi моделювання попиту OD-кореспонденцiї пов’язують

етапи генерацiї поїздок iз вибором виду транспорту та призначенням потокiв

на мережу. Через це помилки на етапi оцiнювання матрицi кореспонденцiй

мають мультиплiкативний ефект: вони впливають i на прогноз завантаження,

i на оцiнку ефективностi альтернативних сценарiїв розвитку мережi [4, 5].

Для складних транспортних систем, де iнтервали руху, пересадковi зв’язки та

часовi обмеження суттєво змiнюються протягом доби, значення OD-моделей

лише зростає.

Узагальнена форма подання кореспонденцiй у гравiтацiйному пiдходi

має вигляд

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (1).

Tij = AiBjOiDjf(cij), (1)

де позначення вiдповiдають прийнятiй нотацiї моделi.
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У формулi (1) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Iсторично першими джерелами для побудови матриць були вибiрковi

обстеження домогосподарств, бортовi опитування та ручнi транспортнi пiд-

рахунки. Їх ключова перевага — змiстовна глибина (мета поїздки, соцiальнi

характеристики користувача, ланцюги перемiщень). Однак такi обстеження є

дорогими, нечастими та вразливими до похибок вибiрки, через що в опера-

тивному управлiннi вони не завжди забезпечують актуальнiсть [1, 2].

Як вiдповiдь на цi обмеження сформувалися методи непрямого вiд-

новлення OD-матриць iз потокових даних на дугах мережi. У цiй постановцi

задача є оберненою: необхiдно знайти таку матрицю кореспонденцiй, яка

водночас узгоджується зi спостереженнями та зберiгає правдоподiбну про-

сторову структуру попиту. Класичнi ентропiйнi моделi та метод узагальнених

найменших квадратiв лишаються фундаментом цiєї школи [5, 8, 9].

Для застосування таких методiв критично важливе налаштування ваг

спостережень, оскiльки рiзнi джерела даних мають рiзну точнiсть i охоплення.

Наприклад, стацiонарнi лiчильники добре вiдтворюють потоки на окремих пе-

рерiзах, але погано вiдображають поведiнковi мотиви; натомiсть опитування

дають семантику поїздок, проте мають обмежену просторово-часову репре-

зентативнiсть. Поєднання джерел у межах єдиної оцiнювальної процедури

суттєво пiдвищує стiйкiсть матрицi [10, 11].

Мiськi кореспонденцiї зазвичай характеризуються високою повторю-

ванiстю та вираженою пiковiстю. На їх параметри впливають щiльнiсть забу-
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дови, рiвень полiцентричностi, концентрацiя мiсць зайнятостi та доступнiсть

пересадкових вузлiв. Дослiдження просторової структури мiст показують, що

змiни у транспортнiй iнфраструктурi можуть суттєво переформатовувати ша-

блони щоденної мобiльностi [12, 13]. Це вимагає регулярного оновлення OD-

матриць навiть за вiдсутностi великих iнфраструктурних проєктiв.

Примiськi кореспонденцiї мають iншу природу: бiльшу середню даль-

нiсть, вищу чутливiсть до часу в дорозi та пiдвищений ризик автомобiльної

залежностi. Тому для такого типу поїздок особливо важливою є iнтеграцiя рi-

шень «мiсто–передмiстя»: узгодженi тарифи, координацiя розкладiв, надiйнi

вузли пiдвезення й зручнi пересадки. Iгнорування цих чинникiв призводить

до системного заниження попиту на громадський транспорт у примiськiй зонi

[14, 15].

На мiжрегiональному та мiжнародному рiвнях кореспонденцiї стають

чутливими до мережевої зв’язностi та надiйностi стикувань. Для таких систем

характернi каскаднi ефекти: локальнi збої в ключових вузлах можуть впливати

на великi територiї через перерозподiл потокiв i затримок. Саме тому класичнi

OD-матрицi дедалi частiше аналiзуються разом iз показниками мережевої

стiйкостi та центральностi вузлiв [16, 17].

Суттєвий методичний прогрес пов’язаний з використанням пасивних

цифрових даних: транзакцiй автоматизованої оплати проїзду, GPS/AVL-телеметрiї

та мобiльних даних. Порiвняно з традицiйними опитуваннями цi джерела

забезпечують набагато вищу часову деталiзацiю, що вiдкриває можливiсть

частого оновлення матриць у коротких циклах. Водночас вони потребують

ретельної обробки: очищення аномалiй, просторового зiставлення та рекон-

струкцiї неповних траєкторiй [18, 19, 20].
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Data-driven пiдходи до оцiнювання кореспонденцiй останнiми роками

активно розвиваються i на рiвнi академiчних дослiджень, i в практицi опе-

раторiв перевезень. Їх перевага полягає в гнучкостi та адаптивностi до змiн

попиту, однак для надiйного впровадження необхiднi строгi процедури валiда-

цiї, контроль змiщень вибiрки та перевiрка переносимостi моделi мiж рiзними

перiодами часу [21, 10].

В операцiйному управлiннi роль кореспонденцiй не обмежується про-

гнозом завантаження. Вони прямо впливають на рiшення щодо розподiлу ру-

хомого складу, налаштування iнтервалiв, планування випуску в пiковi перiоди

та оцiнки якостi сервiсу. На стратегiчному рiвнi OD-аналiз визначає прiори-

тети коридорiв i вузлiв, на тактичному — сценарiї корекцiї маршрутної мере-

жi, на операцiйному — процедури швидкого реагування на перевантаження

[22, 23, 24].

Для практичної цiнностi моделi важливо, щоб результати OD-оцiнювання

були пов’язанi з вимiрними KPI системи: часом очiкування, коефiцiєнтом на-

повнення, часткою пересадочних поїздок, стабiльнiстю iнтервалiв та надiй-

нiстю прибуття. Така iнтеграцiя дозволяє переводити аналiтичнi висновки в

управлiнськi регламенти та робить моделювання iнструментом реального пiд-

вищення якостi обслуговування, а не лише академiчною процедурою [3, 22].

Окреме значення має сценарний аналiз. Умови функцiонування транс-

портних систем змiнюються пiд впливом макроекономiчних факторiв, режи-

мiв зайнятостi, сезонностi та органiзацiйних обмежень у мережi. Тому засто-

сування єдиної «базової» матрицi без аналiзу альтернативних сценарiїв часто

призводить до нестiйких рiшень. Натомiсть порiвняння сценарiїв iз перевiр-

кою чутливостi дозволяє формувати полiтики, що краще працюють в умовах
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невизначеностi [4, 2].

Отже, транспортнi кореспонденцiї виступають центральною ланкою

мiж попитом пасажирiв i параметрами транспортної пропозицiї. Їх сучасне

трактування передбачає поєднання класичних статистичних пiдходiв, цифро-

вих джерел даних i регулярного операцiйного оновлення. Саме iнтеграцiя цих

компонентiв забезпечує надiйне планування, коректне управлiння ресурсами

та стiйке пiдвищення якостi пасажирських перевезень у мiських, примiських

та мiжрегiональних системах [1, 5, 21, 24].

Практика впровадження OD-моделей у транспортних агенцiях показує,

що найбiльш ефективною є поетапна iнтеграцiя аналiтики в цикл управлiння

перевезеннями. На першому етапi формується еталонна матриця кореспон-

денцiй i виконується її верифiкацiя за контрольними перерiзами мережi та

профiлями наповнення маршрутiв. На другому етапi проводиться сценарне

моделювання керованих змiн: корекцiя iнтервалiв, перегляд траси маршрутiв,

перерозподiл випуску рухомого складу мiж коридорами. На третьому етапi

результати моделювання переводяться у сталi експлуатацiйнi регламенти з

обов’язковим монiторингом KPI та перiодичним оновленням моделi на нових

даних [22, 23, 21].

Для прикладного планування важливо оцiнювати не лише середнi зна-

чення кореспонденцiй, а й дiапазон можливих вiдхилень попиту. Саме робота

з невизначенiстю дозволяє перейти вiд «точкових» рiшень до стiйких полiтик

управлiння: застосування резервного випуску, гнучких схем пiдсилення на

пiках та адаптивного перерозподiлу ресурсiв мiж маршрутами. Такий пiдхiд

знижує ризик перевантаження, покращує надiйнiсть обслуговування i робить

систему менш чутливою до короткострокових шокiв мобiльностi [8, 11, 10].
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Окремої уваги потребує узгодження результатiв OD-аналiзу з тари-

фною полiтикою та просторовою доступнiстю. Змiна тарифних правил, пе-

ресадочних вiкон i зональних меж може суттєво перерозподiляти попит мiж

маршрутами та видами транспорту. Тому кореспонденцiї доцiльно викори-

стовувати не тiльки для iнженерного налаштування мережi, а й для оцiнки

соцiальних наслiдкiв рiшень: доступностi робочих мiсць, часових витрат до-

могосподарств i ризику транспортної нерiвностi для периферiйних територiй

[14, 15, 24].

У практицi транспортного планування критично важливо роздiляти

калiбрування, валiдацiю i постаудит. Калiбрування пiдбирає параметри, валi-

дацiя перевiряє перенесення на незалежнi днi, постаудит оцiнює фактичний

ефект управлiнського рiшення пiсля впровадження. Для цього зручно вико-

ристовувати дворiвневу схему помилок:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (2).

E = ωfEflow + ωtEtime + ωaEattr, (2)

де E — iнтегральний показник похибки/точностi моделi; Eflow — iнте-

гральний показник похибки/точностi моделi; Etime — iнтегральний показник

похибки/точностi моделi; Eattr — iнтегральний показник похибки/точностi мо-

делi; ωf — ваговий коефiцiєнт складової; ωt — ваговий коефiцiєнт складової;

ωa — ваговий коефiцiєнт складової; E — показник ефективностi/похибки.

Спiввiдношення (2) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.
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Eflow =
1

A

A∑
a=1

∣∣∣∣xobsa − xmod
a

xobsa

∣∣∣∣ , (3)

де Eflow — iнтегральний показник похибки/точностi моделi; E — по-

казник ефективностi/похибки; A — масштабувальний або балансувальний

параметр моделi; a — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; xa —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (3) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (4).

Etime =
1

N

N∑
n=1

∣∣T obs
n − Tmod

n

∣∣ , (4)

де Etime — iнтегральний показник похибки/точностi моделi;E — пока-

зник ефективностi/похибки; N — змiнна або параметр вiдповiдної математи-

чної моделi; n — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; Tn — часова

або транспортна характеристика.

У формулi (4) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Математичне представлення моделi подано у формулi (5).

Eattr =
1

R

R∑
r=1

∣∣Aobs
r −Amod

r

∣∣ . (5)
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де Eattr — iнтегральний показник похибки/точностi моделi; Aobs
r —

спостережене (фактичне) значення показника; Amod
r — модельне (розрахун-

кове) значення показника; E — показник ефективностi/похибки; R — змiнна

або параметр вiдповiдної математичної моделi; r — iндекс спостереження,

елемента або сценарiю; A — масштабувальний або балансувальний параметр

моделi.

Спiввiдношення (5) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Для сценарного вiдбору рiшень доцiльно застосовувати критерiй «ба-

гатокритерiальної корисностi iнтервенцiї»:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (6).

Υk = θ1∆Ak + θ2∆Fk − θ3∆Congk − θ4Costk + θ5Eqk, (6)

де Ak — iндекс привабливостi або доступностi; Υk — iнтегральна ко-

риснiсть сценарiю; θ1 — ваговий коефiцiєнт критерiю; ∆ — прирiст (змiна)

вiдповiдного показника; θ2 — ваговий коефiцiєнт критерiю; θ3 — ваговий кое-

фiцiєнт критерiю; θ4 — ваговий коефiцiєнт критерiю; θ5 — ваговий коефiцiєнт

критерiю; A — масштабувальний або балансувальний параметр моделi; Fk —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (6) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати
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числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Щоб уникнути переоптимiзацiї пiд один базовий день, рекомендовано

застосовувати робастну постановку:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (7).

max
∆y

min
s∈S

Υ(∆y, s), (7)

де S — множина сценарiїв функцiонування системи; y — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi; ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного

показника; Υ — iнтегральна кориснiсть сценарiю; y — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi; s — iндекс спостереження, елемента або

сценарiю; S — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (7) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Експлуатацiйна iнтерпретацiя результатiв має завершуватись регла-

ментом оновлення параметрiв:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (8).

Θnew = Θold + κ
(
Θ̂−Θold

)
, (8)

де κ — коефiцiєнт кроку оновлення параметрiв.

Спiввiдношення (8) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає
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в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

що забезпечує стабiльне «пiдтягування» моделi без рiзких стрибкiв

прогнозу.

У пiдсумку саме якiсне калiбрування i сценарне оцiнювання перетво-

рюють модель привабливостi з теоретичного iнструменту на робочу систему

пiдтримки рiшень для оператора. Це дозволяє обґрунтовано прiоритезувати

iнвестицiї, узгоджувати тактичнi змiни iнтервалiв i маршрутiв та зменшувати

ризик неефективних iнтервенцiй у мережi.

1.1 Висновки до роздiлу

Транспортнi кореспонденцiї формують методичне ядро сучасного плануван-

ня пасажирських перевезень, оскiльки поєднують поведiнковi характеристики

попиту з параметрами транспортної мережi. Ефективнiсть їх застосування ви-

значається не лише математичною точнiстю оцiнювання, а насамперед здатнi-

стю перетворювати результати аналiзу на конкретнi управлiнськi рiшення. Для

цього необхiдне поєднання класичних методiв побудови матриць, регулярно-

го оновлення за цифровими джерелами та системної валiдацiї на незалежних

даних.

Таким чином, практична цiннiсть OD-моделювання полягає у забезпе-

ченнi стiйкого зв’язку мiж стратегiчним плануванням, тактичним налашту-

ванням маршрутної мережi та операцiйним управлiнням рухом. За такого

пiдходу кореспонденцiї стають не окремим аналiтичним продуктом, а постiй-

ним iнструментом пiдвищення якостi, надiйностi та доступностi громадського

транспорту.
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Узагальнюючи викладене в роздiлi, доцiльно пiдкреслити, що отрима-

нi результати мають не лише теоретичну, а й безпосередню прикладну цiн-

нiсть для управлiння транспортними системами. Сформована логiка аналiзу

дозволяє послiдовно переходити вiд опису вихiдних умов до обґрунтування

конкретних управлiнських рiшень, якi спрямованi на пiдвищення надiйностi,

доступностi та операцiйної стiйкостi мережi. Важливо, що результати слiд

iнтерпретувати в часовому контекстi: частина ефектiв проявляється одразу,

тодi як iнша частина формується поступово через поведiнкову адаптацiю па-

сажирiв i змiну мiжзонних взаємодiй.

Практичне значення висновкiв полягає в можливостi їх прямої iнте-

грацiї в цикл планування «аналiз — сценарiй — пiлот — аудит — корекцiя».

Така послiдовнiсть дає змогу знижувати ризик рiшень, що спираються лише

на середнi показники, та змiщує фокус до керованостi критичних режимiв

роботи системи. Для органiв управлiння i операторiв перевезень це означає

пiдвищення точностi прiоритезацiї iнтервенцiй, кращий розподiл ресурсiв i

бiльш прогнозований результат у пiковi та збуренi перiоди. Отже, результати

роздiлу формують цiлiсну методичну основу для подальшого впровадження

в практику транспортного планування.

Узагальнюючи викладене в роздiлi, доцiльно пiдкреслити, що отрима-

нi результати мають не лише теоретичну, а й безпосередню прикладну цiн-

нiсть для управлiння транспортними системами. Сформована логiка аналiзу

дозволяє послiдовно переходити вiд опису вихiдних умов до обґрунтування

конкретних управлiнських рiшень, якi спрямованi на пiдвищення надiйностi,

доступностi та операцiйної стiйкостi мережi. Важливо, що результати слiд

iнтерпретувати в часовому контекстi: частина ефектiв проявляється одразу,
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тодi як iнша частина формується поступово через поведiнкову адаптацiю па-

сажирiв i змiну мiжзонних взаємодiй.

Практичне значення висновкiв полягає в можливостi їх прямої iнте-

грацiї в цикл планування «аналiз — сценарiй — пiлот — аудит — корекцiя».

Така послiдовнiсть дає змогу знижувати ризик рiшень, що спираються лише

на середнi показники, та змiщує фокус до керованостi критичних режимiв

роботи системи. Для органiв управлiння i операторiв перевезень це означає

пiдвищення точностi прiоритезацiї iнтервенцiй, кращий розподiл ресурсiв i

бiльш прогнозований результат у пiковi та збуренi перiоди. Отже, результати

роздiлу формують цiлiсну методичну основу для подальшого впровадження

в практику транспортного планування.

2 Особливостi пасажирських кореспонденцiй

Пасажирськi кореспонденцiї вiдображають реальну структуру мобiльностi на-

селення та виступають ключовим iндикатором того, як транспортна система

вiдповiдає просторово-часовим потребам мiста. На вiдмiну вiд узагальнених

показникiв пасажирообороту, матриця кореспонденцiй дозволяє бачити кон-

кретнi напрямки перемiщень мiж зонами, їх iнтенсивнiсть, добову нерiвномiр-

нiсть i взаємозв’язок iз функцiональною структурою територiї. Саме тому в

сучасному транспортному плануваннi кореспонденцiї розглядаються як ядро

аналiтики попиту, яке з’єднує демографiчнi процеси, поведiнковi моделi та

параметри експлуатацiї мережi [25, 26].

Першою базовою особливiстю пасажирських кореспонденцiй є їх висо-

ка часово-просторова неоднорiднiсть. Навiть у межах одного мiста структура
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поїздок суттєво вiдрiзняється мiж ранковим пiком, мiжпiковим перiодом i

вечiрнiм пiком, а також мiж буднiми та вихiдними днями. Це означає, що

«середньодобова» матриця є лише грубим наближенням, яке не завжди при-

датне для оперативних рiшень. Унаслiдок цього зростає роль динамiчних

OD-пiдходiв, що дозволяють вiдстежувати змiну попиту короткими часовими

кроками i точнiше налаштовувати пропозицiю [27, 28].

Другою особливiстю є чутливiсть кореспонденцiй до узагальнених ви-

трат поїздки. Для пасажира важливим є не лише час у русi, а й очiкування,

надiйнiсть iнтервалу, кiлькiсть пересадок, доступнiсть зупинок i передбачу-

ванiсть подорожi. Тому навiть невеликi змiни сервiсних параметрiв можуть

змiнювати напрямки та обсяги потокiв мiж зонами. У моделюваннi це вiд-

ображається через функцiї стримування попиту i параметри вибору маршру-

ту/виду транспорту, якi мають калiбруватися на емпiричних даних [29, 30].

Третьою важливою характеристикою є структурна залежнiсть коре-

спонденцiй вiд мiської форми. У полiцентричних агломерацiях зростає частка

мiжпериферiйних поїздок, тодi як у моноцентричних системах переважають

радiальнi перемiщення до центральних зон. Ця вiдмiннiсть має прямi наслiдки

для проектування маршрутної мережi: у першому випадку критичними стають

хордовi зв’язки та пересадковi контури, у другому — пропускна спроможнiсть

центральних коридорiв i вузлiв [31, 32].

Четверта особливiсть стосується примiських кореспонденцiй, якi поєд-

нують вищу середню дальнiсть поїздки, нерiвномiрну щiльнiсть попиту та пiд-

вищену конкуренцiю з iндивiдуальним автомобiльним транспортом. Для та-

ких потокiв особливо значущими є iнтегрованi рiшення «мiсто–передмiстя»:

узгодженi тарифи, гарантованi пересадки, синхронiзованi розклади i мультим-
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одальнi вузли. За вiдсутностi iнтеграцiї матриця попиту демонструє фрагмен-

тацiю, а громадський транспорт втрачає частку навiть за наявностi формально

достатньої мережi [33, 34].

П’ятою особливiстю є неповна спостережуванiсть пасажирських пере-

мiщень. Жодне окреме джерело даних не дає повної картини OD-зв’язкiв:

опитування мають високу змiстовнiсть, але низьку частоту; лiчильники точно

фiксують потоки на перерiзах, але не показують походження i призначення;

транзакцiї AFC часто не мiстять iнформацiї про висадку. Це обумовлює не-

обхiднiсть гiбридних оцiнювальних схем, де рiзнi джерела узгоджуються в

єдинiй процедурi вiдновлення матрицi [35, 36].

Шоста особливiсть — наявнiсть невизначеностi в оцiнюваннi коре-

спонденцiй. Для iнженерної практики недостатньо знати лише найiмовiрнiшу

матрицю; важливо розумiти дiапазон її можливих вiдхилень i чутливiсть до

похибок вхiдних даних. Саме тому в сучасних дослiдженнях застосовуються

пiдходи, якi дозволяють оцiнювати стiйкiсть результатiв, порiвнювати сценарiї

та уникати управлiнських рiшень, що добре працюють лише за «iдеального»

набору припущень [37, 38].

Сьома особливiсть пов’язана з мережевими ефектами. Пасажирськi

кореспонденцiї не iснують iзольовано: змiни в одному вузлi здатнi перероз-

подiляти попит на сумiжнi коридори й пересадки. У великих системах це

проявляється як каскаднi ефекти, коли локальний збiй призводить до систем-

них наслiдкiв для значної частини мережi. Тому при аналiзi кореспонденцiй

доцiльно поєднувати OD-матрицi з мережевими метриками центральностi,

зв’язностi та вразливостi вузлiв [39, 40].

Восьма особливiсть — операцiйна прикладнiсть кореспонденцiй. Для
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транспортного оператора OD-матриця має цiннiсть тодi, коли її можна безпо-

середньо перевести у рiшення щодо iнтервалiв, випуску, прiоритетiв i органi-

зацiї пересадок. У цьому контекстi важливо пов’язувати модель з KPI якостi:

час очiкування, наповнення, регулярнiсть, частка пересадочних поїздок та на-

дiйнiсть прибуття. Без такого зв’язку навiть статистично точна оцiнка може

залишитися управлiнськи «нiмою» [41, 42].

Дев’ята особливiсть полягає у сценарнiй природi кореспонденцiй. Па-

сажирськi перемiщення змiнюються пiд впливом факторiв, якi складно опи-

сати однiєю стабiльною моделлю: сезоннiсть, режими зайнятостi, подiєве на-

вантаження, ремонти iнфраструктури, змiни тарифiв. Через це в практицi

планування доцiльно працювати не з однiєю «базовою» матрицею, а з набо-

ром сценарiїв, якi охоплюють реалiстичнi стани попиту. Такий пiдхiд пiдвищує

стiйкiсть рiшень на стратегiчному й тактичному рiвнях [43, 44].

Десята особливiсть — необхiднiсть iнституцiйної iнтеграцiї OD-аналiтики.

Щоб кореспонденцiї реально впливали на якiсть перевезень, потрiбнi фор-

малiзованi процедури: перiодичнiсть оновлення матрицi, стандартизований

протокол валiдацiї, визначений перелiк контрольних iндикаторiв i механiзм

зворотного зв’язку мiж аналiтикою та експлуатацiйними службами. Лише за

таких умов модель перестає бути разовим дослiдженням i стає постiйним

iнструментом управлiння попитом [45, 46].

Одинадцята особливiсть стосується соцiального вимiру пасажирських

кореспонденцiй. Матрицi OD дають змогу оцiнювати не лише транспортну

ефективнiсть, а й справедливiсть доступу до можливостей мiста: робочих

мiсць, освiти, медицини, адмiнiстративних послуг. Змiни у мережi чи тарифах

можуть непропорцiйно впливати на периферiйнi та вразливi групи населення,
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тому аналiз кореспонденцiй варто доповнювати оцiнкою розподiльчих ефектiв

i транспортної бiдностi [47, 48].

Дванадцята особливiсть полягає у зростаннi ролi data-driven пiдходiв,

якi дозволяють майже безперервно оновлювати OD-оцiнки. Водночас їх засто-

сування вимагає пiдвищеної методичної дисциплiни: контролю якостi даних,

вiдслiдковування змiщень вибiрки, перевiрки переносимостi моделей у часi та

прозорого документування процедур. Лише за дотримання цих умов алгори-

тмiчнi пiдходи дiйсно покращують управлiнську якiсть рiшень, а не створюють

хибне вiдчуття точностi [25, 26].

Узагальнюючи, особливостi пасажирських кореспонденцiй можна зве-

сти до чотирьох взаємопов’язаних блокiв: поведiнкова чутливiсть попиту,

неоднорiднiсть простору-часу, обмежена спостережуванiсть даних i висока

управлiнська вiдповiдальнiсть за iнтерпретацiю результатiв. Саме тому ефе-

ктивне моделювання вимагає одночасного використання класичних транс-

портних теорiй, сучасних цифрових даних i чiтких iнституцiйних процедур

впровадження. Така iнтегрована рамка забезпечує реальний перехiд вiд фор-

мального розрахунку матрицi до покращення якостi пасажирських перевезень

у щоденнiй практицi [27, 28].

2.1 Методичнi акцентиоцiнюванняпасажирськихкореспон-

денцiй

Для практичних розрахункiв пасажирських кореспонденцiй доцiльно роздi-

ляти похибки на три групи: (1) похибки вхiдних даних, (2) похибки модельної

структури, (3) похибки експлуатацiйної iнтерпретацiї. Перша група пов’язана

34



з неповнотою i шумом у джерелах спостережень; друга — з припущеннями

щодо поведiнки пасажирiв i форми функцiй стримування; третя — з тим, як

результати матрицi переносяться у рiшення про iнтервали, випуск i конфi-

гурацiю маршрутiв. Така декомпозицiя дозволяє адресно знижувати невизна-

ченiсть, а не компенсувати її «запасом» рухомого складу без аналiтичного

обґрунтування [29, 30].

Важливою методичною вимогою є узгодження зонування з характером

рiшень, якi приймаються на основi моделi. Якщо мета полягає у стратегiчно-

му плануваннi магiстральних коридорiв, допустиме укрупнення транспортних

зон. Якщо ж модель використовується для оперативної оптимiзацiї пересадко-

вих вузлiв або корекцiї зупинкових патернiв, потрiбна вища просторова дета-

лiзацiя. Невiдповiднiсть мiж масштабом моделi i масштабом управлiнського

рiшення часто стає прихованою причиною низької практичної ефективностi

OD-аналiзу [31, 32].

Ще один критичний аспект — часове агрегування. Для пасажирських

перевезень саме «пiкова» частина доби визначає якiсть обслуговування, а от-

же i суспiльну оцiнку роботи системи. Тому матриця, побудована на добовому

усередненнi, може бути формально коректною, але непридатною для управ-

лiння наповненням у години максимуму. Практично виправданим є пiдхiд iз

диференцiацiєю щонайменше на ранковий пiк, мiжпiковий перiод, вечiрнiй

пiк i пiзню добу, iз окремою валiдацiєю кожного зрiзу [33, 34].

З погляду валiдацiї бажано застосовувати багаторiвневу перевiрку: гло-

бальну (баланс вiдправлень/прибуттiв), коридорну (вiдтворення потокiв на

ключових перерiзах), вузлову (пересадочнi обсяги) i сервiсну (узгодженiсть iз

фактичними iнтервалами та наповненням). Поєднання цих рiвнiв допомагає
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вiдрiзнити статистично прийнятну, але експлуатацiйно слабку матрицю вiд

матрицi, яка дiйсно може пiдтримувати рiшення рiзних горизонтiв плануван-

ня [35, 36].

Окрему увагу слiд придiляти оцiнцi ефектiв перерозподiлу попиту пiд

час змiн у мережi. Наприклад, запуск швидкiсного маршруту або введення

прiоритету на окремому коридорi може не тiльки збiльшити потоки на само-

му маршрутi, а й суттєво змiнити структуру пересадок на сусiднiх напрямах.

Без аналiзу вторинних ефектiв iснує ризик локальної оптимiзацiї, коли покра-

щення на однiй дiлянцi супроводжується погiршенням в iншiй частинi мережi

[37, 38].

2.2 Прикладне значення для управлiння мiською мобiльнi-

стю

Управлiнська цiннiсть пасажирських кореспонденцiй проявляється в тому,

що вони дозволяють обґрунтувати прiоритети розвитку мережi за принципом

«максимального ефекту для найбiльшого обсягу поїздок». На стратегiчному

рiвнi це означає iдентифiкацiю OD-пар, де концентрується найбiльший не-

реалiзований попит або спостерiгається найбiльший розрив мiж попитом i

пропозицiєю. На тактичному рiвнi — вибiр конкретних заходiв: пiдсилення

частоти, змiни маршрутної топологiї, оптимiзацiя пересадок, корекцiя графi-

кiв. На операцiйному рiвнi — прiоритизацiю швидких дiй у пiковi перiоди

[39, 40].

Крiм технiчного аспекту, OD-матрицi мають важливий комунiкацiйний

потенцiал у взаємодiї мiж аналiтиками, перевiзниками та органами управлi-
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ння. На вiдмiну вiд вузькоспецiалiзованих метрик, кореспонденцiї легко iн-

терпретуються у формi «звiдки–куди–скiльки», що робить їх зручним iнстру-

ментом для публiчного обговорення рiшень. Це особливо актуально в умовах,

коли змiни маршрутної мережi викликають суспiльний резонанс i потребують

прозорого обґрунтування [41, 42].

Важливо також, що аналiз пасажирських кореспонденцiй дозволяє по-

єднати транспортну i соцiальну полiтику. Через OD-данi можна оцiнювати, як

змiнюється доступнiсть робочих мiсць для мешканцiв периферiйних районiв,

наскiльки скорочуються часовi витрати для рiзних груп населення та чи не

поглиблюються просторовi диспропорцiї у доступi до послуг. Така iнтегра-

цiя робить транспортне планування бiльш справедливим i орiєнтованим на

реальнi потреби мешканцiв [43, 44].

У пiдсумку особливостi пасажирських кореспонденцiй полягають у по-

єднаннi високої аналiтичної складностi та прямої практичної користi. Вони

водночас є iнструментом наукового моделювання i механiзмом щоденного

управлiння якiстю перевезень. Саме тому їх системне використання — iз ре-

гулярним оновленням, багаторiвневою валiдацiєю та сценарною перевiркою

— має розглядатися як обов’язкова частина сучасної полiтики мiської мо-

бiльностi [45, 46].

2.3 Пiдсумковi положення щодо специфiки пасажирських

OD-потокiв

З позицiї транспортного менеджменту найважливiшою властивiстю пасажир-

ських кореспонденцiй є їх здатнiсть вiдображати «приховану» логiку пере-
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мiщень, яку неможливо виявити лише за валовими показниками перевезень.

Двi системи можуть мати однаковий загальний пасажирообiг, але радикально

вiдрiзнятися за структурою OD-пар, а отже — вимагати рiзних рiшень щодо

мережi, iнтервалiв i пересадкових сценарiїв. Це пiдкреслює, що ефективнiсть

управлiння визначається не тiльки обсягом перевезень, а i правильним розу-

мiнням напрямкiв та мотивiв поїздок [47, 48].

У практичнiй площинi це означає необхiднiсть переходу вiд реактив-

ного до проактивного управлiння попитом. Реактивна модель дiє пiсля появи

перевантаження; проактивна — прогнозує змiну кореспонденцiй i завчасно

коригує параметри пропозицiї. Ключовою передумовою такого переходу є ре-

гулярна аналiтика OD-матриць у коротких циклах i включення результатiв у

диспетчерськi та планувальнi процедури як обов’язкового елемента прийня-

ття рiшень [25, 26].

Отже, особливостi пасажирських кореспонденцiй доцiльно розглядати

не як набiр iзольованих характеристик, а як цiлiсну систему факторiв, що

визначає якiсть мiської мобiльностi. Їх системне врахування створює пiдґрун-

тя для бiльш надiйної, доступної та соцiально збалансованої транспортної

системи, здатної адаптуватися до змiн попиту без втрати ефективностi обслу-

говування [27, 28].

2.4 Висновки до роздiлу

У роздiлi показано, що пасажирськi кореспонденцiї є динамiчною характе-

ристикою мобiльностi, яка чутливо реагує на просторову структуру мiста,

поведiнковi особливостi користувачiв i параметри транспортної пропозицiї.

Саме тому їх аналiз має здiйснюватися регулярно, з урахуванням часової
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варiативностi попиту та мiжзонної неоднорiдностi поїздок.

Практично це означає, що управлiння мережею повинно переходити вiд

реактивних рiшень до проактивного сценарного пiдходу, де OD-аналiтика ви-

користовується як основа для коригування iнтервалiв, пересадкових режимiв

i прiоритетiв розвитку. Така логiка пiдвищує надiйнiсть перевезень, зменшує

ризик локальних перевантажень i покращує доступнiсть транспортних послуг

для рiзних груп населення.
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3 Транспортнi мережi пасажирських перевезень

Транспортнi мережi пасажирських перевезень у сучасному мiстобудiвному

та iнфраструктурному плануваннi розглядаються як багаторiвневi системи,

у яких взаємодiють фiзична iнфраструктура, експлуатацiйнi регламенти, по-

ведiнка користувачiв i цифровi iнструменти управлiння. У такiй постановцi

мережа є не просто геометрiєю лiнiй i вузлiв, а динамiчним середовищем,

де змiни в одному сегментi можуть впливати на доступнiсть i надiйнiсть у

всiй системi [51, 52, 53]. Для пасажирських перевезень ключовим стає не ма-

ксимiзацiя локальної пропускної спроможностi окремої лiнiї, а забезпечення

узгодженостi мiж видами транспорту на рiвнi повного ланцюга поїздки.

Концепцiя мультимодальностi базується на принципi, що пасажир оби-

рає не конкретний вид транспорту, а найкращу комбiнацiю режимiв для дося-

гнення цiлi поїздки. Це означає, що оцiнювати ефективнiсть мережi потрiбно

через iнтегральнi показники: повний час «вiд дверей до дверей», кiлькiсть i

якiсть пересадок, стабiльнiсть прибуття, iнформацiйну прозорiсть та досту-

пнiсть iнфраструктури для рiзних груп населення [59, 69, 71]. У практицi

планування саме така логiка дозволяє уникати iзольованих рiшень, коли по-

кращення на одному маршрутi створює погiршення в сумiжних сегментах

мережi.

У теорiї складних систем пасажирськi мережi описуються як зваженi

графи, де вузли вiдповiдають зупинкам, станцiям i хабам, а ребра — транс-

портним зв’язкам iз рiзною «вагою» (час, iнтервал, пропускна спроможнiсть,

надiйнiсть). Дослiдження показують, що такi мережi мають нерiвномiрну стру-

ктуру центральностi: частина вузлiв акумулює непропорцiйно великi потоки,
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формуючи критичнi точки стiйкостi системи [49, 61, 62]. Звiдси випливає

практичний висновок: управлiння мережею повинно поєднувати двi цiлi —

високу ефективнiсть у штатному режимi та робастнiсть до локальних збоїв.

Для мiських перевезень типовою є iєрархiчна структура: магiстральнi

види (метро, швидкiсний трамвай, BRT) формують опорний каркас, тодi як

автобуснi i тролейбуснi маршрути виконують функцiї пiдвезення i розподiлу

попиту у зонах дрiбнiшого покриття. Економiчна та експлуатацiйна доцiль-

нiсть цiєї моделi пiдтверджується тим, що вона дозволяє узгодити високу

провiзну спроможнiсть коридорiв iз просторовою гнучкiстю наземної мережi

[72, 68, 67]. Водночас ефект досягається лише за умови чiткої синхронiзацiї

iнтервалiв та мiнiмiзацiї штрафу на пересадку.

Принципово важливою складовою мультимодальної мережi є транспортно-

пересадковi вузли. Саме у вузлах вiдбувається перетворення окремих мар-

шрутних пiдсистем у єдину мережу для пасажира. Якiсть вузла визначається

не тiльки геометричною компоновкою платформ i пiшохiдних зв’язкiв, а й

часовою логiкою: узгодженням графiкiв, резервами на нерегулярнiсть, iнфор-

мацiйним супроводом i передбачуванiстю переходiв [58, 60, 64]. На практицi

навiть незначне скорочення часу пересадки може забезпечувати помiтний си-

стемний ефект за рахунок перерозподiлу попиту на користь громадського

транспорту.

Окрема методична проблема полягає в тому, що класичнi одношаровi

моделi не вiдображають повної природи мультимодальних поїздок. Багато-

шаровi пiдходи (multilayer networks) дозволяють явно моделювати взаємодiю

мiж транспортними режимами, включаючи ефекти конкуренцiї, комплемен-

тарностi та каскадних порушень [52, 53, 54]. Для транспортних аналiтикiв це
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вiдкриває можливiсть оцiнювати не лише «короткi шляхи» в межах одного

режиму, а й стiйкiсть повних ланцюгiв перемiщення в умовах змiн попиту чи

iнфраструктурних обмежень.

На рiвнi часової динамiки мережi ключовим викликом є узгодження

пiкових профiлiв рiзних видiв транспорту. Наприклад, примiська залiзниця,

мiський автобус i метро можуть мати рiзнi фази навантаження навiть у межах

одного ранкового пiку. Якщо цi профiлi не синхронiзованi, система отримує

надлишковi втрати часу на пересадках i пiдвищену волатильнiсть пасажиро-

потокiв [65, 66, 64]. Саме тому сучаснi транспортнi центри управлiння пе-

реходять вiд статичних розкладiв до гнучких сценарiїв iз коротким циклом

коригування.

Практика цифровiзацiї мереж громадського транспорту показує, що

данi GPS/AVL, AFC i мобiльнi телеком-данi суттєво пiдвищують якiсть опера-

тивної аналiтики, але водночас вимагають стандартизацiї iнтерфейсiв та кон-

тролю якостi даних. Неповнота, затримки або системнi змiщення в джерелах

можуть призводити до помилкових управлiнських рiшень навiть за наявностi

складних моделей [66, 65, 69]. Тому для мультимодальних мереж критичною

стає не лише наявнiсть даних, а й iнституцiйна культура їх валiдацiї та iнтер-

претацiї.

Для мiжмiських пасажирських перевезень мережевий ефект проявля-

ється через поєднання авiацiйних, залiзничних, автобусних i мiських «пер-

шої/останньої милi» компонентiв. Кожен iз цих сегментiв має власну еконо-

мiку i операцiйну логiку, але пасажир сприймає їх як єдину послугу мобiль-

ностi. Через це стратегiя розвитку мiжмiських мереж повинна передбачати

iнтегрованi розклади, сумiснi квитковi продукти, єдинi цифровi сервiси мар-
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шрутизацiї та гарантiї стикування [51, 68, 67]. Без такої координацiї навiть

високоякiснi окремi сегменти не формують конкурентоспроможної системи в

цiлому.

Важливим напрямом оцiнювання є також соцiальна результативнiсть

мережi. Для пасажирських систем недостатньо досягнути лише високої се-

редньої швидкостi перемiщення; необхiдно забезпечити збалансовану досту-

пнiсть для районiв iз рiзним соцiально-економiчним профiлем. Метрики про-

сторової справедливостi та транспортної доступностi дають змогу виявляти

зони ризику транспортної бiдностi i коригувати мережу з урахуванням iнклю-

зивностi [70, 69, 71]. Такий пiдхiд є критичним для довгострокової стiйкостi

мiської мобiльностi.

З позицiї управлiння ризиками транспортнi мережi повиннi проєкту-

ватися з урахуванням сценарiїв порушення: аварiй, пiкових перевантажень,

ремонтних вiкон, погодних аномалiй. Дослiдження мережевої робастностi по-

казують, що резервнi зв’язки, модульнiсть i альтернативнi маршрути змен-

шують системну вразливiсть значно ефективнiше, нiж просте нарощування

пропускної спроможностi окремих дiлянок [49, 61, 63]. Для практики це озна-

чає необхiднiсть регулярного stress-testing мережi на предмет стiйкостi до

каскадних збоїв.

Окремо слiд розглядати взаємодiю громадського транспорту з мiкро-

мобiльнiстю та пiшохiдною iнфраструктурою. Хоча цi елементи часто тра-

ктуються як допомiжнi, саме вони формують умови для ефективної першої

та останньої милi, а отже суттєво впливають на загальну конкурентоспромо-

жнiсть мультимодальної мережi. Iнтеграцiя велоiнфраструктури, безпечних

пiшохiдних зв’язкiв i сервiсiв спiльної мобiльностi iз вузлами громадсько-
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го транспорту пiдвищує охоплення без пропорцiйного збiльшення витрат на

магiстральну iнфраструктуру [58, 59, 73].

З методичної точки зору аналiз транспортних мереж доцiльно вести

на трьох рiвнях. Перший — структурний (топологiя, центральнiсть, щiльнiсть

зв’язкiв). Другий — функцiональний (час поїздки, надiйнiсть, пересадочнi

втрати, пропускна спроможнiсть). Третiй — поведiнково-iнституцiйний (реа-

кцiя пасажирiв на змiну сервiсу, тарифнi механiзми, координацiя операторiв).

Лише поєднання цих рiвнiв дає коректне пiдґрунтя для управлiнських рiшень

[55, 56, 72].

У практицi довгострокового планування транспортних мереж для паса-

жирських перевезень важливо уникати фрагментованого пiдходу, коли окремi

проєкти розглядаються без оцiнки системного ефекту. Мережа має розвива-

тися як єдина архiтектура мобiльностi, де кожне iнфраструктурне або експлу-

атацiйне рiшення оцiнюється за вкладом у цiлiсну якiсть сервiсу: доступнiсть,

передбачуванiсть, швидкiсть, безпека та iнклюзивнiсть [51, 67, 73]. Це осо-

бливо актуально в умовах обмежених бюджетiв, коли прiоритезацiя iнвестицiй

визначає траєкторiю розвитку системи на роки вперед.

Таким чином, транспортнi мережi пасажирських перевезень необхi-

дно трактувати як iнтегрованi мультимодальнi системи зi складною динамi-

кою взаємодiї режимiв. Ефективна мережа має поєднувати високу зв’язнiсть,

стiйкiсть до збоїв, соцiальну справедливiсть доступу та якiсну органiзацiю

пересадок. Саме системне застосування мережевого аналiзу, цифрових даних

i мiжоператорної координацiї забезпечує реальне пiдвищення якостi пасажир-

ських перевезень у мiських та мiжмiських масштабах [52, 54, 69, 72, 73].
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3.1 Поглиблений огляд дослiджень мереж пасажирського

транспорту

Аналiз наукових робiт останнiх рокiв демонструє, що методологiя дослiджен-

ня пасажирських мереж еволюцiонувала вiд статичних топологiчних моделей

до iнтегрованих динамiчних пiдходiв, у яких враховуються часовi профiлi

попиту, стохастичнiсть руху та поведiнковi реакцiї користувачiв. Раннi робо-

ти концентрувалися на структурних характеристиках графа (ступенi вузлiв,

середнiй шлях, кластеризацiя), але в подальших дослiдженнях акцент змi-

щувався на функцiональну ефективнiсть та експлуатацiйну стiйкiсть системи

[55, 56, 49]. Це дало змогу перейти вiд описового аналiзу мереж до прикладних

iнструментiв пiдтримки рiшень.

Важливе мiсце у сучаснiй лiтературi займає пiдхiд до мережi як до ба-

гатошарової структури, де кожен транспортний режим утворює окремий шар

iз власними обмеженнями та закономiрностями. У цьому контекстi доведено,

що мiжшаровi зв’язки (переходи метро–автобус, автобус–трамвай, залiзниця–

мiський транспорт) часто впливають на якiсть мобiльностi сильнiше, нiж ло-

кальнi покращення всерединi окремого шару [52, 53, 54]. Для транспортної

полiтики це означає, що iнвестицiї у вузли iнтеграцiї можуть забезпечува-

ти вищу системну вiддачу, нiж фрагментарне нарощування iнфраструктури

одного виду транспорту.

Суттєвої уваги заслуговує питання робастностi мережi до збурень. Ем-

пiричнi дослiдження показують, що пасажирськi системи зазвичай мають ви-

соку ефективнiсть у штатному режимi, але вразливi до вiдмов ключових вузлiв

iз високою центральнiстю. Порушення в таких точках призводять до каска-
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дного зростання часу поїздки, перевантаження альтернативних коридорiв i

зниження надiйностi сервiсу [61, 62, 63]. Саме тому у практицi стратегiчного

планування дедалi частiше застосовуються сценарiї стрес-тестування мереж,

якi дозволяють оцiнювати наслiдки вiдмов ще до впровадження iнфрастру-

ктурних рiшень.

Окремий пласт дослiджень стосується взаємодiї планувальних i по-

ведiнкових факторiв. У науковiй лiтературi доведено, що сприймана якiсть

пересадки (зручнiсть переходу, безпека, iнформацiйна яснiсть) здатна впли-

вати на вибiр маршруту не менше, нiж чистий час руху. Це змiнює класичне

уявлення про оптимiзацiю мережi, оскiльки в центрi опиняється не лише фi-

зична iнфраструктура, а i сервiсний дизайн вузлiв та маршрутних сценарiїв

[58, 59, 60]. Для операторiв це означає необхiднiсть iнтегрованого управлiння:

iнженерного, диспетчерського та клiєнтського рiвнiв одночасно.

У частинi даних i моделювання лiтература фiксує швидкий перехiд до

високочастотних цифрових спостережень. Застосування GPS/AVL, валiдатор-

них транзакцiй i big data-аналiтики дозволяє вiдстежувати мережевi процеси

майже в реальному часi та оцiнювати ефект управлiнських змiн у коротких

циклах [65, 66, 64]. Водночас автори наголошують, що якiсть результатiв

залежить вiд стандартизацiї даних, коректної обробки пропускiв i валiдацiї

моделей на незалежних вибiрках.

На мiжмiському рiвнi науковий консенсус полягає в тому, що кон-

курентоспроможнiсть пасажирських перевезень визначається не iзольованою

ефективнiстю авiацiї, залiзницi чи автобуса, а якiстю їх взаємодiї у наскрiзно-

му ланцюзi поїздки. Критично важливими є iнтероперабельнiсть квиткових

рiшень, цифрова iнтеграцiя сервiсiв i надiйнiсть стикувань у часово чутли-
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вих сценарiях [51, 68, 67]. Для нацiональних транспортних систем це формує

вимогу до єдиних стандартiв координацiї операторiв i даних.

Соцiальний вимiр мережевих дослiджень також посилюється. Роботи

з транспортної доступностi демонструють, що одна й та сама конфiгурацiя

мережi може давати рiзнi ефекти для центральних i периферiйних районiв, а

також для груп населення з рiзними ресурсними обмеженнями [70, 69, 71].

Через це сучаснi пiдходи до оцiнювання транспортних мереж включають не

тiльки технiко-економiчнi, а й розподiльчi критерiї — щоб уникати поглибле-

ння транспортної нерiвностi.

У пiдсумку лiтературний огляд пiдтверджує, що ефективна мережа

пасажирських перевезень має поєднувати чотири властивостi: структурну

зв’язнiсть, часову узгодженiсть, стiйкiсть до порушень i соцiальну iнклю-

зивнiсть. Саме комплексне врахування цих аспектiв забезпечує переход вiд

«формально повної» мережi до мережi, яка реально працює для пасажира у

щоденному режимi [72, 73, 52, 49].

3.2 Практичнi висновки для проектування мультимодаль-

них систем

З погляду проектування транспортної системи результати огляду дозволя-

ють сформулювати кiлька прикладних принципiв. По-перше, розвиток мережi

має починатися з аналiзу вузлiв iнтеграцiї, а не лише лiнiйних коридорiв: са-

ме вузли визначають реальну «склеюванiсть» режимiв. По-друге, управлiння

iнтервалами потрiбно синхронiзувати мiж режимами на рiвнi пересадочних

вiкон, а не в межах iзольованих маршрутiв. По-третє, резервна конфiгурацiя
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маршрутiв повинна бути закладена заздалегiдь як елемент робастностi, а не

реактивний захiд пiсля збою [61, 63, 66].

По-четверте, для пiдвищення якостi рiшень доцiльно застосовувати

дворiвневий контур моделювання: стратегiчний (iнвестицiйний, довгостроко-

вий) i операцiйний (тижневий/добовий). Така архiтектура дозволяє уникнути

розриву мiж планом розвитку мережi та фактичним управлiнням сервiсом.

По-п’яте, оцiнювання ефективностi повинно спиратися на набiр узгоджених

KPI: доступнiсть, час повної поїздки, стабiльнiсть прибуття, пересадочнi втра-

ти, iндикатори справедливостi доступу [59, 69, 72]. Саме такий набiр метрик

забезпечує баланс мiж продуктивнiстю мережi та суспiльною цiннiстю пере-

везень.

Окремої уваги потребує методична постановка оцiнювання мультим-

одальної мережi, оскiльки саме вiд обраної системи метрик залежить якiсть

подальших iнвестицiйних i диспетчерських рiшень. У класичних пiдходах

домiнує середнiй час поїздки, однак для мiських систем цього показника не-

достатньо: двi конфiгурацiї мережi можуть мати близький середнiй час, але

суттєво вiдрiзнятися за надiйнiстю, справедливiстю доступу та чутливiстю

до збоїв. Тому доцiльно застосовувати багатокритерiальний пiдхiд, у якому

технiко-економiчнi, сервiснi та соцiальнi показники розглядаються одночасно

[72, 59, 69].

На стратегiчному рiвнi така система може бути представлена iнтеграль-

ним iндексом якостi мережi, що агрегує нормованi показники доступностi,

швидкостi, стабiльностi й покриття. У спрощенiй формi це можна подати як:

Q =
n∑

i=1

wi · Ii, (9)
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де Q — обсяг попиту або результативний показник; i — просторовi

iндекси зон вiдправлення/призначення; n — iндекс спостереження, елемента

або сценарiю; wi — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Ii

— змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

У цьому спiввiдношеннi подано формалiзацiю розрахунку, яка пов’язує

вихiднi параметри з пiдсумковим iндикатором моделi. Такий запис дозволяє

оцiнити внесок кожної складової в кiнцевий результат i використовувати отри-

манi значення для порiвняння альтернатив, iнтерпретацiї динамiки показникiв

та пiдготовки обґрунтованих управлiнських рiшень.

На операцiйному горизонтi ключовим iндикатором стає не стiльки се-

реднiй, скiльки варiативний компонент часу поїздки. Дослiдження експлуата-

цiйної динамiки показують, що пасажир сприймає нестабiльнiсть iнтервалiв i

непередбачуванi пересадки як суттєвiший дискомфорт, нiж помiрне зростан-

ня планового часу у стабiльнiй системi [65, 64]. Вiдповiдно, при оптимiзацiї

графiкiв доцiльно мiнiмiзувати не лише математичне сподiвання часу, а й

дисперсiю iнтервалiв i запiзнень у вузлах iнтеграцiї.

Практика європейських мiст свiдчить, що найкращi результати дає мо-

дель «керованої узгодженостi», коли пересадковi вiкна задаються як цiльовi

дiапазони, а не як жорсткi фiксованi значення. Це дозволяє компенсувати

стохастичнi коливання дорожньої ситуацiї без повного руйнування синхро-

нiзацiї мережi. У такiй моделi диспетчерськi рiшення мають прийматися за

прiоритетом системного ефекту: iнколи короткочасне утримання одного рей-

су у хабi дає сумарно меншi втрати часу для мережi, нiж суворе дотримання

локального графiка на окремiй лiнiї [64, 63].

Важливим напрямом є також поєднання транспортного моделювання з
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просторовим аналiзом мiської структури. Мережа не iснує iзольовано вiд зем-

лекористування: щiльнiсть забудови, полюси зайнятостi, розташування соцi-

альної iнфраструктури й функцiональна спецiалiзацiя районiв прямо впли-

вають на конфiгурацiю попиту. Iгнорування цього зв’язку породжує типову

проблему «iнфраструктурної асиметрiї», коли високопродуктивнi коридори

не забезпечують достатнього охоплення зон iз соцiально вразливими групами

населення [67, 70, 73].

Звiдси випливає управлiнський висновок: мережеве планування повин-

но включати обов’язкову перевiрку на територiальну справедливiсть доступу.

На практицi це означає аналiз того, як змiнюється час доїзду до ключових

точок тяжiння (робота, освiта, медицина, адмiнiстративнi послуги) для рiзних

районiв i груп користувачiв. Якщо модернiзацiя пiдвищує середню продуктив-

нiсть, але погiршує доступнiсть для периферiйних зон, така конфiгурацiя не

може вважатися стiйкою у довгостроковiй перспективi [69, 71].

Суттєвий потенцiал для пiдвищення якостi рiшень формує використа-

ння великих масивiв експлуатацiйних даних. Поєднання GPS-трекiв, валiда-

торiв, автоматизованого пiдрахунку пасажирiв та даних мобiльностi дозволяє

перейти вiд перiодичного «знiмка» мережi до режиму безперервного монi-

торингу. У цьому пiдходi OD-матриця розглядається як часовий процес, що

оновлюється в коротких iнтервалах i пiдтримує адаптивне налаштування ви-

пуску рухомого складу, прiоритетiв на перехрестях i режимiв роботи пересад-

кових вузлiв [66, 65].

Водночас цифровiзацiя не усуває потреби у формалiзованих сценарiях

стiйкостi. Для мiських систем доцiльно завчасно моделювати щонайменше три

класи порушень: локальний збiй вузла, часткову втрату коридору та системне
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перевантаження в пiковi iнтервали. Для кожного класу повиннi бути визна-

ченi резервнi маршрутнi схеми, правила прiоритезацiї перевезень i протоколи

iнформування пасажирiв. Саме пiдготовленiсть до сценарних вiдхилень, а не

лише швидкiсть реагування «пiсля факту», визначає реальну робастнiсть ме-

режi [49, 61, 50].

Додатковим критичним аспектом є iнтеграцiя тарифної полiтики з ме-

режевою логiкою. Якщо система оплати штрафує пересадку, навiть технiчно

добре синхронiзована мультимодальна мережа втрачає привабливiсть для ко-

ристувача. Натомiсть тарифна iнтеграцiя (часовi квитки, безшовнi пересадки,

єдиний облiковий контур) пiдсилює ефект вiд iнфраструктурних iнвестицiй i

сприяє перерозподiлу попиту вiд iндивiдуального авто до громадського транс-

порту. У такiй постановцi тариф стає не лише фiнансовим iнструментом, а

механiзмом керування мережевою поведiнкою пасажирiв.

Пiдсумовуючи, сучасна транспортна мережа пасажирських перевезень

має розглядатися як керована адаптивна система, у якiй просторова структу-

ра, операцiйна синхронiзацiя, цифрова аналiтика та соцiальнi цiлi формують

єдину рамку прийняття рiшень. Лише поєднання цих компонентiв забезпечує

довгострокову ефективнiсть: високу доступнiсть, стабiльну якiсть сервiсу,

стiйкiсть до збоїв i справедливий розподiл транспортних можливостей мiж

територiями мiста.

3.3 Висновки до роздiлу

Результати роздiлу пiдтверджують, що ефективнiсть пасажирської транспорт-

ної мережi визначається не окремими маршрутами, а узгодженiстю всiєї си-

стеми зв’язкiв, пересадкових вузлiв i регламентiв експлуатацiї. Ключовими
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умовами якостi є мультимодальна iнтеграцiя, стабiльнiсть сервiсу, тарифна

узгодженiсть та сценарна готовнiсть до збурень.

Для практики транспортного планування це означає необхiднiсть поєд-

нання стратегiчного й операцiйного контурiв управлiння на основi цифрових

даних i багатокритерiальних KPI. Такий пiдхiд дозволяє пiдвищити досту-

пнiсть, знизити системну вразливiсть мережi та забезпечити бiльш справе-

дливий просторовий розподiл транспортних можливостей.
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4 Вплив транспорту на суспiльство

У сучаснiй транспортнiй науцi пасажирський транспорт розглядається не ли-

ше як iнженерна система перемiщення, а як базовий суспiльний iнститут, що

визначає доступ населення до ключових життєвих можливостей. Рiвень розви-

тку маршрутної мережi, якiсть пересадочних зв’язкiв, регулярнiсть сполучен-

ня та тарифна доступнiсть безпосередньо впливають на структуру зайнятостi,

освiтню мобiльнiсть, доступ до медичних i адмiнiстративних послуг. Отже,

вплив транспорту має системний характер i виходить далеко за межi галузе-

вих показникiв перевiзної роботи [59, 44, 43].

Соцiальна значущiсть пасажирських перевезень особливо чiтко про-

являється у великих мiських агломерацiях, де просторовий розподiл мiсць

проживання i працi є нерiвномiрним. За вiдсутностi якiсного громадського

транспорту просторовi диспропорцiї перетворюються на соцiальнi бар’єри:

зростає тривалiсть щоденних поїздок, погiршується доступнiсть ринку працi

для периферiйних районiв, посилюється транспортна вразливiсть домогоспо-

дарств iз низькими доходами. Таким чином, транспортна полiтика фактично

стає частиною полiтики соцiальної iнтеграцiї та територiальної справедливо-

стi [14, 15, 45].

Для суспiльства принциповим є не стiльки формальне iснування мар-

шрутної мережi, скiльки її функцiональна якiсть. Якщо iнтервали нестабiльнi,

пересадки неузгодженi, а iнформацiйний супровiд слабкий, пасажир сприймає

систему як ненадiйну навiть за достатньої географiчної щiльностi маршрутiв.

Унаслiдок цього зростає частка вимушеної автомобiлiзацiї, що погiршує еко-

логiчнi показники, посилює затори та пiдвищує непрямi суспiльнi витрати
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часу [40, 41, 64].

4.1 Транспорт i соцiальна iнклюзiя

Однiєю з ключових функцiй пасажирського транспорту є забезпечення соцi-

альної iнклюзiї. Для частини населення (молодь, люди старшого вiку, люди з

iнвалiднiстю, домогосподарства без приватного авто) саме громадський транс-

порт є єдиним стабiльним каналом доступу до базових послуг. Якiсть такого

доступу визначає не лише транспортний комфорт, а й рiвень фактичної участi

громадян у соцiально-економiчному життi мiста [44, 14, 59].

Важливо пiдкреслити, що транспортна iнклюзiя має не тiльки просто-

ровий, а й часовий вимiр. Навiть за невеликої вiдстанi до мiсця роботи чи

навчання нерегулярнiсть руху, довгi пересадки або обмежена робота мережi

у вечiрнiй час можуть суттєво знижувати реальну доступнiсть можливостей.

Тому сучасне планування дедалi бiльше орiєнтується на цiльовi показники

повної поїздки «вiд дверей до дверей», а не на iзольованi лiнiйнi параметри

маршруту [42, 41, 69].

Проблема транспортної iнклюзiї тiсно пов’язана з якiстю тарифної по-

лiтики. Якщо система оплати не пiдтримує iнтегрованi пересадки або має не-

прозору структуру тарифiв, це непропорцiйно погiршує становище пасажирiв

iз низькою платоспроможнiстю. У результатi транспортнi витрати займають

надмiрну частку бюджету домогосподарства, а соцiально-економiчна мобiль-

нiсть населення знижується. Звiдси випливає вимога до тарифної полiтики:

вона має бути не лише фiскально збалансованою, а й соцiально чутливою

[43, 44, 24].
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4.2 Економiчний i просторовийвпливпасажирського транс-

порту

У макроекономiчному вимiрi пасажирський транспорт виступає iнфрастру-

ктурою продуктивностi. Його ефективнiсть визначає швидкiсть формування

трудових зв’язкiв, доступ пiдприємств до робочої сили та узгодженiсть про-

сторової структури економiчної активностi. За достатньої транспортної до-

ступностi зменшуються трансакцiйнi витрати часу, розширюється ефективний

ринок працi, пiдвищується гнучкiсть зайнятостi. У протилежному випадку

економiка несе прихованi втрати через запiзнення, зриви робочих графiкiв i

зниження продуктивного часу населення [12, 13, 72].

Для мiст iз полiцентричною структурою особливо важливим є роз-

виток мiжрайонних i хордних зв’язкiв, тодi як для моноцентричних систем

критичними залишаються магiстральнi коридори та потужнi пересадковi ву-

зли. Неврахування цiєї вiдмiнностi призводить до неефективного розподiлу

ресурсiв: формально великi iнвестицiї не дають очiкуваного ефекту у скоро-

ченнi часу поїздок i покращеннi доступностi. Таким чином, соцiальний вплив

транспорту прямо залежить вiд просторової адекватностi мережевих рiшень

[31, 32, 67].

Окремим аспектом є взаємозв’язок транспорту та житлової полiти-

ки. Якщо зростання житлової забудови не супроводжується синхронним роз-

витком пасажирської iнфраструктури, формується транспортно-просторова

диспропорцiя: домогосподарства отримують доступне житло цiною надмiр-

них часових i фiнансових витрат на щоденну мобiльнiсть. Тому iнтеграцiя

транспортного та мiстобудiвного планування є необхiдною умовою зниження
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соцiальної нерiвностi у великих урбанiзованих системах [67, 43, 45].

4.3 Стiйкiсть суспiльства i кризова роль транспортної си-

стеми

В умовах криз (економiчних шокiв, енергетичних обмежень, безпекових за-

гроз) роль пасажирського транспорту рiзко посилюється. Система переве-

зень у таких умовах забезпечує не лише щоденну мобiльнiсть, а й безперерв-

нiсть функцiонування критичних сервiсiв: медицини, освiти, мунiципально-

го управлiння, комунальної iнфраструктури. Вiдповiдно, транспортна надiй-

нiсть стає фактором суспiльної стiйкостi, а не лише галузевої ефективностi

[66, 49, 61].

Особливе значення має пiдготовленiсть мережi до режимiв пiкового

навантаження та порушень iнфраструктури. Для цього необхiднi резервнi

маршрутнi контури, прiоритезацiя перевезень для критичних груп пасажирiв,

оперативна цифрова диспетчеризацiя та чiткi протоколи мiжвiдомчої коор-

динацiї. За вiдсутностi таких елементiв локальнi порушення швидко перетво-

рюються на системнi збої, що негативно впливають на соцiальну стабiльнiсть

мiста [63, 64, 65].

З точки зору державної полiтики це означає, що оцiнювання транс-

портних програм має включати критерiї робастностi та кризової готовностi

поряд iз традицiйними показниками швидкостi i витрат. Iнакше транспортна

система може бути «ефективною» у штатному режимi, але виявитися негото-

вою до сценарiїв пiдвищеної невизначеностi. Саме поєднання повсякденної

продуктивностi та адаптивної стiйкостi визначає справжню суспiльну цiннiсть
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пасажирського транспорту [49, 61, 66].

4.4 Висновки до роздiлу

Вплив пасажирського транспорту на суспiльство має комплексний характер

i проявляється через доступнiсть базових послуг, рiвень соцiальної iнклюзiї,

просторову iнтеграцiю ринку працi та стiйкiсть мiських систем до кризових

збурень. Ефективнiсть транспортної полiтики в цьому контекстi визначається

не лише обсягом перевезень, а здатнiстю мережi забезпечувати передбачува-

ну, доступну i справедливу мобiльнiсть для рiзних груп населення.

Отже, сучасний пiдхiд до розвитку пасажирських перевезень має спи-

ратися на iнтеграцiю мережевого планування, тарифної полiтики, просторо-

вого розвитку та механiзмiв кризової готовностi. Лише за такої умови транс-

портна система перетворюється на реальний iнструмент пiдвищення якостi

життя, соцiальної згуртованостi та довгострокової стiйкостi суспiльства.
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5 Ефективнiсть транспортних мереж

Ефективнiсть транспортних мереж у пасажирських перевезеннях доцiльно

розглядати як iнтегральну характеристику, що поєднує операцiйну результа-

тивнiсть, мережеву узгодженiсть та суспiльно-економiчну вiддачу. У практи-

чному плануваннi це означає, що оцiнка не може обмежуватися лише пока-

зниками витрат перевiзника або швидкостi окремих лiнiй. Потрiбна система

метрик, яка одночасно вiдображає якiсть повної поїздки пасажира, проду-

ктивнiсть використання ресурсiв i вплив транспортної моделi на економiчну

динамiку мiста та країни [74, 75, 89].

У наукових дослiдженнях ефективностi громадського транспорту ви-

дiляють щонайменше три рiвнi аналiзу: рiвень маршруту, рiвень мережi та

країновий рiвень. На рiвнi маршруту домiнують питання регулярностi, собi-

вартостi, заповнюваностi i стабiльностi графiка. На рiвнi мережi централь-

ними стають пересадочна iнтеграцiя, доступнiсть ключових центрiв тяжiння

та стiйкiсть до збурень. На країновому рiвнi оцiнюється внесок транспортної

системи в продуктивнiсть ринку працi, бюджетну стiйкiсть та енергоефектив-

нiсть мобiльностi [78, 83, 90].

Вiдмiннiсть мiж цими рiвнями принципова. Маршрут може демонстру-

вати високу локальну результативнiсть, але водночас погiршувати роботу ме-

режi через дублювання, неузгодженi пересадки або пiдвищення навантаження

на вузли. Так само мережа, яка забезпечує хорошi середнi показники часу

поїздки, може бути соцiально неефективною через слабку доступнiсть пери-

ферiйних районiв. Тому управлiнськi рiшення мають проходити багаторiвневу

перевiрку, а не базуватися на одному iндикаторi [87, 59, 88].
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5.1 Методичнi пiдходи до оцiнювання ефективностi

Найбiльш поширеними iнструментами оцiнки ефективностi в пасажирсько-

му транспортi є Data Envelopment Analysis (DEA), стохастичний фронтир та

моделi оптимiзацiї мережi. DEA-пiдходи особливо кориснi для порiвняння

операторiв i маршрутiв у неоднорiдних умовах, оскiльки дозволяють форму-

вати «фронтир кращих практик» без жорстких передумов про функцiональну

форму виробничої залежностi [74, 75, 76].

У маршруто-орiєнтованих задачах важливою перевагою є route-based

DEA моделi, якi вiдокремлюють результативнiсть окремої лiнiї вiд загаль-

ної результативностi компанiї. Це дозволяє точнiше локалiзувати проблеми

й уникати ситуацiй, коли середнi показники оператора маскують неефектив-

нiсть конкретних маршрутiв. У прикладному вимiрi такий пiдхiд пiдтримує

адреснi рiшення щодо корекцiї iнтервалiв, схеми обслуговування та структури

випуску рухомого складу [78, 79, 80].

Для мережевого проєктування критичними є моделi з урахуванням

невизначеностi попиту та взаємодiї спiльних дiлянок. Стохастичнi та робастнi

постановки забезпечують кращу адаптивнiсть системи до коливань попиту i

знижують ризик рiшень, ефективних лише в «середньому» сценарiї. Саме ця

властивiсть стає визначальною у великих агломерацiях, де коливання попиту

мають виражений часовий та просторовий характер [84, 85, 86].

5.2 Ефективнiсть на рiвнi транспортної мережi

На мережевому рiвнi головним об’єктом оцiнки є повна поїздка пасажира, а

не окремий рейс. Це означає, що ефективнiсть формується сукупнiстю скла-
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дових: доступом до зупинки, очiкуванням, поїздкою, пересадкою, надiйнiстю

прибуття та iнформацiйною передбачуванiстю сервiсу. Мережа є ефектив-

ною тодi, коли мiнiмiзує узагальненi витрати поїздки для бiльшостi OD-пар i

одночасно зберiгає стiйкiсть до локальних збоїв [59, 87, 83].

У мультимодальних системах ключовим чинником виступає якiсть ву-

злiв iнтеграцiї. Невiдповiднiсть iнтервалiв на стиках режимiв, тривалi пiшо-

хiднi переходи або низька якiсть iнформування здатнi нiвелювати переваги

навiть швидкiсних магiстральних лiнiй. Тому пiдвищення мережевої ефектив-

ностi часто досягається не тiльки iнфраструктурним розширенням, а й син-

хронiзацiєю часових i просторових параметрiв пересадки [87, 88, 59].

Практично доцiльно використовувати набiр узгоджених мережевих

KPI: середнiй повний час поїздки, варiативнiсть часу прибуття, частка поїздок

з пересадками рiзної глибини, iндекс доступностi робочих мiсць у заданих ча-

сових межах, частка пасажирiв iз дотриманим цiльовим стандартом сервiсу.

Така система краще вiдображає реальну ефективнiсть мережi, нiж iзольованi

показники швидкостi або виручки [75, 90, 89].

5.3 Ефективнiсть на рiвнi окремого маршруту

Маршрутний рiвень оцiнювання концентрується на вiдповiдностi мiж ресур-

сами та результатом: витрати рухомого складу, працi й енергiї порiвнюються

з обсягом перевезень, регулярнiстю та стабiльнiстю сервiсу. Водночас суча-

сна практика показує, що маршрутну ефективнiсть не можна тлумачити поза

контекстом мережi, оскiльки лiнiя може бути фiнансово «сильною», але си-

стемно нерацiональною через дублювання або низький iнтеграцiйний внесок

[81, 82, 78].
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Для коректного управлiння маршрутом доцiльно структурувати по-

казники у три блоки: (1) операцiйний (iнтервал, пунктуальнiсть, швидкiсть,

скасування), (2) економiчний (собiвартiсть пасажиро-кiлометра, дохiднiсть,

потреба у дотацiї), (3) мережевий (роль у пересадочному контурi, доступнiсть

хабiв, рiвень дублювання). Такий пiдхiд дає змогу формувати збалансованi

рiшення й уникати помилок, коли оптимiзацiя одного параметра погiршує

загальний результат [79, 80, 75].

DEA-кейси демонструють, що значну частку неефективностi можна

зняти органiзацiйними змiнами без великих капiтальних iнвестицiй: перероз-

подiлом випуску за часовими профiлями попиту, корекцiєю довжини маршру-

ту, синхронiзацiєю пересадок у пiках, оптимiзацiєю обiгу рухомого складу.

Саме цi заходи становлять «першу хвилю» пiдвищення ефективностi, пiсля

якої доцiльно переходити до iнфраструктурних рiшень [81, 82, 77].

5.4 Ефективнiсть на країновому рiвнi

Країновий рiвень ефективностi вiдображає здатнiсть транспортної системи

пiдтримувати макроекономiчну продуктивнiсть i соцiальну стiйкiсть. Слабка

пасажирська мобiльнiсть пiдвищує втрати робочого часу, звужує фактичний

ринок працi, погiршує узгодження мiж мiсцем проживання i зайнятостi. У пiд-

сумку це впливає на динамiку ВВП, податкову базу та бюджетне навантаження

на систему соцiальної пiдтримки [89, 90, 59].

Суттєвим аспектом є енергетична ефективнiсть нацiональної транс-

портної моделi. Системи з розвиненим громадським транспортом мають ниж-

чу енергоємнiсть на одного пасажира, вищу стiйкiсть до цiнових шокiв на

паливо та бiльш прогнозовану структуру витрат домогосподарств. Це знижує
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вразливiсть економiки до зовнiшнiх коливань i пiдтримує фiскальну стабiль-

нiсть у середньостроковiй перспективi [89, 90, 75].

Окремої уваги потребує оцiнка транспортних iнвестицiй за повним

життєвим циклом. Капiтальнi проєкти, що не мають довгострокового опера-

цiйного забезпечення, швидко втрачають ефективнiсть i формують вiдкладенi

бюджетнi ризики. Тому країновi програми повиннi поєднувати iнвестицiйне

планування з чiткою моделлю експлуатацiйного фiнансування, KPI-якiстю

сервiсу та регулярним постаудитом фактичних ефектiв [75, 76, 83].

5.5 Практична рамка пiдвищення ефективностi

Для системного пiдвищення ефективностi доцiльно застосовувати послiдовну

рамку управлiння: дiагностика, стратифiкацiя маршрутiв, сценарне моделю-

вання, пiлотне впровадження, постаудит. На етапi дiагностики формується ба-

зовий профiль системи за узгодженими KPI; на етапi стратифiкацiї маршрути

роздiляються за функцiональною роллю (магiстральнi, пiдвiзнi, соцiально не-

обхiднi); на етапi сценарного моделювання оцiнюються альтернативи частот,

трас i пересадкових вiкон [75, 78, 86].

Пiлотне впровадження дає змогу перевiрити чутливiсть системи до

змiн без масштабних ризикiв, а постаудит порiвнює прогнознi та фактичнi

результати й формує iнституцiйну пам’ять для наступних рiшень. Такий цикл

особливо важливий для мiст iз динамiчним попитом, де статичнi одноразовi

реформи швидко втрачають актуальнiсть. Регулярне оновлення параметрiв

мережi на основi даних експлуатацiї є обов’язковою умовою довгострокової

ефективностi [83, 87, 88].

Важливо, що в умовах бюджетних обмежень найбiльшу вiддачу ча-
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сто дають не найдорожчi проєкти, а рiшення з високим спiввiдношенням

«суспiльний ефект / витрати»: синхронiзацiя пересадок, прiоритезацiя руху

громадського транспорту, оптимiзацiя розкладної структури, стандартизацiя

сервiсних вимог у контрактах iз операторами. Такий пiдхiд дозволяє швидко

пiдвищувати якiсть мобiльностi без непропорцiйного зростання фiнансового

навантаження [81, 77, 74].

Додатково методична база пiдвищення ефективностi посилюється огля-

довими роботами з проєктування маршрутних мереж, еластичностi попиту та

поведiнкових чинникiв переходу користувачiв до громадського транспорту.

Використання цих результатiв у практичному плануваннi допомагає узгоди-

ти iнженернi рiшення з фактичною реакцiєю пасажирiв i пiдвищити точнiсть

оцiнки довгострокових ефектiв реформ [91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98].

5.6 Висновки до роздiлу

Ефективнiсть транспортних мереж є багаторiвневою характеристикою, що

має оцiнюватися одночасно на рiвнi маршруту, мережi та країни. Локальна

результативнiсть окремої лiнiї не гарантує системної ефективностi, а коротко-

строкова економiя без урахування доступностi та стiйкостi може створювати

довгостроковi втрати.

Комплексний пiдхiд, що поєднує DEA-аналiз, мережевi метрики, сце-

нарне моделювання та постаудит полiтик, формує надiйну методичну основу

для керованого пiдвищення ефективностi пасажирського транспорту. За та-

кого пiдходу транспортна система виконує роль стратегiчного активу, який

пiдтримує продуктивнiсть економiки, соцiальну iнтеграцiю i стiйкiсть держа-

ви.
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6 Формування пасажиропотокiв

Формування пасажиропотокiв є багаторiвневим процесом, у якому поєдну-

ються просторовi характеристики розселення, структура зайнятостi, якiсть

транспортної пропозицiї, поведiнковi параметри користувачiв та зовнiшнi

обмеження (економiчнi, регуляторнi, епiдемiологiчнi, енергетичнi). У суча-

снiй науковiй традицiї пасажиропотiк розглядається не як статичний пiдсумок

облiку, а як динамiчний результат взаємодiї попиту та мережевої доступностi

у конкретному часовому вiкнi [103, 105, 107].

На вiдмiну вiд спрощених пiдходiв, де попит задається екзогенно, суча-

снi моделi передбачають ендогенне формування потокiв: пасажир одночасно

реагує на час у дорозi, надiйнiсть, пересадковий штраф, цiну, насиченiсть

салону та ризик невизначеностi. Саме тому якiсне моделювання пасажиропо-

токiв вимагає комбiнування поведiнкових, мережевих i статистичних методiв,

а також постiйного оновлення параметрiв за фактичними цифровими слiдами

мобiльностi [101, 102, 110].

6.1 Теоретико-методична рамка формування пасажиропо-

токiв

Узагальнено процес формування пасажиропотокiв доцiльно описувати лан-

цюгом: джерела активностi→ потреби у перемiщеннi→ вибiр часу та на-

прямку → вибiр маршруту i виду транспорту → реалiзований потiк. Така

постановка дозволяє iнтегрувати класичнi моделi попиту з data-driven компо-

нентами, зокрема з реконструкцiєю OD-матриць за транзакцiйними даними

та телеметрiєю [99, 100, 112].
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У прикладних задачах найкращi результати зазвичай дає гiбридний

пiдхiд: базова структура попиту оцiнюється на iсторичних даних, пiсля чого

модуль короткострокового коригування враховує оперативнi змiни (пiковi ко-

ливання, подiї, ремонтнi вiкна, сезоннiсть). Для операторiв це критично, бо

дозволяє перейти вiд «середнього дня» до керованої адаптацiї пропозицiї в

режимi майже реального часу [111, 109, 104].

6.2 Закономiрностi формування мiських пасажиропотокiв

У межах мiста формування потокiв визначається насамперед щiльнiстю забу-

дови, функцiональним зонуванням та топологiєю маршрутної мережi. Центри

зайнятостi й освiтнi кластери генерують концентрованi напрямки поїздок,

тодi як житловi масиви формують хвилеподiбнi ранковi та вечiрнi «вкиди»

попиту. Просторово-часова асиметрiя таких перемiщень створює нерiвномiр-

нiсть навантаження, що не може бути якiсно описана лише середньодобовими

величинами [101, 103, 106].

Суттєвий внесок у розумiння мiських потокiв дає аналiз транзакцiй

автоматизованої оплати проїзду. Smart card данi дозволяють деталiзувати не

тiльки обсяг поїздок, а й послiдовностi пересадок, часову стiйкiсть маршру-

тних звичок i просторовi патерни повернення. На цiй основi пiдвищується

якiсть калiбрування OD-матриць, а управлiнськi рiшення щодо частот i пiд-

силення маршрутiв стають набагато точнiшими [99, 100, 107].

Окремий виклик у мiстах — переплетення планових i спонтанних

поїздок. Регулярнi трудовi та навчальнi поїздки спiвiснують iз варiативними

поїздками сервiсного та дозвiллєвого характеру, якi мають вищу еластичнiсть

до затримок та якостi iнформацiйного сервiсу. Тому в сучасних системах

65



керування пасажиропотоками важливо поєднувати стабiльнi «магiстральнi»

схеми обслуговування з адаптивними iнструментами оперативного реагуван-

ня [105, 110, 109].

Емпiричнi дослiдження також показують, що перевантаження на клю-

чових пересадкових вузлах суттєво змiнює траєкторiї перемiщень: пасажири

переходять на довшi, але бiльш передбачуванi маршрути. Це означає, що фа-

ктичне формування потоку залежить не лише вiд найкоротшого шляху, а вiд

очiкуваної надiйностi повної поїздки. Саме тому для мiських мереж крити-

чно важливi iнструменти прогнозування ризику затримок i перенавантаження

станцiй [102, 103, 104].

6.3 Особливостi формування примiських пасажиропотокiв

Примiськi потоки мають специфiчний механiзм формування: висока середня

дальнiсть поїздки, бiльша прив’язка до графiка роботи та сильнiша залежнiсть

вiд надiйностi стикування з мiським транспортом. Порушення координацiї

«пiдвезення–магiстраль» швидко трансформується у втрати попиту через пе-

рехiд частини користувачiв на iндивiдуальний транспорт [108, 117, 120].

Ключовим елементом для примiської зони є вузли iнтеграцiї (станцiї

пересадки, park&ride, bus&rail iнтерфейси). Формування потокiв у таких ву-

злах визначається не лише частотою рейсiв, а й розподiлом часу очiкування,

надiйнiстю пiдходу та пропускною здатнiстю пiшохiдних пiдходiв. Саме цi фа-

ктори часто пояснюють, чому формально «швидкi» схеми поїздки програють

бiльш стабiльним альтернативам [124, 112, 109].

Примiськi системи також виявляють вищу чутливiсть до тарифної ар-

хiтектури. Зональнi бар’єри та неузгодженi правила пересадки можуть дефор-
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мувати пасажиропотоки сильнiше, нiж помiрне збiльшення часу в дорозi. Тому

для коректного моделювання формування примiських потокiв тарифнi сцена-

рiї мають розглядатися разом iз розкладною синхронiзацiєю, а не iзольовано

[106, 113, 114].

6.4 Моделi формування мiжмiських пасажиропотокiв

На мiжмiському рiвнi формування потокiв визначається насамперед конку-

ренцiєю мiж альтернативними коридорами та видами транспорту (залiзниця,

автобус, авiацiя, приватне авто). Рiшення пасажира тут бiльш «проєктне»:

воно включає завчасне планування, порiвняння повної вартостi та оцiнку

надiйностi прибуття. Тому мiжмiськi потоки демонструють iншу структуру

еластичностi, нiж мiськi або примiськi [113, 114, 115].

Окрему роль вiдiграє ефект високошвидкiсної залiзницi: поява або мо-

дернiзацiя HSR-коридору змiнює не лише розподiл пасажирiв мiж режимами,

а й просторову конфiгурацiю поїздок через «стиснення» вiдстанi у сприйняттi

користувачiв. За рахунок цього виникає перерозподiл дiлових i освiтнiх пере-

мiщень, а також зростає частка комбiнованих ланцюгiв «мiсто–агломерацiя–

мiсто» [116, 113, 114].

Методично для мiжмiських систем виправдано застосовувати сценар-

не моделювання з чутливiстю до часу, цiни й частоти. Фiксацiя «одного»

прогнозу без iнтервалу невизначеностi створює високий ризик похибок у пла-

нуваннi iнфраструктурної пропозицiї. Натомiсть багатосценарний пiдхiд до-

зволяє формувати стiйкi рiшення для iнвестицiй i експлуатацiї маршрутiв

[115, 116, 125].
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6.5 Формування мiжнародних i мiжконтинентальних паса-

жиропотокiв

Мiжнароднi й мiжконтинентальнi потоки формуються в умовах багаторiвневої

мережевої iєрархiї, де критичну роль вiдiграють хаби, хвильова структура

розкладiв i стiйкiсть транзитних стикувань. Для цих систем характерна висока

чутливiсть до порушень у вузлових аеропортах: локальнi збої масштабуються

на великi вiдстанi через каскадний перерозподiл пасажирiв [118, 121, 122].

Аналiз глобальних авiацiйних мереж демонструє, що формування мiж-

континентальних потокiв вiдбувається не лише за принципом географiчної

близькостi, а через структуру зв’язностi альянсiв, глибину хабової централi-

зацiї та часову синхронiзацiю хвиль прибуття/вильоту. Це потребує моделей,

якi одночасно враховують топологiю мережi та поведiнковi параметри паса-

жирського вибору [118, 119, 123].

Пiсля глобальних шокiв попит у мiжнародному сегментi вiдновлюється

нерiвномiрно: швидше для маршрутiв iз високою економiчною взаємодiєю

i повiльнiше для напрямкiв iз залежнiстю вiд сезонного туризму. Через це

формування потокiв має виражений фазовий характер, а оцiнка стiйкостi

мережi повинна виконуватись на декiлькох часових горизонтах одночасно

[121, 122, 120].

Для мiжконтинентальних перевезень особливо важливi моделi прогно-

зування iз урахуванням рiдкiсних, але сильних подiй (змiни режимiв до-

ступу, геополiтичнi обмеження, стрибки цiн на паливо). Використання чи-

сто екстраполяцiйних пiдходiв у цьому сегментi є недостатнiм; потрiбне по-

єднання мережевого аналiзу, економiчних драйверiв i сценарної експертизи
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[123, 125, 122].

6.6 Iнтегрованамодель i сценарнийаналiз пасажиропотокiв

З урахуванням масштабної неоднорiдностi перевезень доцiльно використо-

вувати iнтегровану багаторiвневу модель, у якiй мiський, примiський, мiж-

мiський i мiжнародний сегменти пов’язанi через спiльнi вузли та обмеження

пропускної здатностi. Концептуально така модель має поєднувати: (1) модуль

генерацiї поїздок, (2) модуль часового розподiлу, (3) модуль вибору маршру-

ту/режиму, (4) модуль мережевого призначення, (5) модуль зворотного калi-

брування на спостереженнях [107, 103, 102].

У практичнiй реалiзацiї iнтеграцiя досягається через поетапне оновле-

ння параметрiв: короткостроковi параметри (попит за годинами, стани вузлiв,

перенавантаження) оновлюються часто, довгостроковi (просторова структура

попиту, дохiдна еластичнiсть, тарифна чутливiсть) — у середньострокових

циклах. Така архiтектура зменшує ризик «дрейфу» моделi та пiдвищує її пе-

реносимiсть мiж перiодами [110, 109, 104].

Окремою вимогою є валiдацiя на рiзних рiвнях агрегацiї: якщо модель

правильно вiдтворює сумарний потiк, але помиляється у вузлах пересадки,

вона непридатна для операцiйного управлiння. Тому валiдацiйний контур має

включати як системнi KPI, так i локальнi показники якостi у критичних пере-

рiзах мережi [101, 124, 112].

Математичнаформалiзацiя процесуформування потокiв Для формаль-

ного опису формування пасажиропотокiв доцiльно використовувати iєрархi-

чну постановку, у якiй загальний попит мiж зонами i та j у момент часу t
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подається як

Qij(t) = Gij(t) · Pij(t) ·Rij(t), (10)

де t — часовий iндекс.

У цьому спiввiдношеннi подано формалiзацiю розрахунку, яка пов’язує

вихiднi параметри з пiдсумковим iндикатором моделi. Такий запис дозволяє

оцiнити внесок кожної складової в кiнцевий результат i використовувати отри-

манi значення для порiвняння альтернатив, iнтерпретацiї динамiки показникiв

та пiдготовки обґрунтованих управлiнських рiшень.

На мiському i примiському рiвнях модульRij(t) доцiльно деталiзувати

через узагальненi витрати повної поїздки:

Cij = α1Tin-veh + α2Twait + α3Ttransfer + α4σarr + α5Fare+ α6Crowd, (11)

деα1 — параметр чутливостi моделi;α2 — параметр чутливостi моделi;

α3 — параметр чутливостi моделi; α4 — параметр чутливостi моделi; σarr

— змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; α5 — параметр

чутливостi моделi; α6 — параметр чутливостi моделi.

У цьому спiввiдношеннi подано формалiзацiю розрахунку, яка пов’язує

вихiднi параметри з пiдсумковим iндикатором моделi. Такий запис дозволяє

оцiнити внесок кожної складової в кiнцевий результат i використовувати отри-

манi значення для порiвняння альтернатив, iнтерпретацiї динамiки показникiв

та пiдготовки обґрунтованих управлiнських рiшень.

Для мiжмiських i мiжнародних сегментiв доцiльно розширювати фун-
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кцiю витрат блоком надiйностi стикування та штрафом за ризик зриву по-

їздки. Це особливо важливо для напрямкiв з пересадками через хаби, де не-

велике порушення локального графiка може спричиняти суттєве подовження

повного часу подорожi. Включення такого блоку у модель значно покращує

вiдтворення фактичної траєкторiї перерозподiлу попиту в умовах збурень

[121, 122, 123].

Данi для моделювання та їх узгодження Сучасна практика формування

пасажиропотокiв спирається на комбiнацiю принаймнi чотирьох класiв даних:

транзакцiйнi (AFC/квиток), телеметричнi (AVL/GPS), iнфраструктурнi (граф,

розклади, мiсткiсть) та соцiально-економiчнi (зайнятiсть, населення, генера-

тори поїздок). Кожен клас має власнi сильнi сторони i власнi джерела похибок,

тому критичним є не стiльки окремий масив, скiльки коректне злиття даних

у єдиному часово-просторовому каркасi [99, 100, 112].

У мiських умовах ключовою процедурою є реконструкцiя «неповної

поїздки», коли данi фiксують вхiд у систему, але не мiстять прямої ознаки

виходу або не дають повної картини пересадкових ланцюгiв. Типова стратегiя

— використання правил поведiнкової правдоподiбностi разом iз мережевими

обмеженнями (максимально допустимий час, допустима кiлькiсть пересадок,

часовi вiкна синхронiзацiї). Це зменшує системнi змiщення в OD-матрицях

та покращує якiсть прогнозу локальних перевантажень [101, 105, 107].

Для примiських та мiжмiських систем особливо важливо синхронiзува-

ти «швидкi» та «повiльнi» данi. Наприклад, годиннi флуктуацiї потоку мають

поєднуватись iз довшими циклами змiни попиту (навчальний календар, се-

зоннiсть, перiоди вiдпусток). Без такої синхронiзацiї модель або переоцiнює
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короткострокову волатильнiсть, або не встигає реагувати на структурнi зру-

шення. Практика показує, що дворiвневе оновлення параметрiв (операцiйне

+ структурне) є бiльш стiйким за одношаровi схеми [108, 113, 115].

На мiжнародному i мiжконтинентальному рiвнях критичною стає про-

блема порiвнюваностi даних мiж юрисдикцiями, операторами та часовими

зонами. Для аналiтичної узгодженостi потрiбне приведення до спiльного стан-

дарту подання часу, класифiкацiї рейсiв та нормування пропускної здатностi

вузлiв. Без цього iнтегроване моделювання глобальних потокiв втрачає iнтер-

претованiсть, а оцiнки стiйкостi мережi стають нестабiльними [118, 119, 122].

Механiзми просторово-часової дифузiї попиту Формування пасажиро-

потокiв має виражений ефект дифузiї: змiна параметрiв у одному сегментi

мережi (наприклад, скорочення iнтервалу на магiстральнiй лiнiї) поступово

перерозподiляє потоки на сумiжних гiлках, у пересадкових вузлах i навiть у

сусiднiх транспортних пiдсистемах. Через це будь-яка локальна оптимiзацiя

повинна оцiнюватися через системнi зовнiшнi ефекти, iнакше ризик «перене-

сення проблеми» на iншу дiлянку залишається високим [102, 103, 110].

У примiських i мiжмiських коридорах дифузiя попиту часто проявляє-

ться як змiна часового профiлю: замiсть повного вiдтоку з маршруту спостерi-

гається зсув частини пасажирiв у сусiднi часовi вiкна заради бiльш надiйного

стикування. Така поведiнка має прямi наслiдки для планування графiка: пiдси-

лення тiльки «пiкового» рейсу може бути менш ефективним, нiж стабiлiзацiя

iнтервалу в передпiковiй зонi [108, 114, 124].

На мiжнародному рiвнi дифузiя вiдбувається переважно через хабову

перебудову: змiни в одному вузлi змiщують транзитнi потоки мiж конкуру-
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ючими хабами на iнших континентах. Внаслiдок цього ефективне управлiн-

ня мiжконтинентальними потоками потребує не тiльки локальної оптимiзацiї

слотiв, а й монiторингу мережевої центральностi та резервної зв’язностi си-

стеми [118, 121, 123].

Сценарiї формування пасажиропотокiв за рiвнями системи Для мiської

системи базовими є щонайменше три типи сценарiїв: (1) операцiйний (коре-

кцiя частот, розподiл випуску), (2) мережевий (змiни маршрутної топологiї,

пересадковi вiкна), (3) сервiсний (iнформацiя, керування посадкою, прiорите-

зацiя руху). Поєднання цих сценарiїв дає набагато вищий ефект, нiж iзольованi

заходи в однiй площинi [109, 105, 104].

Для примiської системи обов’язковими є сценарiї «раннього пiдсилен-

ня» i «пiзнього розвантаження», оскiльки структура попиту в таких мережах

менш симетрична, нiж у мiському ядрi. Додатково необхiдно моделювати сце-

нарiй деградацiї стикувань (навiть короткочасної), бо саме вiн часто має най-

бiльший вплив на втрату пасажирiв у довших ланцюгах поїздки [108, 117, 120].

Для мiжмiських перевезень доцiльно формувати сценарiї за принци-

пом конкуренцiї режимiв: «часова перевага», «цiнова перевага», «надiйнiсть

переваги». Такий пiдхiд дозволяє оцiнити не лише загальний обсяг потоку, а

й структуру перетоку мiж видами транспорту при змiнi окремих параметрiв

полiтики [113, 115, 116].

Для мiжнародних i мiжконтинентальних перевезень потрiбно додавати

сценарiї мережевих збоїв: часткова втрата вузла, падiння пропускної здатно-

стi коридору, асиметричне вiдновлення попиту за макрорегiонами. Саме цi

сценарiї дозволяють оцiнити запас стiйкостi мережi i пiдготувати протоколи
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прiоритетного перерозподiлу пасажирiв [122, 121, 125].

Калiбрування, валiдацiя та KPI формування потокiв Надiйна оцiнка

формування пасажиропотокiв потребує багатоступеневого калiбрування: спо-

чатку вiдтворюються агрегованi потоки мiж крупними зонами, потiм уточню-

ються локальнi параметри в критичних вузлах, пiсля чого перевiряється ди-

намiка коротких часових крокiв. Якщо цей порядок порушити, модель може

демонструвати «добрий» загальний fit, але залишатися непридатною для пра-

ктичних рiшень щодо розкладiв i резервiв рухомого складу [107, 103, 102].

Для операцiйної валiдацiї рекомендовано використовувати мiнiмум

п’ять взаємодоповнювальних KPI: середня абсолютна похибка потоку за пе-

рерiзами, похибка пiкового навантаження, похибка частки пересадочних по-

їздок, похибка часу повної поїздки, стiйкiсть прогнозу на позабазових днях.

Комбiнацiя саме таких iндикаторiв дозволяє уникнути iлюзiї точностi, ко-

ли модель «в середньому» правильна, але помиляється у критичних точках

[101, 124, 110].

На мiжмiському i мiжнародному рiвнях до цього перелiку додаються

KPI транзитної надiйностi: частка збережених стикувань, iндекс каскадної

затримки та показник перерозподiлу на альтернативнi хаби. Використання

таких метрик суттєво пiдвищує практичну цiннiсть моделювання для диспе-

тчерських i стратегiчних рiшень [123, 118, 122].

Органiзацiйна рамка впровадження в транспортних агенцiях Щоб мо-

делi формування пасажиропотокiв працювали як iнструмент управлiння, а не

як одноразовий аналiтичний продукт, транспортна агенцiя має впровадити ци-

клiчну рамку: збiр даних→ калiбрування→ сценарнетестування→ пiлот→
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постаудит→ оновлення параметрiв. Циклiчнiсть є критичною, бо структура

пасажиропотокiв змiнюється швидше, нiж iнфраструктура [111, 109, 125].

На рiвнi управлiння даними доцiльно закрiпити єдиний довiдник су-

тностей (зупинка, станцiя, вузол, маршрут, рейс, коридор) i протокол версiо-

нування моделей. Це дає змогу вiдтворювати рiшення, порiвнювати ефекти

мiж перiодами та уникати втрати знань при змiнi команд. Для великих си-

стем така дисциплiна часто визначає успiх впровадження бiльше, нiж вибiр

конкретного алгоритму прогнозу [112, 110, 107].

Окремо необхiдно формалiзувати межi застосування моделi: у яких

дiапазонах попиту та за яких режимiв роботи мережi прогнози залишаються

надiйними. Така практика дозволяє вiдокремити штатнi операцiйнi задачi вiд

кризових умов, де потрiбнi спецiальнi протоколи ручного управлiння i при-

скореного перегляду параметрiв [121, 120, 125].

Практичнi наслiдки для планування Для мiських операторiв ключовим

результатом моделювання формування потокiв є можливiсть адресного управ-

лiння випуском рухомого складу за короткими часовими iнтервалами. Це до-

зволяє зменшувати перевантаження без диспропорцiйного зростання витрат

i пiдвищувати стабiльнiсть сервiсу в пiковi перiоди [105, 102, 109].

Для примiських i мiжмiських агенцiй важливим стає узгодження роз-

кладiв, тарифiв i пересадкових вiкон у логiцi «єдиного ланцюга поїздки». За

вiдсутностi такої координацiї навiть значнi iнвестицiї у рухомий склад не да-

ють повного ефекту, оскiльки частина потенцiйного попиту не конвертується

у фактичний потiк [108, 113, 115].

На мiжнародному рiвнi практична цiннiсть моделей полягає у пiдтрим-
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цi рiшень щодо управлiння хабами, слотами i резервами пропускної здатностi.

Для мiжконтинентальних перевезень це прямо пов’язано зi стiйкiстю системи

до каскадних затримок та збереженням сервiсної надiйностi в умовах нерiв-

номiрного вiдновлення попиту [118, 121, 122].

Прикладна iнтерпретацiя результатiв за типами територiй Для великих

мiст iз полiцентричною структурою формування пасажиропотокiв зазвичай

має «багатопiковий» характер: окрiм класичних ранкового i вечiрнього пi-

кiв, формується додатковий мiжпiковий попит мiж дiловими та сервiсними

кластерами. Якщо модель не видiляє цi пiдпотоки окремо, то ресурси часто

помилково концентруються лише на радiальних напрямках, а реальнi наван-

таження в поперечних зв’язках недооцiнюються [101, 102, 103].

У середнiх мiстах критичним чинником стає чутливiсть потоку до на-

дiйностi iнтервалу, а не лише до середнього часу поїздки. Практика пока-

зує, що пасажири охоче приймають помiрно довший маршрут, якщо вiн має

стабiльний графiк i передбачувану пересадку. Тому для таких систем найви-

щий ефект часто дають заходи з дисциплiни руху, стандартизацiї розкладу

та iнформацiйного супроводу, а не лише збiльшення швидкостi на окремих

дiлянках [105, 109, 110].

Для примiських зон навколо агломерацiй головним ризиком є «розрив

ланцюга» на межi систем: окремо оптимiзований примiський сегмент i окре-

мо оптимiзований мiський сегмент можуть сумарно формувати неефективну

повну поїздку. У таких умовах доцiльно оцiнювати не продуктивнiсть кожного

оператора окремо, а наскрiзний показник генерацiї та утримання пасажиро-

потоку в межах єдиної поїздки вiд дверей до дверей [108, 124, 117].
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Для мiжмiських коридорiв iз конкуренцiєю «HSR–авто–автобус–авiацiя»

iнтерпретацiя результатiв має враховувати порiг переключення попиту. Неве-

ликi змiни узагальнених витрат можуть майже не впливати на потiк до дося-

гнення критичного порогу, пiсля чого вiдбувається рiзкий перерозподiл мiж

видами транспорту. Це пояснює, чому частина iнфраструктурних рiшень дає

вiдкладений, але потiм швидкий ефект [113, 114, 115].

Для мiжнародних i мiжконтинентальних перевезень прикладна iнтер-

претацiя має враховувати асиметрiю напрямкiв: одна й та сама пара вузлiв

може демонструвати рiзну стiйкiсть потокiв у протилежних напрямах через

вiдмiнностi в стикуваннi хвиль, структурi транзиту та профiлi попиту. Тому

рiшення щодо слотiв, резервiв i прiоритетiв вiдновлення не можна приймати за

симетричними припущеннями, навiть якщо сумарний обсяг потоку виглядає

збалансованим [119, 123, 120].

Рекомендований регламент оновленнямоделi пасажиропотокiв Для пiд-

тримки актуальностi моделей доцiльно фiксувати три цикли оновлення. Пер-

ший — щоденний або щотижневий операцiйний цикл (контроль вiдхилень,

короткостроковий прогноз, диспетчерськi корекцiї). Другий — щомiсячний

тактичний цикл (перегляд частот, оцiнка вузлiв перевантаження, уточнення

пересадкових вiкон). Третiй — квартальний або пiврiчний стратегiчний цикл

(переоцiнка структурних параметрiв попиту, сценарний аналiз i прiоритезацiя

iнвестицiй) [107, 104, 125].

Кожен цикл має завершуватися формалiзованим постаудитом, де зi-

ставляються прогнознi та фактичнi значення не тiльки обсягу потоку, а й

показникiв якостi повної поїздки. Такий пiдхiд переводить моделювання з
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академiчної площини в управлiнську: рiшення стають повторюваними, порiв-

нюваними i пiдконтрольними за результатом [112, 111, 110].

Важливим елементом регламенту є окремий протокол для «аномаль-

них» перiодiв: масовi подiї, тимчасовi iнфраструктурнi обмеження, рiзкi змiни

мiжнародної доступностi. У таких випадках модель має переходити в ре-

жим прискореного пере-калiбрування, де ваги недавнiх спостережень пiд-

вищуються, а iсторичнi патерни використовуються з меншим прiоритетом

[121, 122, 120].

6.7 Висновки до роздiлу

Формування пасажиропотокiв у мiських, примiських, мiжмiських, мiжнаро-

дних i мiжконтинентальних перевезеннях має спiльну логiку, але рiзну стру-

ктуру домiнантних факторiв. Для мiста критичними є щiльнiсть, пересадкова

iнтеграцiя i пiкова динамiка; для примiської зони — надiйнiсть стикувань

i тарифна цiлiснiсть; для мiжмiського сегмента — конкуренцiя режимiв та

часово-цiнова еластичнiсть; для мiжнародного i мiжконтинентального — ха-

бова топологiя, мережевi каскади та сценарна стiйкiсть.

Отже, ефективне управлiння пасажиропотоками потребує iнтегрова-

ного багаторiвневого пiдходу: поєднання OD-аналiтики, цифрових джерел

даних, мережевого моделювання та регулярної багаторiвневої валiдацiї. Саме

така рамка дозволяє перетворити аналiз попиту на iнструмент практичного

пiдвищення надiйностi, доступностi та продуктивностi транспортної системи

на всiх просторових рiвнях [99, 107, 125].
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7 Перерозподiл пасажирiв мiж маршрутами

Перерозподiл пасажирiв мiж маршрутами є не побiчним ефектом, а базо-

вою закономiрнiстю функцiонування будь-якої транспортної мережi. Паса-

жир не «прив’язаний» назавжди до одного маршруту: вiн постiйно порiвнює

альтернативи за часом, очiкуванням, кiлькiстю пересадок, вартiстю, ризи-

ком зриву стикування та передбачуванiстю подорожi. Якщо спiввiдношення

цих параметрiв змiнюється, змiнюється й структура потокiв. Саме тому пере-

розподiл є ключем до практичного управлiння мережею: через нього опера-

тор або зменшує перевантаження, або, навпаки, провокує каскаднi проблеми

[128, 130, 131, 109, 102].

У роботах Долi К. В. перерозподiл розглядається як системний процес,

у якому локальна змiна параметрiв маршруту (iнтервал, траса, вузол пере-

садки, iнтеграцiя з iншими видами) призводить до нелокальної реакцiї всiєї

мережi. Це означає, що ефективне рiшення не може будуватися за логiкою

«покращимо один маршрут i побачимо ефект лише там». Насправдi ефект

виникає у виглядi мережевої хвилi: частина пасажирiв переходить на нову

альтернативу, змiнює навантаження вузлiв, змiнює очiкування i для iнших

пасажирiв, якi також переглядають свiй вибiр [126, 132, 129, 103].

7.1 Передумови та механiзми перерозподiлу пасажирiв

У практицi транспортного планування передумови перерозподiлу доцiльно

класифiкувати також за рiвнем керованостi. До

textitкерованих передумов належать iнтервал руху, розклад, пересадкова по-

лiтика, iнформацiйний супровiд, тарифнi правила, конфiгурацiя зупинок та
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прiоритет руху на перехрестях. До

textitчастково керованих — змiна графiка активностi великих роботодавцiв,

шкiльнi та унiверситетськi режими, режим роботи торговельних i сервiсних

об’єктiв, сезоннi подiєвi пiки. До

textitслабко керованих — погоднi та екстремальнi фактори, короткостроковi

макроекономiчнi коливання, поведiнковi хвилi, пов’язанi з iнформацiйним се-

редовищем. Таке групування важливе для проєктування iнтервенцiй: оператор

повинен розумiти, де результат досягається прямим налаштуванням мережi,

а де потрiбнi мiжвiдомчi узгодження i сценарний запас стiйкостi.

Важливою характеристикою механiзмiв перерозподiлу є їх часовий

профiль. Частина реакцiй має

textitмиттєвий характер (переорiєнтацiя пасажирiв у межах доби пiсля змiни

iнтервалу), iнша має

textitнакопичувальний характер (адаптацiя до нового пересадкового вузла чи

нової схеми тарифу), а ще частина —

textitвiдкладений (перемiщення центрiв активностi домогосподарств i бiзне-

су). Саме тому однаковi за масштабом транспортнi змiни можуть давати прин-

ципово рiзний видимий ефект у першi днi, через мiсяць i через квартал. У до-

слiдницькiй практицi це означає необхiднiсть роздiльного аналiзу короткого

та середнього горизонту, щоб не змiшувати операцiйну реакцiю з поведiнко-

вою адаптацiєю.

Ще один принциповий аспект — iнформацiйна прозорiсть. Пасажир

обирає не лише за «фiзичними» параметрами маршруту, а й за очiкуваною на-

дiйнiстю, яку вiн оцiнює через мобiльнi застосунки, табло, досвiд попереднiх

поїздок i соцiальнi рекомендацiї. Якщо реальна якiсть маршруту покращилась,
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але iнформацiйно це не вiдображено, перерозподiл буде повiльним. Якщо ж

iнформацiйний контур працює добре, навiть помiрне операцiйне покраще-

ння дає сильнiший перетiк попиту. Звiдси випливає практичний висновок:

цифровий сервiс iнформування є не допомiжною, а структурною частиною

механiзму перерозподiлу пасажиропотокiв.

У великих агломерацiях механiзми перерозподiлу посилюються бага-

томодальною конкуренцiєю. Пасажир порiвнює не тiльки альтернативнi мар-

шрути одного виду транспорту, а й альтернативнi

textitланцюги поїздки: автобус + метро, автобус + мiська електричка, park-

and-ride, мiкромобiльнiсть + магiстральна лiнiя тощо. Тому локальне рiшення

щодо одного маршруту часто змiнює частки вiдразу в кiлькох пiдсистемах.

Для уникнення помилкових висновкiв треба оцiнювати перерозподiл на рiвнi

повного шляху «дверi–дверi», а не тiльки на рiвнi окремого перегону.

З позицiї управлiння ризиками доцiльно виокремлювати

textitбажаний та

textitнебажаний перерозподiл. Бажаним є перетiк iз перевантажених коридорiв

до резервних потужностей за збереження прийнятної якостi поїздки. Небажа-

ним є перетiк, що зменшує перевантаження в однiй точцi, але створює «вузьке

мiсце» у пересадковому вузлi чи на фiдерному плечi. Практично це означає,

що кожна iнтервенцiя має супроводжуватися перевiркою вторинних ефектiв

на сумiжних дiлянках мережi та в пiкових часових вiкнах.

Методично коректна робота з передумовами перерозподiлу передба-

чає багаторiвневий набiр iндикаторiв. На рiвнi OD-пар це змiна iнтенсивностi

мiжзонних зв’язкiв; на рiвнi маршруту — змiна частки пасажирiв i пiкового

коефiцiєнта заповнення; на рiвнi вузла — змiна часу пересадки та надiйно-
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стi стикувань; на рiвнi системи — змiна середнього повного часу поїздки й

мережевої стiйкостi. Лише така iєрархiя метрик дозволяє вiдрiзнити «косме-

тичний» ефект вiд структурного переформатування мобiльностi.

Завершуючи, слiд пiдкреслити, що перерозподiл є не одноразовою по-

дiєю, а керованим процесом у межах циклу «iнтервенцiя — спостереження

— корекцiя». Саме циклiчнiсть дає можливiсть поступово формувати бажану

конфiгурацiю потокiв без надлишкових капiтальних витрат i без погiршення

доступностi для вразливих груп населення. Тому у прикладнiй постановцi пiд-

роздiлу передумови й механiзми мають розглядатися як основа регламентної

полiтики транспортного оператора, а не як допомiжний теоретичний блок.

Причини перерозподiлу можна згрупувати у п’ять блокiв.

Перший блок — часовi причини: скорочення iнтервалу, пiдвищення

швидкостi сполучення, видiленi смуги, оптимiзацiя затримок на вузлах. Якщо

повний час поїздки зменшується навiть на кiлька хвилин, це часто дає значу-

щий перехiд частки попиту на оновлений маршрут.

Другий блок — надiйнiсть: для пасажира важлива не лише середня

тривалiсть, а й її розкид. Маршрут iз трохи бiльшим середнiм часом, але

стабiльним прибуттям, у пiковi години може стати домiнуючим.

Третiй блок — пересадкова iнтеграцiя: синхронiзацiя хвиль прибут-

тя/вiдправлення, зручнiсть переходу мiж платформами, єдиний квиток. Са-

ме пересадки найчастiше визначають, чи вiдбудеться перерозподiл мiж магi-

стральними та фiдерними лiнiями.

Четвертий блок — тариф i правила оплати: вартiсть другої поїзд-

ки, «вiкно» безкоштовної пересадки, зональнi межi, штраф за довгу поїздку.

Тарифнi змiни здатнi швидко переформувати просторову структуру попиту.
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П’ятий блок — просторова привабливiсть: пасажири тяжiють до на-

прямкiв, де вищi можливостi досягнення робочих мiсць, освiти, сервiсiв. Саме

тут центральною стає гравiтацiйна логiка взаємодiї зон [127, 131, 134, 106,

117].

З прикладної точки зору важливо, що перелiченi блоки не дiють iзо-

льовано: часовий виграш без надiйностi дає короткочасний ефект, а тарифна

iнтервенцiя без зручної пересадки часто формує лише локальний перетiк па-

сажирiв. Тому в операцiйнiй практицi доцiльно оцiнювати комбiнованi пакети

змiн (iнтервал + стикування + тарифне вiкно), а результат вимiрювати не

тiльки приростом потоку на «цiльовому» маршрутi, а й змiною завантажен-

ня сумiжних коридорiв i вузлiв. Саме такий системний пiдхiд знижує ризик

перенесення перевантаження з однiєї дiлянки мережi на iншу.

Додатково для пiдроздiлу передумов варто розглянути iнституцiйний

рiвень управлiння перерозподiлом. На практицi ефект iнтервенцiї залежить

не тiльки вiд її технiчного змiсту, а й вiд здатностi оператора швидко змiню-

вати регламент руху, погоджувати змiни з мунiципальною владою, пiдтриму-

вати єдинi стандарти сервiсу мiж перевiзниками та забезпечувати контроль

виконання. Там, де регуляторна архiтектура фрагментована, навiть сильнi iн-

женернi рiшення часто дають нижчий результат через слабку узгодженiсть

дiй. Вiдповiдно, аналiз передумов повинен включати оцiнку органiзацiйної

спроможностi системи до керованого перерозподiлу.

Критично важливим є врахування просторової справедливостi. Пере-

розподiл, орiєнтований виключно на максимiзацiю загального потоку, може

погiршити доступнiсть для периферiйних районiв або груп користувачiв iз

нижчою платоспроможнiстю. Тому в постановцi задачi доцiльно закладати
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обмеження на мiнiмальний стандарт обслуговування: верхню межу повного

часу поїздки, гарантовану частоту, прийнятний рiвень пересадкового наванта-

ження. Така постановка дозволяє поєднати ефективнiсть i соцiальну прийня-

тнiсть транспортних рiшень.

У мiстах зi складною топологiєю мережi значну роль вiдiграє

textitрезервна керованiсть. Це здатнiсть швидко переналаштувати потоки у

випадку вiдмови окремої ланки без рiзкого падiння якостi поїздки. Перед-

умовами такої керованостi є наявнiсть дублюючих зв’язкiв, еластичнi фiдернi

маршрути, адаптивне диспетчерське управлiння та оперативна iнформацiя для

пасажира. Якщо цi елементи вiдсутнi, будь-яка iнтервенцiя може збiльшити

чутливiсть системи до випадкових збоїв.

Нарештi, доцiльно пiдкреслити поведiнкову асиметрiю «втрати–виграшу».

Пасажири зазвичай сильнiше реагують на погiршення параметрiв, нiж на еквi-

валентне покращення. Це означає, що навiть невеликi збої в перехiдний перi-

од можуть нiвелювати довгостроковий позитивний ефект iнтервенцiї. Практи-

чний висновок: запуск змiн повинен супроводжуватися пiдсиленим контролем

надiйностi в першi тижнi та готовнiстю до швидкого коригування параметрiв.

7.2 Гравiтацiйне моделювання перерозподiлу пасажирiв

Для пiдвищення прикладної цiнностi гравiтацiйної постановки важливо пере-

йти вiд «чистої» форми моделi до процедур калiбрування i перевiрки, при-

датних для реальних даних мiста чи агломерацiї. На практицi це означає

оцiнювання параметрiв за кiлькома часовими зрiзами, окремо для буднiх i ви-

хiдних днiв, а також для базових i збурених режимiв (ремонти, подiї, сезоннi

аномалiї). Якщо модель калiбрована лише на усередненому масивi, вона часто
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дає прийнятну середню похибку, але втрачає точнiсть саме там, де управлiн-

ське рiшення є найчутливiшим — у пiкових iнтервалах i на вузлах високої

центральностi.

Важливо пiдкреслити, що параметри «тертя» вiдстанi мають виразну

поведiнкову iнтерпретацiю. Зростання чутливостi до узагальнених витрат мо-

же свiдчити про пiдвищення дефiциту часу, зниження толерантностi до пе-

ресадкових втрат, змiну стандартiв сервiсу або появу конкурентних альтер-

натив. Вiдповiдно, гравiтацiйна модель може використовуватися не лише для

прогнозу потокiв, а й як iнструмент дiагностики змiн поведiнкової структу-

ри попиту. У цьому сенсi вона стає частиною системи раннього виявлення

трендiв мобiльностi.

Окремий методичний акцент стосується нормування привабливостi

зон. Iндекси тяжiння доцiльно будувати як композицiю статичних i дина-

мiчних компонентiв: статичнi вiдображають функцiональну «масу» територiї

(робочi мiсця, освiтнi осередки, сервiс), динамiчнi — доступнiсть у конкре-

тному часовому режимi, надiйнiсть досягнення та фактичну якiсть пересадок.

Така побудова дає змогу пояснити, чому зона з високим базовим потенцiалом

може тимчасово втрачати тяжiння у випадку операцiйних збоїв, i навпаки —

зона з середнiм потенцiалом рiзко набирає потiк пiсля пiдвищення доступно-

стi.

Для мiських мереж доцiльно використовувати сегментоване калiбрува-

ння гравiтацiйної моделi. Сегменти можуть вiдповiдати цiлям поїздки (робота,

навчання, сервiс, дозвiлля), часовим вiкнам або типам користувачiв. Це пiд-

вищує якiсть прогнозу перерозподiлу, оскiльки рiзнi сегменти мають рiзну

цiннiсть часу, рiзну чутливiсть до пересадок i рiзну реакцiю на тарифнi сигна-
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ли. Спроба описати всi сегменти єдиним набором параметрiв майже завжди

призводить до змiщень у напрямках, критичних для операцiйного управлiння.

З прикладного боку гравiтацiйна модель є корисною для попереднього

ранжування iнтервенцiй. Через аналiз похiдних за узагальненими витратами

можна визначити OD-напрямки, де невелике покращення часу або надiйно-

стi дає найбiльший системний ефект. Це дозволяє формувати прiоритети не

iнтуїтивно, а на основi очiкуваної маржинальної вiддачi: якi коридори дають

максимальне зниження перевантаження на одиницю витрат, якi вузли мають

найвищий потенцiал стабiлiзацiї мережi, де iнтервенцiя має найкращий ефект

для доступностi.

Не менш важливою є перевiрка переносимостi моделi мiж перiодами

та сценарiями. Пiсля калiбрування на базовому перiодi модель треба тесту-

вати на вiдкладеному наборi днiв i на альтернативних режимах попиту. Якщо

параметри демонструють прийнятну стабiльнiсть, гравiтацiйний блок можна

вбудовувати у цикл сценарного управлiння. Якщо нi — потрiбна рекалiбров-

ка з уточненням iндексiв привабливостi, структури витрат або сегментацiї

попиту.

Таким чином, гравiтацiйне моделювання в пiдходi до перерозподiлу

пасажирiв виконує двi взаємопов’язанi функцiї: пояснювальну i регламентну.

Пояснювальна функцiя вiдтворює причинний зв’язок мiж «масою» зон, витра-

тами досягнення та iнтенсивнiстю взаємодiї. Регламентна функцiя забезпечує

основу для вибору прiоритетних iнтервенцiй, оцiнки їх системного ефекту та

перевiрки стiйкостi рiшень у часi. Саме поєднання цих двох функцiй робить

гравiтацiйний блок центральним елементом моделi керованого перерозподiлу.

У класичнiй постановцi гравiтацiйна модель задає iнтенсивнiсть взає-
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модiї мiж зонами i та j як функцiю «мас» зон i узагальненої вiдстанi:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (12).

Tij = K
Mα

i A
β
j

f(cij)
, (12)

де α — параметр чутливостi моделi; β — параметр чутливостi моделi;

K — масштабувальний або балансувальний параметр моделi; Mi — масшта-

бувальний або балансувальний параметр моделi; Aj — масштабувальний або

балансувальний параметр моделi; f — змiнна або параметр вiдповiдної мате-

матичної моделi.

Рiвняння (12) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Для практичного моделювання у маршрутнiй мережi зручно викори-

стовувати подвiйну балансну форму:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (13).

Tij = AiBjOiDj exp(−µcij), (13)

де µ — параметр чутливостi моделi.

У формулi (13) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-
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ших розрахункiв. Саме через (13) гравiтацiйна модель стає придатною для ке-

рованого перерозподiлу: оператор може оцiнювати, як змiна cij через iнтервал,

пересадку чи тариф впливає на Tij i далi — на потоки по маршрутах.

Важливий наслiдок (13): перерозподiл має подвiйний механiзм. По-

перше, змiнюється розподiл по альтернативних маршрутах для тiєї самої OD-

пари. По-друге, змiнюється сама iнтенсивнiсть взаємодiї пар зон, бо пасажир

може переключити не тiльки маршрут, а й кiнцеву точку активностi (iнший

центр тяжiння) [131, 127, 107, 124].

Для мiжмiських i примiських систем корисним є розширення гравiта-

цiйної моделi через iєрархiчну структуру зон. У такiй постановцi враховує-

ться, що частина поїздок формує локальнi субмережi, а частина — мiжкла-

стернi зв’язки через хабовi вузли. Iєрархiчний пiдхiд краще вiдтворює реальну

структуру попиту та дозволяє точнiше оцiнити наслiдки змiн у вузлах сти-

кування. Це особливо важливо для систем, де перевантаження у вузлi здатне

впливати на значну частку регiональних перемiщень.

У практицi моделювання доцiльно використовувати регуляризацiю па-

раметрiв i контроль мультиколiнеарностi мiж показниками «маси» зон i уза-

гальненими витратами. Без цього є ризик отримати формально стабiльну,

але iнтерпретацiйно некоректну модель, у якiй параметри компенсують один

одного. Для аналiтичного застосування в управлiннi важлива не тiльки про-

гностична точнiсть, а й причинна прозорiсть: оператор повинен чiтко бачити,

який важiль (час, пересадка, тариф, доступнiсть) дає основний внесок у змiну

потоку.

Ще один прикладний крок — поєднання гравiтацiйного блоку з iнди-

каторами мережевої вразливостi. Якщо сценарiй перерозподiлу веде до кри-
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тичного зростання навантаження на вузлах iз низькою резервною здатнiстю,

таку iнтервенцiю слiд супроводжувати компенсаторними дiями або вiдкла-

сти. Таким чином, гравiтацiйна модель стає елементом ризик-орiєнтованого

планування, а не лише iнструментом «найкращого середнього» прогнозу.

Додатково доцiльно впроваджувати процедуру перiодичного «перена-

вчання» моделi на ковзному часовому вiкнi. Це дає змогу врахувати структур-

нi зсуви попиту, пов’язанi з новими форматами зайнятостi, змiною режимiв

навчання, еволюцiєю цифрових сервiсiв i трансформацiєю мiської просторо-

вої структури. Регулярна рекалiбровка пiдтримує актуальнiсть параметрiв i

пiдвищує довiру до сценарних прогнозiв на практичному рiвнi.

На рiвнi практичної експлуатацiї гравiтацiйний блок доцiльно поєдну-

вати з календарем операцiйних режимiв мережi. Це означає, що для кожного

типового режиму (робочий день, передсвятковий день, вихiдний, подiєвий ре-

жим) формується власний набiр параметрiв або коригувальних коефiцiєнтiв.

Такий пiдхiд пiдвищує точнiсть прогнозу без надмiрного ускладнення моделi

та полегшує iнтеграцiю результатiв у диспетчерське планування.

Додаткову управлiнську цiннiсть дає декомпозицiя похибки моделi на

просторовий i часовий компоненти. Якщо похибка концентрується в окре-

мих зонах, потрiбне уточнення iндексу привабливостi. Якщо похибка домiнує

у певних часових вiкнах, слiд переглянути структуру узагальнених витрат i

калiбрування параметра чутливостi. Така дiагностика дозволяє адресно пiд-

вищувати якiсть моделi й уникати «глобальних» переналаштувань без чiткої

причини.
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7.3 Привабливiсть маршрутiв i зон: структура та оцiнюва-

ння

Поняття привабливостi у транспортному аналiзi доцiльно трактувати як iн-

тегральну характеристику, що поєднує функцiональний потенцiал призначе-

ння, параметри транспортної доступностi та суб’єктивне сприйняття якостi

поїздки. На вiдмiну вiд вузького пiдходу, де привабливiсть зводиться до ча-

су в дорозi, сучасна постановка враховує багатовимiрнiсть вибору пасажира:

не тiльки швидкiсть, а й передбачуванiсть, простоту ланцюга поїздки, ризик

зриву стикування, комфорт, iнформованiсть i узгодженiсть iз iндивiдуальним

режимом активностi.

Для практичної оцiнки привабливостi варто будувати багатокритерi-

альний iндекс iз чiткою процедурою нормування показникiв i прозорою си-

стемою ваг. Ваги можуть задаватися експертно, на основi опитувань або через

оцiнювання поведiнкових моделей вибору. Ключовою вимогою є iнтерпрето-

ванiсть: оператор повинен розумiти, який саме компонент iндексу став при-

чиною змiни потоку, i якi дiї можуть посилити або компенсувати цей ефект.

Iнакше iндекс перетворюється на формальний показник без управлiнської

цiнностi.

Суттєвим є подiл привабливостi на

textitмаршрутну i

textitзональну. Маршрутна привабливiсть характеризує якiсть способу дося-

гнення (iнтервал, надiйнiсть, пересадки, комфорт, тариф). Зональна прива-

бливiсть описує цiннiсть самого пункту призначення (робочi мiсця, освiтнi

можливостi, сервiсна насиченiсть, мiське середовище). У реальних системах
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перерозподiл виникає на перетинi цих двох складових: навiть дуже швидкий

маршрут матиме обмежений ефект до зони з низькою функцiональною ва-

гою, тодi як помiрне покращення доступу до високопривабливої зони здатне

змiнити структуру потокiв у масштабi мережi.

Для пiдвищення достовiрностi оцiнювання доцiльно поєднувати кiлька

джерел даних: транзакцiї оплати проїзду, GPS/AVL, спостереження за пере-

садками, цифровi слiди активностi, результати вибiркових опитувань. Кожне

джерело має свої змiщення, тому iнтеграцiя має супроводжуватись процеду-

рою узгодження i перевiркою репрезентативностi. Особливо важливо контро-

лювати недопредставлення груп iз нижчою цифровою активнiстю, оскiльки

саме цi групи часто мають iншу чутливiсть до вартостi та часу поїздки.

Ще один принциповий аспект — просторово-часова мiнливiсть при-

вабливостi. Зона, що є «магнiтом» у ранковому пiку, може втрачати тяжiння

в мiжпiковий перiод i знову посилюватися ввечерi. Тому агрегування в один

добовий iндекс часто маскує критично важливi коливання. Для регламентного

управлiння доцiльно розраховувати привабливiсть у часових зрiзах i викори-

стовувати її як вхiд до сценарної моделi перерозподiлу.

У практичному управлiннi особливу роль вiдiграє

textitграничний ефект пiдвищення привабливостi. Пiсля досягнення певного

рiвня якостi подальше покращення маршруту дає менший прирiст потоку, нiж

iнвестицiї в сумiжнi слабкi ланки (пересадочний контур, iнформацiйний сер-

вiс, доступнiсть «останньої милi»). Отже, ефективна стратегiя має базуватись

не на максимiзацiї одного показника, а на збалансованому покращеннi всiєї

траєкторiї поїздки.

Таким чином, оцiнювання привабливостi є ключовим мостом мiж мате-
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матичною моделлю i транспортною полiтикою. Воно дозволяє пояснити, чому

однаковi за бюджетом iнтервенцiї дають рiзний перерозподiл, i формує основу

для прiоритезацiї заходiв за критерiєм системної вiддачi. Саме через коре-

ктну структуризацiю привабливостi стає можливим перехiд вiд реактивного

усунення перевантажень до проактивного формування бажаної структури мо-

бiльностi.

У прикладних задачах «привабливiсть» Aj не можна зводити лише до

чисельностi населення або кiлькостi робочих мiсць. Вона має багатокомпо-

нентну природу. Доцiльно задавати її агрегованим iндексом:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (14).

Aj = ω1Ej + ω2Sj + ω3Uj + ω4Qj + ω5Rj, (14)

де ω1E — ваговий коефiцiєнт складової; ω2S — ваговий коефiцiєнт

складової; ω3U — ваговий коефiцiєнт складової; ω4Q — ваговий коефiцiєнт

складової; ω5R — ваговий коефiцiєнт складової; Aj — масштабувальний або

балансувальний параметр моделi.

Спiввiдношення (14) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Для порiвняння альтернативних маршрутiв пасажир фактично оцiнює

не лише «цiну шляху», а й «цiннiсть досягнення» пункту призначення. Тому

ефективна функцiя корисностi може бути вираз як:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (15).
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Vk,ij = ϕ lnAj − ψCk,ij, (15)

де k — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; Aj — масшта-

бувальний або балансувальний параметр моделi.

Рiвняння (15) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Для регламентного застосування iндексу привабливостi доцiльно вста-

новлювати пороговi дiапазони iнтерпретацiї. Наприклад, дiапазон низької при-

вабливостi сигналiзує про необхiднiсть базових операцiйних корекцiй, сере-

днiй — про потенцiал точкових iнтервенцiй, високий — про доцiльнiсть пiд-

тримувального режиму без рiзких змiн. Така шкала спрощує комунiкацiю мiж

аналiтичним блоком i диспетчерським контуром, переводячи складнi розра-

хунки у зрозумiлi управлiнськi дiї.

Особливу увагу слiд придiляти взаємодiї привабливостi та надiйностi

пересадкового досвiду. Навiть висока функцiональна цiннiсть зони не забез-

печує стабiльного потоку, якщо пасажир систематично стикається з невизна-

ченiстю стикувань або надмiрним часом переходу. Тому оцiнювання прива-

бливостi має включати показники фактичної якостi пересадки: розподiл часу

очiкування, частоту зриву стикування, середню варiацiю повного часу ланцю-

га поїздки.

У контекстi сталого розвитку мiста доцiльно враховувати також еколо-

гiчний компонент привабливостi. Для частини користувачiв важливими ста-

ють показники вуглецевого слiду поїздки, шумового впливу та якостi пiшо-
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хiдного середовища навколо вузлiв. Iнтеграцiя цих факторiв не тiльки по-

глиблює аналiтику вибору, а й узгоджує транспортне планування з ширшими

цiлями мiської полiтики.

Зрештою, привабливiсть має розглядатися як керований ресурс систе-

ми, а не як зовнiшнiй «фон». Оператор може цiлеспрямовано змiнювати її

через пакет iнтервенцiй: розклад, прiоритет руху, тарифнi стимули, покраще-

ння вузлiв, цифровi сервiси та iнформацiйнi кампанiї. Саме така постановка

переводить аналiз iз пасивного спостереження за попитом до активного фор-

мування бажаних патернiв мобiльностi.

Для довгострокового планування корисно формувати динамiчнi кар-

ти привабливостi, якi вiдображають очiкувану змiну зонального потенцiалу

пiд впливом мiстобудiвних проєктiв, розвитку дiлових кластерiв, освiтньої

iнфраструктури та сервiсних центрiв. Поєднання таких карт iз транспорт-

ною моделлю дозволяє заздалегiдь оцiнити майбутнi хвилi перерозподiлу та

уникнути запiзнiлого реагування, коли перевантаження вже сформоване.

У щоденному управлiннi доцiльно вводити компактну панель iндика-

торiв привабливостi для ключових коридорiв: iндекс доступностi, iндекс на-

дiйностi пересадки, iндекс iнформацiйної визначеностi, iндекс комфортностi.

Панель має оновлюватися регулярно i використовуватися як «раннiй сигнал»

до корекцiї режиму руху. Така практика перетворює складнi аналiтичнi кон-

струкцiї на робочий iнструмент оператора.

На практицi варто проводити регулярний бенчмаркiнг привабливостi

мiж коридорами, що конкурують за подiбний попит. Порiвняння не повинно

обмежуватися середнiм часом поїздки; до нього слiд включати стабiльнiсть

сервiсу, частоту збоїв стикування, щiльнiсть пересадкового навантаження,
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якiсть навiгацiї та доступнiсть сервiсiв «останньої милi». Саме комплексний

бенчмаркiнг допомагає виявляти прихованi причини вiдтоку пасажирiв iз фор-

мально «швидких» маршрутiв.

Крiм того, для груп iз рiзною мобiльнiстю (студенти, працiвники змiн-

ного графiка, пасажири з обмеженою мобiльнiстю) доцiльно використовувати

адаптованi пiдiндекси привабливостi. Це пiдвищує точнiсть прогнозу пере-

розподiлу та запобiгає ситуацiї, коли рiшення, ефективне «в середньому»,

погiршує доступнiсть для окремих груп користувачiв.

7.4 Iнтеграцiя гравiтацiйної моделi з маршрутним вибором

Iнтеграцiя гравiтацiйного блоку з моделлю маршрутного вибору є принци-

пово важливою, оскiльки дозволяє одночасно описати два рiзнi, але взаємо-

пов’язанi рiвнi процесу:

textitмiжзонний (скiльки поїздок виникає мiж зонами) та

textitвнутрiшньопарний (як цi поїздки розподiляються мiж альтернативними

маршрутами). Якщо аналiзувати лише один iз рiвнiв, отримується спроще-

на картина: або без поведiнкового вибору, або без змiни iнтенсивностi OD-

зв’язкiв. Саме поєднання двох рiвнiв дає коректне уявлення про реальний

перерозподiл.

З математичної точки зору така iнтеграцiя забезпечує передачу ефе-

ктiв у двох напрямках. Змiна якостi маршруту впливає на iмовiрностi вибору

в логiт-блоцi, а через узагальненi витрати — на гравiтацiйну iнтенсивнiсть

взаємодiї зон. У результатi навiть локальна змiна параметрiв може спричини-

ти системний ефект, що охоплює сумiжнi OD-пари та пов’язанi пересадковi

вузли. Для практики це означає потребу вiдмовитися вiд «лiнiйної» iнтуїцiї i
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планувати iнтервенцiї з урахуванням мережевих вторинних наслiдкiв.

В операцiйних задачах корисно застосовувати iтерацiйну процедуру

iнтеграцiї: початкове OD-оцiнювання, розподiл за маршрутами, оновлення

узагальнених витрат з урахуванням завантаження, повторний перерахунок

до збiжностi. Така схема вiдтворює зворотний зв’язок мiж попитом i якiстю:

зростання потоку збiльшує очiкування або дискомфорт, що змiнює подальший

вибiр пасажирiв. Без цього кроку модель може систематично недооцiнювати

ефекти перевантаження у пiковi перiоди.

Ключовим методичним питанням є коректне задання узагальнених ви-

трат. До них доцiльно включати не тiльки час у русi, а й очiкування, штраф

за пересадку, надiйнiсть, комфорт i тарифнi компоненти. За потреби окремо

враховується штраф за iнформацiйну невизначенiсть (нестабiльнiсть прогно-

зу прибуття). Саме повна структура витрат забезпечує реалiстичну чутливiсть

моделi до iнтервенцiй, особливо в умовах конкуренцiї близьких альтернатив.

Для валiдацiї iнтегрованого блоку доцiльно застосовувати набiр KPI,

що поєднує точнiсть потокiв i якiсть керованостi: помилка на контрольних пе-

рерiзах, помилка пiкового навантаження вузлiв, помилка частки пересадочних

поїздок, стiйкiсть прогнозу на позабазових днях, коректнiсть напряму реакцiї

на сценарнi змiни. Такий пiдхiд запобiгає ситуацiї, коли модель добре вiдтво-

рює середнi значення, але помиляється в критичних точках, де приймаються

управлiнськi рiшення.

З практичної перспективи iнтегрована модель має використовуватись

не як «разовий розрахунок», а як iнструмент циклiчного управлiння. Пiсля

впровадження iнтервенцiї оператор отримує новi фактичнi данi, уточнює па-

раметри вибору i гравiтацiйнi коефiцiєнти, повторює сценарний аналiз i кори-
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гує мережу. Такий цикл дозволяє поступово наближати систему до цiльової

конфiгурацiї попиту без рiзких i ризикових рiшень.

Отже, iнтеграцiя гравiтацiйної моделi з маршрутним вибором формує

аналiтичне ядро керованого перерозподiлу пасажирiв. Вона забезпечує узго-

дження стратегiчного рiвня (мiжзонна структура попиту) з операцiйним рiв-

нем (фактичний розподiл по маршрутах) i створює основу для проактивного

сценарного управлiння транспортною мережею.

Пiсля оцiнки OD-взаємодiй за (13) потiк кожної пари (i, j) розподiля-

ється по маршрутах:

Математичне представлення моделi подано у формулi (16).

xk,ij = TijPk|ij,
∑
k∈Kij

Pk|ij = 1, (16)

де Kij — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; k —

iндекс спостереження, елемента або сценарiю; Tij — часова або транспортна

характеристика;K — масштабувальний або балансувальний параметр моделi.

У формулi (16) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

де умовнi ймовiрностi Pk|ij задаються логiт-правилом:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (17).

Pk|ij =
exp (−θCk,ij)∑

m∈Kij

exp (−θCm,ij)
. (17)

деKij — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; θ— ва-
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говий коефiцiєнт критерiю; k— iндекс спостереження, елемента або сценарiю;

m — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; K — масштабувальний

або балансувальний параметр моделi.

Спiввiдношення (17) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Тодi змiна параметра одного маршруту (наприклад, зниження часу)

впливає на потiк двома каналами одночасно: через Pk|ij у (17) та через Tij у

(13). Саме цей подвiйний канал i формує сильний нелiнiйний перерозподiл у

реальних мережах.

Для iнтерпретацiї чутливостi доцiльно використовувати крос-еластичнiсть:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (18).

Eab =
∂xb
∂Ca

Ca

xb
, (18)

де Eab — iнтегральний показник похибки/точностi моделi; E — пока-

зник ефективностi/похибки; xb — змiнна або параметр вiдповiдної математи-

чної моделi; Ca — узагальненi витрати перемiщення.

Рiвняння (18) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

яка показує, наскiльки змiна витрат на маршрутi a змiнює потiк мар-

шруту b. У конкуренцiї близьких альтернатив |Eab| є високою; для структурно

рiзних маршрутiв — нижчою [132, 134, 109].
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Практично важливим наслiдком iнтегрованої постановки є можливiсть

проводити багатосценарне тестування перед впровадженням змiн. Оператор

може порiвнювати базовий сценарiй, сценарiй помiрної iнтервенцiї, сценарiй

агресивної iнтервенцiї та сценарiй збурення (наприклад, часткове вибуття

вузла). Для кожного сценарiю оцiнюються не лише потоки, а й ризики пере-

вантаження, стiйкiсть пересадок, очiкуваний вплив на повний час поїздки та

розподiл навантаження мiж коридорами. Це суттєво пiдвищує якiсть пiдго-

товки управлiнських рiшень.

Ще один методичний напрям — iнтеграцiя з обмеженнями пропускної

здатностi та комфортностi. Умовно «найкращий» маршрут за витратами може

втрачати перевагу при наближеннi до межi мiсткостi, тому функцiя витрат має

адаптуватися до рiвня завантаження. У такiй постановцi модель вiдтворює

реальний компромiс мiж швидкiстю i комфортом та запобiгає систематичнiй

переоцiнцi магiстральних лiнiй у пiку.

Для пiдвищення стiйкостi прогнозiв доцiльно виконувати аналiз чу-

тливостi параметрiв вибору

(

theta

) i ваг компонентiв узагальнених витрат. Якщо невелика змiна параметрiв

радикально змiнює результат, рiшення потребує додаткової перевiрки або по-

етапного запуску. Такий аналiз формує «коридор невизначеностi» прогнозу i

допомагає керiвнику приймати рiшення з прозорим розумiнням ризику.

У пiдсумку iнтегрований пiдхiд має працювати як частина постiйного

аналiтичного контуру: моделювання — сценарне тестування — впровадження

— аудит — рекалiбровка. Саме безперервнiсть цього циклу забезпечує нако-
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пичення системного знання про поведiнку мережi та зменшує залежнiсть вiд

разових експертних припущень.

З методичного боку важливо передбачати процедуру узгодження iнте-

грованої моделi з фактичними обмеженнями експлуатацiї: доступним парком

рухомого складу, кадровими обмеженнями, допустимими iнтервалами та вi-

кнами технiчного обслуговування. Сценарiй, що є математично ефективним,

може виявитись нереалiстичним в операцiйному контурi. Тому фiнальний ви-

бiр iнтервенцiй має спиратися на поєднання модельного результату i перевiрки

реалiзовностi.

Також доцiльно застосовувати «контрольнi» експерименти на обме-

женому полiгонi мережi перед масштабним запуском змiн. Пiлот дає змогу

перевiрити правильнiсть напряму перерозподiлу, уточнити параметри вибору

та оцiнити чутливiсть користувачiв до iнформацiйного супроводу. За резуль-

татами пiлоту модель коригується, i лише пiсля цього рiшення масштабується

на всю систему.

Пiд час практичного впровадження важливо забезпечити трасованiсть

рiшень: для кожної змiни параметрiв має бути зафiксовано, якi модельнi

припущення її обґрунтовують i якi KPI пiдтверджують результат. Така тра-

сованiсть спрощує аудит, пiдвищує довiру до аналiтики i дозволяє швидше

коригувати полiтику за появи нових даних.

Також доцiльно застосовувати пороговi правила прийняття рiшення:

iнтервенцiя масштабується лише тодi, коли прогнозований виграш перевищує

визначений рiвень iз урахуванням невизначеностi, а ризик перевантаження

вузлiв залишається в допустимому дiапазонi. Це дисциплiнує процес керува-

ння i зменшує iмовiрнiсть «надмiрно смiливих» змiн без достатнього запасу
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стiйкостi.

Окремо слiд враховувати вимоги до обчислювальної оперативностi iн-

тегрованої моделi. Для щоденного управлiння важливо, щоб цикл перерахунку

сценарiїв виконувався в прийнятний час, а результати могли використовувати-

ся до початку чергового операцiйного перiоду. Тому в практицi доцiльно поєд-

нувати повнi офлайн-розрахунки з пришвидшеними онлайн-апроксимацiями

для оперативних рiшень.

З управлiнської точки зору це формує дворiвневу систему: страте-

гiчний рiвень уточнює структуру моделi та параметри, а оперативний рiвень

використовує стабiлiзованi залежностi для швидкого вибору дiй у межах допу-

стимого коридору рiшень. Така органiзацiя пiдвищує керованiсть i знижує

ризик затримки реакцiї на змiни попиту.

7.5 Динамiчна адаптацiя пасажирiв пiсля iнтервенцiй

Динамiчна адаптацiя є невiд’ємною характеристикою реальних транспортних

систем, оскiльки пасажири змiнюють поведiнку поступово, через накопичення

досвiду та оновлення очiкувань щодо надiйностi поїздки. У цьому контекстi

перший перiод пiсля iнтервенцiї не можна трактувати як «пiдсумковий резуль-

тат»: на стартi домiнує iнерцiя звичних патернiв, далi формується перехiдний

режим iз пiдвищеною варiативнiстю, i лише потiм система наближається до

нового квазiстiйкого стану.

Управлiнська помилка, що часто трапляється на практицi, полягає у

передчаснiй оцiнцi ефекту. Якщо рiшення переглядається за пiдсумками 7–10

днiв, оператор може отримати хибний сигнал про «неефективнiсть» заходу,

хоча поведiнкова адаптацiя ще не завершилася. Тому необхiдно заздалегiдь
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визначати горизонт спостереження та промiжнi критерiї успiшностi: коротко-

строковi (надiйнiсть i стабiльнiсть), середньостроковi (змiна структури вибо-

ру), довгостроковi (стiйкiсть нового розподiлу i системний ефект для мережi).

Важливо враховувати гетерогеннiсть швидкостi адаптацiї. Регулярнi

користувачi трудових маршрутiв, як правило, мають вищу iнерцiю i перехо-

дять повiльнiше, тодi як користувачi варiативних поїздок реагують швидше

на змiни сервiсу або тарифу. Вiдповiдно, в моделi доцiльно застосовувати се-

гментнi параметри адаптацiї або сценарний дiапазон

(

lambda

), щоб не переоцiнювати темп перерозподiлу в першi тижнi.

Окремий чинник — iнформацiйний ефект i соцiальне поширення. Ча-

стина пасажирiв не тестує новий маршрут самостiйно, а приймає рiшення на

основi вiдгукiв i спостережень iнших користувачiв. Це створює лаг у реакцiї

та може формувати нелiнiйнi хвилi переходу, коли пiсля перiоду слабкої дина-

мiки виникає прискорений перетiк. Для коректної iнтерпретацiї даних монi-

торингу цей механiзм необхiдно враховувати при встановленнi контрольних

точок оцiнювання.

З практичного боку динамiчний блок має бути iнтегрований iз регла-

ментом пiслявпроваджувального аудиту. Рекомендується фiксувати серiї по-

казникiв щонайменше щотижня: завантаження по ключових перегонах, частку

пересадочних поїздок, стабiльнiсть часу подорожi, частку збоїв стикування,

iнтенсивнiсть скарг користувачiв. Поєднання цих iндикаторiв дозволяє вiд-

окремити тимчасову турбулентнiсть вiд стiйкої негативної тенденцiї.

Крiм того, динамiчна адаптацiя створює основу для етапного впрова-
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дження складних iнтервенцiй. Замiсть одночасної змiни кiлькох параметрiв

(маршрут, iнтервал, тариф, пересадка) доцiльно застосовувати фазування з

контрольними паузами. Такий пiдхiд знижує ризик рiзкого погiршення сервiсу

i спрощує атрибуцiю ефекту: зрозумiло, яка саме змiна викликала позитивну

або негативну реакцiю попиту.

Отже, врахування динамiки адаптацiї переводить аналiз перерозподiлу

з «статичного порiвняння до/пiсля» у режим керованого процесу з контро-

льованою невизначенiстю. Це пiдвищує надiйнiсть управлiнських висновкiв,

зменшує ризик хибних вiдкатiв i дає змогу досягати стiйкого переформату-

вання потокiв у межах реалiстичних операцiйних обмежень.

Пiсля запровадження змiн пасажири не переходять одномоментно. Для

моделювання iнерцiйної адаптацiї використовують рекурсiю:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (19).

xt+1 = xt + λ
(
x⋆(Ct)− xt

)
, (19)

де x — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; xt —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Ct — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; λ — параметр чутливостi моделi; x —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; t — часовий iндекс; C

— узагальненi витрати перемiщення.

У формулi (19) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Якщо керувати мережею без урахування (19), легко припуститися си-
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стемної помилки: оцiнити першi 1–2 тижнi як «слабкий ефект» i вiдкотити

рiшення, хоча повний перерозподiл з’являється через 4–8 тижнiв. Для мiжмi-

ських систем горизонт стабiлiзацiї може бути ще бiльшим [129, 127, 108, 113].

Для аналiтичної практики корисно розглядати адаптацiю як процес iз

можливою неповною збiжнiстю. У деяких випадках система не переходить до

одного стабiльного стану, а коливається навколо кiлькох квазiстiйких конфi-

гурацiй залежно вiд сезонностi, подiй i режиму роботи ключових генераторiв

попиту. Це означає, що цiль управлiння полягає не лише у досягненнi одного

«оптимуму», а й у забезпеченнi прийнятної якостi в межах дiапазону реалi-

стичних режимiв.

Важливим iнструментом є раннє виявлення вiдхилень вiд очiкуваної

траєкторiї адаптацiї. Якщо фактичнi данi систематично виходять за довiрчий

коридор моделi, потрiбне оперативне коригування: змiна iнтервалiв, пере-

фазування пересадок, посилення фiдерiв або iнформацiйне втручання. Чим

ранiше виявлено вiдхилення, тим нижчi витрати на повернення системи до

цiльової динамiки.

Доцiльно також враховувати ефект «поведiнкової пам’ятi». Пiсля перi-

оду нестабiльностi пасажири можуть довше утримуватися вiд повернення на

маршрут навiть пiсля вiдновлення якостi. Тому пiсля збурень потрiбнi не лише

технiчнi, а й комунiкацiйнi заходи вiдновлення довiри до сервiсу. У моделi

це може враховуватися через часовi коефiцiєнти вiдновлення або додатковий

штраф за нещодавню нестабiльнiсть.

У прикладному вимiрi динамiчна адаптацiя повинна бути iнтегрована

в процес бюджетування. Поетапнi iнтервенцiї, пiдтримувальний монiторинг i

оперативнi корекцiї потребують ресурсiв, але саме вони зменшують iмовiр-
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нiсть дорогих помилок вiд невдалих «одноразових» рiшень. Отже, фiнансове

планування має передбачати не тiльки капiтальнi змiни iнфраструктури, а й

витрати на керування перехiдними режимами.

Щоб пiдвищити керованiсть перехiдного перiоду, доцiльно заздале-

гiдь формувати набiр тригерiв автоматичного реагування. Наприклад, при

перевищеннi порогу завантаження вузла запускається тимчасове пiдсилення

фiдерного маршруту; при зростаннi середнього часу пересадки понад допу-

стимий рiвень активується корекцiя розкладу; при рiзкому зростаннi скарг

користувачiв вмикається оперативний iнформацiйний сценарiй. Наявнiсть та-

ких тригерiв скорочує час реакцiї i зменшує ризик каскадних вiдхилень.

Крiм того, динамiчна модель має враховувати можливiсть зовнiшнiх

шокiв пiд час адаптацiї (погоднi аномалiї, аварiйнi обмеження, подiєвi пiки).

Для цього в сценарному контурi варто передбачати «стрес-тести», якi перевi-

ряють, чи зберiгається позитивна траєкторiя перерозподiлу за несприятливих

умов. Стрес-тестування пiдвищує надiйнiсть висновкiв i забезпечує бiльш

стiйке впровадження змiн.

Важливим елементом є i комунiкацiйна стратегiя пiд час адаптацiї:

чiтке пояснення причин змiн, очiкуваних вигод, тимчасових незручностей i

строкiв стабiлiзацiї. Коли пасажир розумiє логiку iнтервенцiї, його готовнiсть

тестувати новi альтернативи зростає, а швидкiсть адаптацiї пiдвищується.

У пiдсумковiй оцiнцi доцiльно вiдокремлювати ефект власне iнтер-

венцiї вiд ефекту зовнiшнiх факторiв за допомогою контрольних коридорiв

або квазiекспериментальних пiдходiв. Це дозволяє уникнути хибної атрибуцiї

та бiльш точно визначити, якi механiзми дали найбiльший внесок у стiйкий

перерозподiл потокiв.
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Не менш важливо визначати критерiї завершення адаптацiйного етапу.

Практично це може бути досягнення стабiльностi ключових KPI упродовж

заданого перiоду: обмежена варiацiя завантаження, вiдсутнiсть тренду по-

гiршення пересадкової надiйностi, стабiлiзацiя частки користувачiв на нових

маршрутах. Формалiзацiя критерiю завершення дозволяє своєчасно перейти

вiд режиму посиленого монiторингу до штатного управлiння.

Таким чином, динамiчний пiдхiд не тiльки пояснює часову структуру

перерозподiлу, а й задає чiткi правила управлiння перехiдним станом систе-

ми. Це пiдвищує передбачуванiсть результатiв iнтервенцiй i покращує якiсть

комунiкацiї мiж аналiтичним, диспетчерським i стратегiчним рiвнями управ-

лiння.

7.6 Вiзуалiзацiя ключових ефектiв перерозподiлу

На рис. 1 показано S-подiбну криву реакцiї попиту: до порогу змiни витрат

перерозподiл обмежений, пiсля порогу — рiзко прискорюється. Саме ця нелi-

нiйнiсть пояснює, чому частина iнтервенцiй довго не дає помiтного ефекту, а

потiм раптово змiнює структуру потокiв.

Вiзуальне подання результату наведено на рис. 1.

На рисунку показано чутливiсть перерозподiлу до змiни ключових

параметрiв сервiсу, насамперед часу поїздки, частоти руху та узагальненої

вартостi. Вiзуалiзацiя демонструє, що реакцiя пасажирiв є нелiнiйною: на

початкових етапах покращення дають вiдносно помiрний ефект, тодi як у

зонi наближення до конкурентних значень часу i комфорту спостерiгається

рiзкiше зростання перетокiв. Це означає, що для оператора критично важли-

во визначати «пороговi» режими, пiсля яких iнтервенцiя починає працювати
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Рис. 1: Нелiнiйна чутливiсть перерозподiлу до змiни узагальнених витрат.

значно ефективнiше. З практичної точки зору графiк пiдтверджує доцiльнiсть

пакетних рiшень, коли змiна iнтервалу супроводжується покращенням пере-

садкової надiйностi. Саме така узгодженiсть параметрiв дозволяє отримати

стiйкий перерозподiл попиту без локального перенавантаження сумiжних дi-

лянок мережi.

Подана вiзуалiзацiя дає змогу простежити вплив ключових чинникiв у

межах обраного сценарiю.

На рис. 2 наведено приклад структури попиту до i пiсля пiдвищення

привабливостi маршруту B (скорочення очiкування та пiдвищення надiйностi

стикування). Видно, що виграш B формується переважно за рахунок маршруту

A, який є найближчим конкурентом за параметрами якостi.

Графiчну iнтерпретацiю розглянутого ефекту подано на рис. 2.

Наведений рисунок вiдображає перехiд пасажирiв мiж альтернативни-

ми маршрутами та видами транспорту залежно вiд змiни узагальнених витрат.
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Рис. 2: Приклад перерозподiлу мiж трьома альтернативними маршрутами.

Видно, що навiть за сталого загального попиту частки мод можуть iстотно змi-

нюватися пiд впливом тарифної полiтики, пересадкових штрафiв i надiйностi

стикувань. Графiчний профiль пiдкреслює, що мiжвидова конкуренцiя має

асиметричний характер: втратити пасажира легше, нiж повернути його пiсля

погiршення сервiсу. Для планувальника це означає необхiднiсть не тiльки то-

чкового покращення окремої лiнiї, а й забезпечення стабiльностi всiєї поїздки

«вiд дверей до дверей». У прикладному сенсi рисунок пiдтверджує доцiльнiсть

iнтегрованих тарифно-мережевих рiшень, якi пiдвищують привабливiсть гро-

мадського транспорту вiдносно iндивiдуального авто.

Графiк наочно пiдтверджує напрям i iнтенсивнiсть виявлених залежно-

стей.

На рис. 3 показано, як керований перерозподiл зменшує пiкове наван-

таження на критичному коридорi. Це ключовий результат для операцiйного

управлiння: зменшується ризик каскадних збоїв без обов’язкових капiтало-

мiстких заходiв.

Динамiку вiдповiдної залежностi показано на рис. 3.

Рисунок iлюструє розподiл навантаження у транспортнiй мережi та по-
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Рис. 3: Профiль коридорного навантаження до i пiсля керованого перерозпо-
дiлу.

казує, як локальнi змiни параметрiв призводять до переформатування потокiв

у сумiжних вузлах. Найбiльш завантаженi сегменти формують «вузькi мiсця»,

через якi поширюються затримки i зростають часовi втрати на пересадках.

Вiзуальна картина демонструє, що перерозподiл не обмежується одним мар-

шрутом: змiна траси або iнтервалу впливає на всю мережеву конфiгурацiю.

Це пiдтверджує необхiднiсть аналiзу мережi на рiвнi коридорiв i хабiв, а не

iзольованих лiнiй. Для практики управлiння рисунок є аргументом на користь

сценарного тестування перед впровадженням змiн, щоб уникати каскадного

перевантаження пiсля, здавалося б, локального покращення.

Представлений рисунок полегшує порiвняння альтернативних режимiв

функцiонування системи.

Оптимiзацiя керованого перерозподiлу Операторська задача може бути

подана як мiнiмiзацiя загальних витрат поїздок iз штрафом за перевантажен-

ня:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (20).
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min
f ,x

Z =
∑
a∈A

ta(xa)xa + ω
∑
a∈A

(
xa
ua

)ν

, (20)

де f — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; x —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ω — ваговий коефiцi-

єнт складової; ν — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; f —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; x — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; Z — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; a— iндекс спостереження, елемента або сценарiю;A—

масштабувальний або балансувальний параметр моделi; ta — часовий iндекс.

Спiввiдношення (20) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Обмеження:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (21).

∑
l∈L

clfl ≤ B, (21)

де l — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; L — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi; cl — змiнна або параметр вiдповiд-

ної математичної моделi; fl — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; B — масштабувальний або балансувальний параметр моделi.

Рiвняння (21) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити
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стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв. Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у форму-

лi (22).

xa ≤ ua, ∀a ∈ A, (22)

де xa — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ua —

iндекс спостереження, елемента або сценарiю; a — iндекс спостереження,

елемента або сценарiю; A — масштабувальний або балансувальний параметр

моделi.

У формулi (22) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (23).

∑
k∈Kij

xk,ij = Tij, ∀(i, j). (23)

де Kij — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; k —

iндекс спостереження, елемента або сценарiю; K — масштабувальний або

балансувальний параметр моделi; i — просторовi iндекси зон вiдправлен-

ня/призначення; j — просторовi iндекси зон вiдправлення/призначення.

Спiввiдношення (23) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та
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обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Комбiнацiя (13), (17) i (20)–(23) формує повну прикладну схему: гра-

вiтацiя задає мiжзоннi взаємодiї, логiт — маршрутний вибiр, оптимiзацiя —

керованi рiшення для стабiлiзацiї мережi.

Мiськi, примiськi, мiжмiськi й авiацiйнi мережi Мiський рiвень.Домiну-

ють iнтервал, пересадки, щiльнiсть сервiсу, регулярнiсть. Перерозподiл часто

має високу швидкiсть адаптацiї λ у (19), бо пасажири щодня отримують зво-

ротний зв’язок.

Примiськийрiвень.Зростає роль «дверi–дверi», координацiї мод «пiд-

везення+магiстраль», тарифної цiлiсностi. Привабливiсть у (14) сильнiше за-

лежить вiд Uj та Rj.

Мiжмiський рiвень. Ключовими стають пороговi ефекти переклю-

чення мiж режимами (HSR, автобус, авто, авiа). Перерозподiл вiдбувається

повiльнiше, але може бути рiзкiшим пiсля досягнення порогу.

Авiацiйно-хабовий рiвень. Вузлова структура формує каскаднi пе-

ретоки при збоях. Тут критичнi iндикатори надiйностi стикування та резерв

пропускної здатностi [126, 121, 122, 123].

Практичний алгоритм для транспортної агенцiї Для впровадження мо-

делi перерозподiлу доцiльна така послiдовнiсть:

1) оцiнити гравiтацiйну основу (13) на актуальних OD-даних;

2) побудувати iндекс привабливостi зон за (14);

3) вiдкалiбрувати маршрутний вибiр за (17);

4) змоделювати динамiку адаптацiї через (19);

5) оптимiзувати операторськi параметри через (20)–(23);
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6) запустити пiлот i вiдстежувати KPI перерозподiлу:

Математичне представлення моделi подано у формулi (24).

KPIredist = {εQ, εP ,∆TT,∆CF,Ψ}, (24)

де εQ — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; εP —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ∆ — прирiст (змiна)

вiдповiдного показника.

Рiвняння (24) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Такий алгоритм дозволяє перейти вiд разового аналiзу до постiйного

регламенту керованого перерозподiлу, що особливо важливо в умовах сезон-

ностi, змiн зайнятостi та нестабiльної мобiльної поведiнки.

Механiзм перерозподiлу за етапами транспортного циклу У практично-

му вимiрi перерозподiл проходить послiдовний цикл iз чотирьох етапiв.

Етап 1: iнформацiйний iмпульс. Користувач отримує сигнал про змiну

мережi: новий iнтервал, iншу трасу, оновлений тариф, покращену пересадку.

На цьому етапi реальний потiк ще майже не змiнюється, але формується

очiкувана кориснiсть альтернатив.

Етап 2: пробнi переключення. Частина пасажирiв тестує новi маршру-

ти. Це найважливiший перiод для оператора, оскiльки саме тут виникає перша

хвиля пiкових локальних перевантажень, якi можуть спотворити сприйняття

нової альтернативи.
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Етап 3: мережеве вирiвнювання. Пiсля перших тижнiв у систему вхо-

дять вториннi ефекти: змiнюється якiсть обслуговування i на «старих», i на

«нових» маршрутах, вiдбувається друга хвиля перерозподiлу, часто бiльш

масштабна, нiж перша.

Етап 4: нова рiвновага. Структура попиту стабiлiзується, але не є

«остаточною» — вона зберiгається лише за сталої конфiгурацiї мережi й зов-

нiшнiх умов.

Таке трактування узгоджується з формою (19): оператору необхiдно

керувати не тiльки цiльовою рiвновагою, а й траєкторiєю переходу до неї. Саме

на цьому етапi практична школа, розвинута в роботах Долi К. В., акцентує

потребу поетапного впровадження змiн iз промiжною валiдацiєю [129, 130,

128].

Поглиблена модель привабливостi маршрутiв i зон Для детальної оцiнки

причин перерозподiлу доцiльно вiдокремлювати привабливiсть пункту при-

значення i привабливiсть самого маршруту. Тодi повна привабливiсть аль-

тернативи (k, ij) подається як:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (25).

Ak,ij = χ1Aj + χ2Gj︸ ︷︷ ︸
привабливiсть зони j

− χ3Ck,ij + χ4σk,ij︸ ︷︷ ︸
дискомфорт маршруту k

, (25)

де A — iндекс привабливостi або доступностi; χ1A— змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; χ2G — змiнна або параметр вiдповiд-

ної математичної моделi; χ3C — змiнна або параметр вiдповiдної математи-

чної моделi; χ4 — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; σ —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi;A— масштабувальний
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або балансувальний параметр моделi; k — iндекс спостереження, елемента

або сценарiю; j — просторовi iндекси зон вiдправлення/призначення.

У формулi (25) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Рiвняння (25) пояснює, чому однакове скорочення часу на двох рiзних

напрямках дає рiзнi результати перерозподiлу. Якщо зона призначення має

високе Aj i Gj, навiть невелике покращення Ck,ij може дати непропорцiй-

но великий прирiст потоку. I навпаки, для слабко привабливих зон суттєвi

транспортнi iнтервенцiї iнодi дають обмежений ефект.

Для iнженерної практики зручно вводити узагальнений iндекс конку-

рентностi маршруту:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (26).

Γk,ij =
Ak,ij

max
m∈Kij

Am,ij
, (26)

де A — iндекс привабливостi або доступностi; Kij — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; k — iндекс спостереження, елемента

або сценарiю;A— масштабувальний або балансувальний параметр моделi;m

— iндекс спостереження, елемента або сценарiю; K — масштабувальний або

балансувальний параметр моделi.

Спiввiдношення (26) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та
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обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Гравiтацiйний перерозподiл у мережi з пересадками Класична гравiтацiя

часто недооцiнює роль пересадок. Для мереж iз вираженою вузловою структу-

рою доцiльно використовувати модифiкований iмпеданс:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (27).

ceffij = min
k∈Kij

(tk,ij + κ1wk,ij + κ2nk,ij + κ3rk,ij) , (27)

де Kij — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; κ1w —

коефiцiєнт кроку оновлення параметрiв; κ2n — коефiцiєнт кроку оновлення

параметрiв;κ3r— коефiцiєнт кроку оновлення параметрiв; k— iндекс спосте-

реження, елемента або сценарiю; K — масштабувальний або балансувальний

параметр моделi.

Рiвняння (27) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Тодi гравiтацiйний потiк для пари зон:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (28).

Tij = AiBjOiDj exp
(
−µceffij

)
. (28)

де µ — параметр чутливостi моделi.

У формулi (28) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-
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сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Рiвняння (27)–(28) особливо важливi для систем «магiстраль + пiдве-

зення», де саме пересадки визначають, чи стане маршрут реальним об’єктом

перерозподiлу. У багатьох випадках скорочення одного пересадкового ризику

дає бiльший ефект, нiж формальне скорочення часу руху на перегонi.

Декомпозицiяпричинперерозподiлу Щоб управлiнське рiшення було про-

зорим, доцiльно декомпозувати загальний прирiст потоку ∆xk на внески фа-

кторiв:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (29).

∆xk = ∆x
(t)
k +∆x

(w)
k +∆x

(n)
k +∆x

(f)
k +∆x

(a)
k , (29)

де ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного показника; xk — змiнна або па-

раметр вiдповiдної математичної моделi; t — часовий iндекс; w — змiнна

або параметр вiдповiдної математичної моделi; n — iндекс спостереження,

елемента або сценарiю; f — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; a — iндекс спостереження, елемента або сценарiю.

Спiввiдношення (29) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Така декомпозицiя дозволяє вiдповiсти на практичне запитання: за ра-

хунок чого саме отримано перерозподiл. Без цього аналiзу оператор не може

масштабувати успiшне рiшення на iншi коридори, бо не розумiє домiнантного
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механiзму.

На рис. 4 наведено приклад структури внескiв у перерозподiл пiсля

комплексної iнтервенцiї. Видно, що найбiльший ефект дали очiкування i пе-

ресадкова надiйнiсть, а не тарифний фактор.

Порiвняльну картину змiн параметрiв представлено на рис. 4.
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Рис. 4: Декомпозицiя причин перерозподiлу пасажирiв мiж маршрутами.

На цьому рисунку узагальнено вiдносний внесок ключових факторiв у

формування перерозподiлу пасажиропотокiв мiж маршрутами. Графiк пока-

зує, що домiнують часовi та надiйнiснi компоненти, однак їхнiй вплив суттєво

пiдсилюється або послаблюється тарифом i комфортом залежно вiд сегмента

користувачiв. Така структура пiдтверджує багатокритерiальну природу ви-

бору: пасажир оцiнює не один параметр, а сукупний профiль поїздки. З то-

чки зору управлiнських рiшень це означає, що одновимiрнi iнтервенцiї мають

обмежений потенцiал i часто не дають очiкуваного ефекту. Найбiльш резуль-

тативними є узгодженi дiї, коли змiни в часi, пересадках, iнформацiйному

сервiсi та тарифi реалiзуються синхронно.

Вiзуальний матерiал пiдкреслює, як змiна параметрiв позначається на

пiдсумковому результатi.
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Сценарiї, у яких перерозподiл стає нестiйким Не будь-який перерозподiл

є корисним для мережi. Є щонайменше три ризиковi режими.

Режим А: надмiрна концентрацiя. Швидке переключення на один

«найкращий» маршрут формує перевантаження i погiршує його власну якiсть,

що запускає зворотну хвилю переходiв.

Режим B: хибна синхронiзацiя. Часткове покращення одного сегмен-

та без узгодження пересадок у вузлах дає прирiст локального потоку, але

погiршує повну поїздку для значної частини пасажирiв.

Режим C: тарифна асиметрiя. Невдале тарифне рiшення переводить

потiк на дешевшу, але менш мiстку альтернативу, збiльшуючи ризик каска-

дних затримок.

Для раннього виявлення нестiйкостi доцiльно контролювати iндекс ме-

режевого ризику:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (30).

Ω =
∑
a∈A

ζa

(
xa
ua

)2

, (30)

де a — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; A — масшта-

бувальний або балансувальний параметр моделi; xa — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi; ua — iндекс спостереження, елемента або

сценарiю.

Рiвняння (30) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.
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Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв. На вiдмiну вiд локальних KPI, Ω дозволяє вiдстежити си-

стемний ефект «накопичення напруги» в мережi.

Валiдацiя i горизонт застосування моделi Для коректного використання

моделi перерозподiлу потрiбна багаторiвнева валiдацiя:

1) OD-рiвень: похибка вiдтворення мiжзонних потокiв Tij;

2) маршрутний рiвень: похибка часток Pk|ij;

3) вузловий рiвень: похибка пересадкових потокiв у ключових хабах;

4) операцiйний рiвень: похибка пiкових перевантажень i зривiв iнтер-

валу.

Загальний iндекс узгодженостi можна подати як:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (31).

V = ϖ1VOD +ϖ2VR +ϖ3VH +ϖ4VO, (31)

де V — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; VOD —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; VR — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; VH — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi;VO — змiнна або параметр вiдповiдної математичної мо-

делi; V — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; R — змiнна

або параметр вiдповiдної математичної моделi; H — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi; O — потенцiал вiдправлення iз зони.

У формулi (31) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

120



сценарiї розвитку мережi.

Практично це означає, що модель може бути математично «доброю» на

OD-рiвнi, але непридатною для диспетчерських рiшень, якщо вона погано вiд-

творює вузловi та пiковi режими. Саме тому в сучаснiй прикладнiй лiтературi

акцент робиться на мультирiвневiй перевiрцi, а не на одному агрегованому

показнику похибки [129, 110, 125].

7.7 Висновки до роздiлу

Перерозподiл пасажирiв мiж маршрутами вiдбувається тому, що пасажир-

ська поведiнка є адаптивною, а мережа — взаємопов’язаною. Змiна одного

параметра в однiй точцi змiнює не тiльки локальний потiк, а й просторову

конфiгурацiю попиту в цiлому. Гравiтацiйнi закони (12)–(13) пояснюють, як

формуються мiжзоннi тяжiння, а блок маршрутного вибору (16)–(17) показує,

як цi тяжiння трансформуються у конкретнi маршрутнi потоки.

Детальне врахування привабливостi зони через (14) та корисностi (15)

дає вiдповiдь на головне прикладне питання: чому одна йта саматранспорт-

на iнтервенцiя у рiзних частинах мережi дає рiзний ефект. Там, де зростає

iнтегральна привабливiсть i одночасно знижується узагальнена вартiсть, пе-

рерозподiл є найсильнiшим.

Отже, для сучасного планування перерозподiл слiд розглядати як ке-

рований процес iз чiткою математичною структурою, а не як «побiчну ре-

акцiю» системи. Саме такий пiдхiд, пiдтверджений у роботах Долi К. В. та

сучасних дослiдженнях 2021–2025 рокiв, забезпечує стiйке зниження пере-

вантажень, пiдвищення надiйностi та збалансоване використання маршрутної

мережi [126, 128, 131, 132, 130, 102, 104, 113].
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8 Фактори формування привабливостi

У цьому роздiлi привабливiсть маршруту розглядається як керований резуль-

тат взаємодiї часових, економiчних, сервiсних, безпекових, просторових i по-

ведiнкових параметрiв транспортної системи. Для практики транспортного

планування принципово важливо, що пасажир обирає не «лiнiю як таку», а

повний ланцюг поїздки, у межах якого порiвнює очiкуванi вигоди, ризики,

дискомфорт та грошовi витрати. Тому пiдвищення привабливостi неможливе

через одну локальну змiну (наприклад, тiльки тариф або тiльки iнтервал); по-

трiбна узгоджена конфiгурацiя iнтервенцiй, яка зменшує узагальнену вартiсть

поїздки та водночас пiдвищує стабiльнiсть сервiсу.

У прикладних постановках Долi К. В. привабливiсть трактується як

фактор, що безпосередньо формує перерозподiл пасажиропотокiв мiж мар-

шрутами та видами транспорту. Це означає, що правильна оцiнка привабли-

востi дає змогу не тiльки описувати наявний попит, але й керувати ним через

параметри iнтервалу, надiйностi, комфорту, пересадкової iнтеграцiї, тарифної

логiки та iнформацiйного супроводу [131, 129, 128, 132, 109, 110].

8.1 Теоретичнi основипривабливостiмаршрутута iнтеграль-

нi iндекси

Привабливiсть маршруту r визначимо як iнтегральну функцiю багатьох фа-

кторiв:

Математичне представлення моделi подано у формулi (32).

Ar = F (Tr, Cr, Kr, Sr, Rr, Ir, Ar, Qr, Er) , (32)
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де Ar — iндекс привабливостi або доступностi;A— масштабувальний

або балансувальний параметр моделi; F — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; Tr — часова або транспортна характеристика;Cr — уза-

гальненi витрати перемiщення; Kr — масштабувальний або балансувальний

параметр моделi; Sr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моде-

лi; Rr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Ir — змiнна

або параметр вiдповiдної математичної моделi; Ar — масштабувальний або

балансувальний параметр моделi.

Спiввiдношення (32) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Для практичного розрахунку застосуємо нормований iндекс:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (33).

Ar =
M∑

m=1

ωmz̃rm,

M∑
m=1

ωm = 1, ωm ≥ 0, (33)

де Ar — iндекс привабливостi або доступностi; ωm — ваговий коефi-

цiєнт складової;A— масштабувальний або балансувальний параметр моделi;

m — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; M — масштабувальний

або балансувальний параметр моделi; z — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi.

Рiвняння (33) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.
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Нормування для «витратних» компонент:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (34).

z̃(−)
rm =

zmax
m − zrm
zmax
m − zmin

m

, (34)

де z — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; zm —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (34) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

для «виграшних» компонент:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (35).

z̃(+)
rm =

zrm − zmin
m

zmax
m − zmin

m

. (35)

де z — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; zm —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Спiввiдношення (35) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Щоб уникати переоцiнки маршруту з високою середньою якiстю, але

нестабiльною роботою, вводимо робастну поправку:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (36).
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Arob
r = Ar − λ1CV(Tr)− λ2CV(hr)− λ3CV(qr), (36)

де Arob
r — iндекс привабливостi або доступностi; Ar — iндекс прива-

бливостi або доступностi; λ1 — параметр чутливостi моделi; λ2 — параметр

чутливостi моделi; λ3 — параметр чутливостi моделi; A — масштабувальний

або балансувальний параметр моделi; Tr — часова або транспортна характе-

ристика; hr — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; qr — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (36) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

На рiвнi коридору з кiлькома маршрутами використовуємо агрегований

iндекс:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (37).

Acorr =
∑

r∈Rcorr

πrAr, πr =
Fr∑

j∈Rcorr
Fj
, (37)

де Acorr — iндекс привабливостi або доступностi; Rcorr — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi; Ar — iндекс привабливостi або

доступностi; πr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; A

— масштабувальний або балансувальний параметр моделi; r — iндекс спо-

стереження, елемента або сценарiю; R — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; Fr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; j — просторовi iндекси зон вiдправлення/призначення; Fj — змiнна
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або параметр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (37) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

що дозволяє оцiнювати не окрему лiнiю, а конкурентоспроможнiсть

усього транспортного коридору.

Важливо, що ваги ωm не є сталими в часi. Для пiкових перiодiв вага

часу та надiйностi зростає, для вечiрнiх поїздок — вага безпеки, для соцiально

вразливих груп — вага цiни та доступностi. Це означає, що в реальних задачах

доцiльно застосовувати динамiчнi або сегментнi ваговi профiлi:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (38).

ωm = ωm(g, t), (38)

де ωm — ваговий коефiцiєнт складової; g — змiнна або параметр вiд-

повiдної математичної моделi; t — часовий iндекс.

Спiввiдношення (38) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв.

Для системного аналiзу корисно вводити декомпозицiю iндексу прива-

бливостi на короткострокову та довгострокову компоненти:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (39).
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Ar = Ashort
r +Along

r , (39)

де Ar — iндекс привабливостi або доступностi; Ashort
r — iндекс прива-

бливостi або доступностi; Along
r — iндекс привабливостi або доступностi; A

— масштабувальний або балансувальний параметр моделi.

Рiвняння (39) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Короткострокову частину доцiльно оцiнювати через експоненцiйне

згладжування фактичних показникiв:

Математичне представлення моделi подано у формулi (40).

Ashort
r (t) = χAobs

r (t) + (1− χ)Ashort
r (t− 1), (40)

де Ashort
r — iндекс привабливостi або доступностi; Aobs

r — спостере-

жене (фактичне) значення показника; χ — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; A — масштабувальний або балансувальний параметр

моделi; t — часовий iндекс.

У формулi (40) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

а довгострокову — через агрегованi середньоквартальнi iндикатори:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (41).
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Along
r =

∑
m

ω̄mz̄rm. (41)

де Along
r — iндекс привабливостi або доступностi; ω — ваговий коефi-

цiєнт складової;A— масштабувальний або балансувальний параметр моделi;

m — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; z — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi.

Спiввiдношення (41) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Управлiнський сенс такої постановки полягає в розрiзненнi «шуму»

та структурних змiн. Якщо оперативна аналiтика реагує лише на коротко-

строковi коливання, оператор ризикує приймати надмiрно реактивнi рiшення.

Якщо ж фокус лише на довгострокових середнiх, система втрачає чутливiсть

до пiкових перевантажень i швидких збурень. Тому в сучасних транспортних

агенцiях доцiльно пiдтримувати дворiвневий контур оцiнювання привабли-

востi, де короткий цикл (доба/тиждень) доповнює тактичний i стратегiчний

(мiсяць/квартал).

Додатково важливо враховувати гетерогеннiсть пасажирiв. Для рiзних

груп ваги факторiв можуть суттєво вiдрiзнятися. Наприклад, для студентiв

вiдносно вища чутливiсть до цiни, для працiвникiв у ранковi пiки — до часу

та регулярностi, для лiтнiх пасажирiв — до безпеки, доступностi та кiлькостi

пересадок. Це можна зафiксувати матрицею ваг:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (42).
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W = {ωm,g}, g = 1, . . . , G. (42)

де W — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ω —

ваговий коефiцiєнт складової; W — змiнна або параметр вiдповiдної матема-

тичної моделi;m— iндекс спостереження, елемента або сценарiю; g — змiнна

або параметр вiдповiдної математичної моделi;G— змiнна або параметр вiд-

повiдної математичної моделi.

Рiвняння (42) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Пiд час сценарного планування доцiльно оцiнювати не тiльки середнiй

iндекс Ar, а й його дисперсiю мiж групами:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (43).

σ2A,r =
1

G

G∑
g=1

(
Ar,g −Ar

)2
, (43)

де A — iндекс привабливостi або доступностi; σ — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; A — масштабувальний або балансу-

вальний параметр моделi; r — iндекс спостереження, елемента або сценарiю;

G — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; g — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (43) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi
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сценарiї розвитку мережi.

З практичної точки зору це означає, що «високий середнiй iндекс при-

вабливостi» не гарантує справедливої доступностi. Маршрут може виглядати

ефективним на агрегованому рiвнi, але бути слабко придатним для части-

ни пасажирiв через некомфортнi пересадки, низьку безпеку у вечiрнi години

або надмiрну тарифну нагрузку. Саме тому у регламентi оцiнювання бажано

фiксувати як середнi, так i розподiльчi показники привабливостi.

8.2 Час, комфорт, безпека, цiна та їхня нелiнiйна взаємодiя

у виборi маршруту

Узагальнену вартiсть поїздки маршрутом r подамо як:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (44).

Gr = α1T
iv
r + α2T

w
r + α3T

tr
r + α4Cr + α5Ψr + α6Φr − α7Kr, (44)

де α1 — параметр чутливостi моделi; α2 — параметр чутливостi мо-

делi; α3 — параметр чутливостi моделi; α4 — параметр чутливостi моделi;

α5 — параметр чутливостi моделi; α6 — параметр чутливостi моделi; α7 —

параметр чутливостi моделi; Gr — змiнна або параметр вiдповiдної матема-

тичної моделi; Tr — часова або транспортна характеристика; w — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi.

Спiввiдношення (44) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та
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обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Нелiнiйний ефект переповнення доцiльно описати так:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (45).

Ψr =


0, ρr ≤ ρ0,

κ1(ρr − ρ0) + κ2(ρr − ρ0)
2, ρr > ρ0,

(45)

де ρr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ρ0 —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; κ1 — коефiцiєнт кроку

оновлення параметрiв; κ2 — коефiцiєнт кроку оновлення параметрiв.

Рiвняння (45) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Безпековий iндекс задаємо композитно:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (46).

Sr = 1−
(
η1p

inc
r + η2p

crime
r + η3p

conflict
r + η4p

night
r

)
, (46)

де η1 — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; η2 —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; η3 — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; η4 — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; Sr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; pr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (46) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-
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сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв. а тарифну доступнiсть:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (47).

Affr = 1− nrCr

Yh
. (47)

де Yh — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Спiввiдношення (47) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

У поведiнковiй постановцi кориснiсть маршруту:

Математичне представлення моделi подано у формулi (48).

Ur = −Gr + β1Sr + β2Affr + β3Rr + β4Ir. (48)

де β1 — параметр чутливостi моделi; β2 — параметр чутливостi моделi;

β3 — параметр чутливостi моделi; β4 — параметр чутливостi моделi; Ur —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Gr — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; Sr — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; Rr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; Ir — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (48) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати
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числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Iмовiрнiсть вибору маршруту в logit-моделi:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (49).

Pr =
exp(θUr)∑
j∈R exp(θUj)

. (49)

де R — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; θ —

ваговий коефiцiєнт критерiю; Pr — змiнна або параметр вiдповiдної матема-

тичної моделi; Ur — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; j

— просторовi iндекси зон вiдправлення/призначення; R — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; Uj — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi.

У формулi (49) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Попит маршруту:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (50).

Fr = DodPr. (50)

де Fr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Dod —

потенцiал прибуття у зону; Pr — змiнна або параметр вiдповiдної математи-

чної моделi.

Спiввiдношення (50) задає правило обчислення результативного пока-
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зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Важлива для практики еластичнiсть попиту до тарифу:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (51).

εFr,Cr
=
∂Fr

∂Cr
· Cr

Fr
, (51)

де ε — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Fr —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Cr — узагальненi ви-

трати перемiщення.

Рiвняння (51) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

i до часу поїздки:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (52).

εFr,Tr
=
∂Fr

∂Tr
· Tr
Fr
. (52)

де ε — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Fr —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Tr — часова або транс-

портна характеристика.

У формулi (52) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi
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сценарiї розвитку мережi.

Схематичне вiдтворення цiєї закономiрностi подано на рис. 5.
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Рис. 5: Залежнiсть корисностi маршруту вiд часу поїздки за рiзних умов сер-
вiсу

Рисунок вiдображає залежнiсть корисностi маршруту вiд тривалостi

поїздки за рiзних комбiнацiй комфорту та безпеки. Видно, що зi зростанням

часу кориснiсть закономiрно зменшується, але нахил кривих суттєво вiдрi-

зняється залежно вiд якостi сервiсу. Це означає, що однакове скорочення

часу дає рiзний ефект у маршрутах з рiзним рiвнем комфортностi та ризику.

Практичний висновок полягає в тому, що пiдвищення привабливостi не зво-

диться до «боротьби за хвилини»; не менш важливо знижувати дискомфорт та

покращувати вiдчуття безпеки. У пiдсумку рисунок пiдтверджує доцiльнiсть

iнтегрованих iнтервенцiй, у яких часовi покращення поєднуються з сервiсни-

ми.

Iлюстрацiя конкретизує аналiтичнi висновки й робить їх прикладну

iнтерпретацiю прозорiшою.

Результати моделювання у графiчнiй формi наведено на рис. 6.

Наведений графiк показує взаємодiю тарифу i часу поїздки у форму-
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Рис. 6: Взаємодiя часу та цiни у виборi маршруту

ваннi ймовiрностi вибору маршруту. Кривi демонструють класичну закономiр-

нiсть: зi збiльшенням цiни привабливiсть знижується, однак швидкiсть цього

зниження визначається якiстю часового профiлю. За кращого часу поїздки

пасажир довше зберiгає готовнiсть користуватись маршрутом навiть при пiд-

вищеннi тарифу. Натомiсть за повiльнiшого сервiсу цiнова чутливiсть рiзко

зростає, i попит втрачається швидше. Для оператора це означає, що тарифнi

рiшення мають прийматися лише в зв’язцi з фактичним рiвнем сервiсу, iнакше

зростає ризик непропорцiйного вiдтоку пасажирiв.

З рисунка чiтко видно характер реакцiї системи на варiювання визна-

чальних змiнних.

Окремо розглянемо пороговий ефект часу очiкування. У багатьох ме-

режах пiсля досягнення певного iнтервалу пасажирська реакцiя стає рiзко

нелiнiйною. Це можна описати кусочно-гладкою функцiєю штрафу:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (53).
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Πwait
r =


βwT

w
r , Tw

r ≤ T ∗,

βwT
∗ + β+

w (T
w
r − T ∗), Tw

r > T ∗,

(53)

де βw — параметр чутливостi моделi; Tw
r — часова або транспортна

характеристика; T — часова або транспортна характеристика.

Спiввiдношення (53) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Аналогiчно для тарифу доцiльно враховувати психологiчну межу прийня-

тностi:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (54).

Πfare
r = βcCr + βshock

c max(0, Cr − C∗), (54)

де βc — параметр чутливостi моделi; βshock
c — параметр чутливостi

моделi; Cr — узагальненi витрати перемiщення; C — узагальненi витрати

перемiщення.

Рiвняння (54) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв.

Комплексний штраф дискомфорту поїздки з урахуванням температу-
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ри, вiбрацiї, шуму i щiльностi:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (55).

Ψr = ϑ1ψ
crowd
r + ϑ2ψ

temp
r + ϑ3ψ

noise
r + ϑ4ψ

ride
r , (55)

де позначення вiдповiдають прийнятiй нотацiї моделi.

У формулi (55) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

що дає можливiсть iнтерпретувати «комфорт» не як абстрактну екс-

пертну оцiнку, а як вiдтворюваний технiко-експлуатацiйний iндикатор.

Для мiських систем iз пересадками iстотний вклад має ймовiрнiсть

успiшного стикування:

Математичне представлення моделi подано у формулi (56).

Rtr
r =

ntr
r∏

q=1

P(∆tq ≤ τq), (56)

де ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного показника; τq — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi;Rr — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; q — змiнна або параметр вiдповiдної математичної мо-

делi; nr — iндекс спостереження, елемента або сценарiю; P — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi; tq — часовий iндекс.

Спiввiдношення (56) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та
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обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

а штраф за ризик зриву стикування:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (57).

Φtr
r = ζ

(
1−Rtr

r

)
. (57)

де Rr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (57) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

У пiдсумку узагальнена вартiсть повної поїздки може бути переписана

як функцiя п’яти блокiв:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (58).

Gr = Gtime
r +Gfare

r +Gcomfort
r +Gsafety

r +Gtransfer
r . (58)

де Gr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (58) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Така декомпозицiя зручна для керування, тому що оператор бачить,

який саме блок створює найбiльший негативний внесок. Наприклад, якщо до-

мiнує Gtransfer
r , прiоритетом стає синхронiзацiя вузлiв, а не лише збiльшення

швидкостi на окремому плечi. Якщо переважає Gfare
r , виправданими стають
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тарифнi iнтервенцiї, абонементнi продукти або змiна правил пересадочної

оплати.

Для емпiричного аналiзу чутливостi до факторiв часто застосовується

напiвеластичнiсть:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (59).

∂ lnFr

∂xm
= ηm, (59)

де ηm — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Fr

— змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; xm — змiнна або

параметр вiдповiдної математичної моделi.

Спiввiдношення (59) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

що дозволяє безпосередньо iнтерпретувати вiдсоткову змiну попиту

при змiнi фактору xm на одиницю.

8.3 Мережева, просторова та динамiчна модель формуван-

ня привабливостi

На мережевому рiвнi привабливiсть маршруту формується не лише локаль-

ними параметрами лiнiї, а й властивостями всього графа пересадок. Нехай

G(N ,L) — транспортна мережа, а p ∈ Pod — шлях мiж зонами o, d. Тодi

шляхова привабливiсть:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (60).
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Ap =
∑
a∈p

φa −
∑
a∈p

χa(xa)−
∑

ν∈T (p)

πν, (60)

де Ap — iндекс привабливостi або доступностi; T — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; φa — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; χa — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; ν — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; π — змiн-

на або параметр вiдповiдної математичної моделi; A — масштабувальний або

балансувальний параметр моделi; a — iндекс спостереження, елемента або

сценарiю; p — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; xa —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (60) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Для часу проходження дуги застосуємо BPR-тип залежностi:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (61).

ta(xa) = t0a

[
1 + ρ

(
xa
ca

)µ]
. (61)

де ρ — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; µ —

параметр чутливостi моделi; ta — часовий iндекс; xa — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi; t0a — часовий iндекс; ca — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi.

У формулi (61) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-
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сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Тодi ефективна кориснiсть шляху:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (62).

Up = −
∑
a∈p

ta(xa)−
∑

ν∈T (p)

πν − αcCp + αsSp + αkKp. (62)

де T — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ν —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; π — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; αc — параметр чутливостi моделi; αs

— параметр чутливостi моделi; αk — параметр чутливостi моделi; Up — змiн-

на або параметр вiдповiдної математичної моделi; a— iндекс спостереження,

елемента або сценарiю; p — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; ta — часовий iндекс.

Спiввiдношення (62) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв.

Просторова неоднорiднiсть попиту враховується через привабливiсть

зони призначення Bd:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (63).

Dod = ΓOoBd exp(−λcod), (63)
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де λ — параметр чутливостi моделi; Oo — потенцiал вiдправлення iз

зони; Bd — масштабувальний або балансувальний параметр моделi.

Рiвняння (63) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Для динамiчної моделi у коротких часових iнтервалах використаємо

систему:

Математичне представлення моделi подано у формулi (64).

Ar(t+ 1) = Ar(t) + ξ
(
Âr(t)−Ar(t)

)
+ εr(t), (64)

де Ar — iндекс привабливостi або доступностi; A — iндекс привабли-

востi або доступностi; εr — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; A — масштабувальний або балансувальний параметр моделi; t —

часовий iндекс.

У формулi (64) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (65).

Fr(t+ 1) = Fr(t) + ν (Dod(t)Pr(t)− Fr(t)) . (65)

де ν — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Fr —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; t — часовий iндекс; Pr
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— змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Спiввiдношення (65) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

У випадку шоку безпеки (iнцидент, резонансна подiя) використовуємо

затухаючий ефект:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (66).

Sshock
r (t) = Sr(t)−∆s exp

(
−t− t0

τs

)
It≥t0. (66)

де ∆s — прирiст (змiна) вiдповiдного показника; τs — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; Sr — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; t — часовий iндекс; t0 — часовий iндекс; I — змiнна

або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (66) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Тенденцiю змiни показникiв вiдображено на рис. 7.

Рисунок iлюструє динамiку привабливостi маршруту в часi для двох

характерних сценарiїв: поступового покращення сервiсу та вiдновлення пiсля

безпекового шоку. Видно, що траєкторiї мають iнерцiйний характер, тобто

система не переходить миттєво до нового рiвня, а потребує перiоду адаптацiї.

Це принципово важливо для оцiнки ефективностi управлiнських рiшень: ко-

роткий горизонт спостереження може занижувати реальний ефект iнтервенцiї.
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Рис. 7: Динамiка привабливостi маршруту у процесi вiдновлення та покраще-
ння

Графiк також показує, що втрати вiд шоку можуть бути частково компенсо-

ванi цiлеспрямованим пiдвищенням надiйностi та iнформацiйної прозоростi.

Таким чином, рисунок пiдкреслює необхiднiсть динамiчного монiторингу, а

не разових вимiрювань привабливостi.

Графiчне представлення доповнює математичну частину та пiдсилює

аргументацiю висновкiв.

Мережева складнiсть проявляється у тому, що локальне покращення

може породжувати каскаднi ефекти в сумiжних вузлах. Для формалiзацiї ви-

користаємо матрицю взаємовпливу навантажень:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (67).

x(t+ 1) = Mx(t) + b(t), (67)

де x — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; M —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; b — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; x — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; t — часовий iндекс; M — масштабувальний або балан-
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сувальний параметр моделi; b — змiнна або параметр вiдповiдної математи-

чної моделi.

У формулi (67) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Стiйкiсть мережi до збурень можна оцiнити спектральним критерiєм:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (68).

ρ(M) < 1, (68)

де M — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; ρ —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi;M — масштабувальний

або балансувальний параметр моделi.

Спiввiдношення (68) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

У задачах оцiнки доступностi важливе мiсце посiдає потенцiальна до-

ступнiсть зон:

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (69).

Apot
o =

∑
d

Bd exp(−λcod), (69)

де λ — параметр чутливостi моделi; Ao — масштабувальний або ба-

лансувальний параметр моделi; d — змiнна або параметр вiдповiдної матема-
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тичної моделi; Bd — масштабувальний або балансувальний параметр моделi.

Рiвняння (69) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

яка безпосередньо пов’язує мережеву якiсть маршруту з територiаль-

ною справедливiстю мобiльностi.

Для динамiчного горизонту доцiльно вводити iндекс iнерцiї поведiнки:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (70).

Ir =
∂Fr(t+ 1)

∂Fr(t)
. (70)

де I — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Fr —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; t — часовий iндекс.

У формулi (70) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Високе значення Ir означає, що пасажири повiльно змiнюють звички

навiть пiсля покращень сервiсу. Це важливий практичний висновок: ефект iн-

тервенцiї не завжди проявляється миттєво, тому оцiнка ефективностi повинна

мати лаговий горизонт.

Крiм того, у динамiчнiй постановцi варто враховувати iнформацiйний

ефект:

Кiлькiсну постановку цього положення наведено у формулi (71).
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Ir(t+ 1) = Ir(t) + υ (Iappr (t)− Ir(t)) , (71)

де Ir — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; t —

часовий iндекс.

Спiввiдношення (71) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Наведений вираз уточнює структуру моделi та окреслює логiку подаль-

ших розрахункiв.

Поєднання мережевої, просторової та iнформацiйної динамiки дозво-

ляє адекватнiше вiдтворювати поведiнку у режимах пiкового навантажен-

ня, тимчасових перекриттiв i пiсляаварiйного вiдновлення. Для транспортної

агенцiї це означає перехiд вiд статичної до «живої» моделi привабливостi, де

оперативнi сигнали автоматично впливають на прогнози потокiв i рекоменда-

цiї з управлiння.

8.4 Калiбрування, сценарне оцiнювання та управлiнськi iн-

тервенцiї

Практичне використання моделей привабливостi потребує стабiльної проце-

дури калiбрування, щоб параметри були iнтерпретованими i придатними для

управлiнських рiшень. Параметри Θ оцiнюємо за максимальною правдоподi-

бнiстю:

Математичне представлення моделi подано у формулi (72).
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Θ̂ = argmax
Θ

N∑
n=1

∑
r∈R

ynr lnPnr(Θ), (72)

де R — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; n —

iндекс спостереження, елемента або сценарiю; N — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi; r — iндекс спостереження, елемента або

сценарiю; R — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (72) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Для iнтеграцiї з лiчильниками потокiв використовуємо змiшаний фун-

кцiонал помилки:

Формалiзацiю розглянутого процесу подано у формулi (73).

min
Θ

L(Θ) = λ1
∑
a

(xobsa − xmod
a )2 + λ2

∑
n,r

(ynr −Pnr)
2 + λ3

∑
r

(Aobs
r −Amod

r )2.

(73)

де L — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; Aobs
r —

спостережене (фактичне) значення показника; Amod
r — модельне (розрахун-

кове) значення показника; λ1 — параметр чутливостi моделi; λ2 — параметр

чутливостi моделi; λ3 — параметр чутливостi моделi; L — змiнна або пара-

метр вiдповiдної математичної моделi; a — iндекс спостереження, елемента

або сценарiю; xa — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; n

— iндекс спостереження, елемента або сценарiю.

У формулi (73) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими
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параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Якiсть вiдтворення перевiряємо набором KPI:

Для строгого опису використаємо вираз у формулi (74).

KPI = {MAPEflow, RMSEtime, ∆Ptransfer, ∆Speak, ∆Acoverage}. (74)

де ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного показника.

Спiввiдношення (74) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та

обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Сценарний ефект iнтервенцiї k:

Аналiтичну iнтерпретацiю параметрiв подано у формулi (75).

∆A(k)
r = Ar

(
y +∆y(k)

)
−Ar(y). (75)

де Ar — iндекс привабливостi або доступностi; y — змiнна або па-

раметр вiдповiдної математичної моделi; ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного

показника; A — масштабувальний або балансувальний параметр моделi; k

— iндекс спостереження, елемента або сценарiю; y — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (75) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати
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числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Задача оптимального пакета змiн:

Подальша математична залежнiсть подана у формулi (76).

max
∆y

∑
r

wr∆Ar за умов
∑
k

ck|∆yk| ≤ B, (76)

де Ar — iндекс привабливостi або доступностi; y — змiнна або па-

раметр вiдповiдної математичної моделi; ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного

показника; y — змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi; wr —

змiнна або параметр вiдповiдної математичної моделi;A— масштабувальний

або балансувальний параметр моделi; ck — змiнна або параметр вiдповiдної

математичної моделi; yk — змiнна або параметр вiдповiдної математичної

моделi; B — масштабувальний або балансувальний параметр моделi.

У формулi (76) зафiксовано математичну залежнiсть мiж ключовими

параметрами системи та цiльовим iндикатором. Такий запис дозволяє кiлькi-

сно оцiнити внесок кожного чинника i коректно порiвнювати альтернативнi

сценарiї розвитку мережi.

Вiдповiдний аналiтичний вираз наведено у формулi (77).

∆Sineq ≤ 0, (77)

де ∆ — прирiст (змiна) вiдповiдного показника.

Спiввiдношення (77) задає правило обчислення результативного пока-

зника на основi вхiдних параметрiв моделi. Його практична цiннiсть полягає

в можливостi пояснити змiну пiдсумку при варiюваннi окремих складових та
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обґрунтувати вибiр керуючих дiй.

Для прiоритезацiї iнтервенцiй використовуємо показник «ефект/вартiсть»:

Шуканий функцiональний зв’язок зафiксовано у формулi (78).

Πk =

∑
r wr∆A(k)

r

ck
. (78)

де Ar — iндекс привабливостi або доступностi; ∆ — прирiст (змiна)

вiдповiдного показника; wr — змiнна або параметр вiдповiдної математи-

чної моделi; A — масштабувальний або балансувальний параметр моделi; k

— iндекс спостереження, елемента або сценарiю; ck — змiнна або параметр

вiдповiдної математичної моделi.

Рiвняння (78) описує, як iз сукупностi факторiв формується шуканий

показник транспортної системи. Завдяки цiй формi можна не лише отримати

числовий результат, а й виконати iнтерпретацiю чутливостi та перевiрити

стiйкiсть рiшення в рiзних умовах.

Вiдповiдну вiзуалiзацiю параметричних зв’язкiв наведено на рис. 8.
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Комфорт
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Надiйнiсть

Пересадки Iнфо

Доступнiсть0

5 · 10−2

0.1
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Рис. 8: Структура внескiв факторiв у привабливiсть маршруту (приклад калi-
брування)
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На рисунку подано структуру вагових внескiв факторiв у iнтегральний

iндекс привабливостi маршруту за результатами калiбрування моделi. Вiзуаль-

но видно, що найбiльший внесок припадає на часовi та цiновi характеристики,

проте безпека, комфорт i надiйнiсть формують суттєвий коригувальний кон-

тур. Це означає, що навiть за конкурентного тарифу маршрут може втрачати

пасажирiв через низьку регулярнiсть або поганi умови поїздки. Графiк до-

зволяє оператору ранжувати управлiнськi прiоритети: спочатку впливати на

фактори з максимальною вагою, а далi на пiдтримувальнi компоненти яко-

стi сервiсу. Практично така iнтерпретацiя пiдсилює обґрунтованiсть рiшень у

межах обмеженого бюджету iнтервенцiй.

Наведена схема дозволяє швидко оцiнити спiввiдношення мiж основ-

ними компонентами моделi.

Отриманi моделi дозволяють переходити вiд описового аналiзу до ке-

рованого перерозподiлу попиту. Для оператора це означає можливiсть зазда-

легiдь оцiнювати, як конкретний набiр змiн (тариф, iнтервал, пересадковий

вузол, прiоритет руху, iнформацiйний сервiс, безпековi заходи) вплине на

структуру потокiв, перевантаження i доступнiсть.

8.5 Висновки до роздiлу

Роздiл показує, що привабливiсть маршруту є багатофакторною й динамiчною

категорiєю, яка визначається нелiнiйною взаємодiєю часу, вартостi, комфор-

ту, безпеки, надiйностi, доступностi та якостi пересадок. Практична цiннiсть

полягає в тому, що цi фактори можуть бути формалiзованi у виглядi iндексiв,

функцiй корисностi, мережевих i динамiчних моделей, придатних до калiбру-

вання на реальних даних.
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Запропонована рамка дає змогу перейти вiд фрагментарних рiшень до

системного управлiння привабливiстю: оцiнювати еластичностi, моделювати

перерозподiл попиту, порiвнювати сценарiї та вибирати оптимальнi iнтервен-

цiї в межах бюджетних i соцiальних обмежень. Для мiських, примiських i

мiжмiських систем це створює методичну основу стiйкого пiдвищення яко-

стi сервiсу, зменшення перевантажень i посилення доступностi транспортних

послуг для рiзних груп пасажирiв [131, 129, 128, 132, 102, 125, 110].
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Висновки по роботi

У виконанiй монографiчнiй роботi комплексно дослiджено пасажирськi транс-

портнi кореспонденцiї як системоутворювальний iнструмент сучасного транс-

портного планування та операцiйного управлiння. Проведений аналiз пiдтвер-

див, що саме якiсть формування, валiдацiї та iнтерпретацiї OD-структури ви-

значає результативнiсть рiшень на всiх рiвнях — вiд добового диспетчерсько-

го налаштування до стратегiчного розвитку маршрутної мережi. Транспортнi

кореспонденцiї в роботi обґрунтовано не як статичний статистичний продукт,

а як динамiчний керуючий шар, що поєднує поведiнкову реакцiю пасажира,

параметри сервiсу та мережевi обмеження.

Першим ключовим пiдсумком є систематизацiя методичних пiдходiв

до побудови та оновлення матриць кореспонденцiй у мiських, примiських,

мiжмiських i мiжнародних умовах перевезень. Показано, що помилки на етапi

оцiнювання OD-матрицi мають мультиплiкативний характер i зумовлюють ка-

скаднi викривлення в прогнозах завантаження, пересадкових режимах та роз-

подiлi ресурсу рухомого складу. Саме тому в роботi обґрунтовано доцiльнiсть

переходу вiд рiдко оновлюваних «середнiх» матриць до динамiчних поста-

новок iз регулярним пере-калiбруванням та контролем якостi на незалежних

вибiрках даних.

Другим пiдсумком є поглиблення математичного апарату керованого

перерозподiлу пасажиропотокiв. У роботi поєднано гравiтацiйнi, поведiнковi

та мережевi пiдходи, що дозволило описати механiзм формування потокiв

як результат одночасної дiї мiжзонної привабливостi, узагальнених витрат

досягнення та ймовiрнiсного маршрутного вибору. Доведено, що локальна iн-
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тервенцiя (змiна iнтервалу, траси, пересадкового вузла або тарифної логiки)

зазвичай породжує нелокальний ефект у мережi, тому оцiнювання ефектив-

ностi рiшень має проводитися в системнiй, а не фрагментарнiй постановцi.

Третiй пiдсумок стосується привабливостi маршрутiв як центрального

фактора управлiння попитом. У межах спецiально розробленого роздiлу про-

демонстровано, що привабливiсть формується нелiнiйною взаємодiєю часу

поїздки, очiкування, комфорту, безпеки, вартостi, надiйностi, iнформацiйної

прозоростi та умов пересадки. Запропонованi iндекснi та функцiональнi моде-

лi дозволяють не лише порiвнювати альтернативнi маршрути, але й формувати

цiльовi пакети iнтервенцiй iз вимiрюваним ефектом для конкретних сегментiв

пасажирiв. Для практики це означає перехiд вiд iнтуїтивного управлiння до

формалiзованої системи пiдтримки рiшень iз прогнозованим результатом.

Четвертим пiдсумком є обґрунтування багаторiвневої рамки валiда-

цiї. Показано, що якiсна модель повинна перевiрятися не тiльки за середнiми

похибками потокiв, а й за операцiйно значущими KPI: точнiсть у контроль-

них перерiзах, вiдтворення пiкових навантажень, коректнiсть частки переса-

дочних поїздок, стабiльнiсть повного часу подорожi, стiйкiсть прогнозу на

позабазових днях. Такий пiдхiд зменшує ризик хибної «iлюзiї точностi», коли

модель демонструє прийнятну середню помилку, але не придатна для реально-

го диспетчерського чи тактичного управлiння в критичних режимах роботи.

П’ятим пiдсумком є практичний регламент впровадження OD-аналiтики

в дiяльнiсть транспортних агенцiй. У роботi запропоновано циклiчну органi-

зацiйну схему: збiр i узгодження даних, калiбрування, сценарне тестування,

пiлотне впровадження, постаудит i повторне оновлення параметрiв. Такий

контур формує безперервний процес пiдвищення якостi рiшень, забезпечує
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зiставнiсть результатiв мiж перiодами i пiдвищує керованiсть транспортної

системи в умовах невизначеностi попиту та операцiйних збурень.

Окремо слiд вiдзначити прикладну значущiсть результатiв для рiзних

просторових рiвнiв. Для мiських систем найбiльш критичними визначено ре-

гулярнiсть сервiсу, пересадкову узгодженiсть i керування пiковими переван-

таженнями. Для примiських перевезень вирiшальними є повний час «дверi–

дверi», iнтеграцiя пiдвезення з магiстральними маршрутами та тарифна цiлi-

снiсть. Для мiжмiських i мiжнародних систем ключовими виявляються мiж-

видова конкуренцiя, надiйнiсть хабових стикувань i сценарна стiйкiсть до

каскадних затримок. Таким чином, у роботi пiдтверджено необхiднiсть дифе-

ренцiйованої параметризацiї моделей залежно вiд масштабу та функцiональ-

ного типу транспортної системи.

Наукова новизна виконаного дослiдження полягає у поєднаннi класи-

чної OD-парадигми з data-driven пiдходами, мережевими iндикаторами стiйко-

стi та регламентною логiкою управлiння. На вiдмiну вiд пiдходiв, що обмежую-

ться описом середнiх потокiв, запропонована методична рамка орiєнтована на

керованiсть: здатнiсть оператора цiлеспрямовано змiнювати структуру попиту

через узгодженi транспортнi iнтервенцiї. Це вiдкриває можливiсть переходу

вiд реактивного реагування на перевантаження до проактивного сценарного

управлiння.

Практична цiннiсть роботи полягає в можливостi безпосереднього ви-

користання розроблених моделей i регламентiв у транспортних агенцiях, ор-

ганах мiсцевого самоврядування, проєктних офiсах розвитку мобiльностi та

науково-освiтнiх програмах пiдготовки фахiвцiв. Отриманi результати при-

датнi для обґрунтування рiшень щодо перерозподiлу випуску, оптимiзацiї
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маршрутної структури, прiоритезацiї вузлiв iнтеграцiї, корекцiї тарифних ме-

ханiзмiв i оцiнювання соцiальної доступностi транспортних послуг.

Отже, поставлену мету дослiдження досягнуто. Розроблений у робо-

тi теоретико-прикладний пiдхiд формує цiлiсну методичну основу для пiд-

вищення надiйностi, доступностi та ефективностi пасажирських перевезень.

Подальшi дослiдження доцiльно спрямувати на розширення сегментних по-

ведiнкових моделей, iнтеграцiю потокових i тарифних рiшень у єдинiй опти-

мiзацiйнiй постановцi, а також на розвиток цифрових двiйникiв транспортних

мереж для пiдтримки рiшень у режимi, близькому до реального часу.
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[17] Guimerà, R., Mossa, S., Turtschi, A., & Amaral, L. A. N. (2005). The

worldwide air transportation network: Anomalous centrality, community

structure, and cities’ global roles. Proceedings of the National Academy of

Sciences, 102(22), 7794–7799.
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[62] Cardillo, A., Gómez-Gardeñes, J., Zanin, M., et al. (2013). Emergence of

network features from multiplexity. Scientific Reports, 3, 1344.

165



[63] Gallotti, R., & Barthelemy, M. (2015). The multilayer temporal network of

public transport. Scientific Data, 2, 140056.

[64] Cats, O., Larijani, A. N., Koutsopoulos, H. N., & Burghout, W. (2015).

Impacts of holding control strategies on transit performance. Transportmetri-

ca A, 11(10), 1–25.

[65] Mazloumi, E., Currie, G., & Rose, G. (2010). Using GPS data to analyze

transit travel time variability. Journal of Transportation Engineering, 136(7),

623–631.

[66] Toole, J. L., Colak, S., Sturt, B., et al. (2015). Travel demand estimation

using big data resources. Transportation Research Part C, 58, 162–177.

[67] Wegener, M. (2004). Overview of land-use transport models. In Hensher &

Button (Eds.), Handbook of transport geography and spatial systems (pp.

127–146). Elsevier.

[68] McNally, M. G. (2007). The four step model. In Hensher & Button (Eds.),

Handbook of transport modelling (2nd ed., pp. 35–53). Elsevier.

[69] El-Geneidy, A., Levinson, D., Diab, E., et al. (2016). The cost of equity in

transit accessibility. Transportation Research Part A, 91, 302–316.

[70] Holtzclaw, J., Clear, R., Dittmar, H., et al. (2002). Location efficiency and

auto ownership. Transportation Planning and Technology, 25(1), 1–27.

[71] Levinson, D., & King, D. (2020). Transport access manual. Journal of

Transport and Land Use, 13(1), 335–350.

[72] Button, K. (2010). Transport economics (3rd ed.). Edward Elgar.

166



[73] Batty, M. (2013). The new science of cities. MIT Press.

[74] Karlaftis, M. G. (2004). A DEA approach for evaluating the efficiency and

effectiveness of urban transit systems. European Journal of Operational

Research, 152(2), 354–364. https://doi.org/10.1016/S0377-2217(03)00029-

8

[75] Daraio, C., Diana, M., Di Costa, F., Leporelli, C., Matteucci, G.,

& Nastasi, A. (2016). Efficiency and effectiveness in the urban

public transport sector: A critical review with directions for future

research. European Journal of Operational Research, 248(1), 1–20.

https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.05.059
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