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Анотація. У статті розглянуто вплив тривалості простою маршрутних транспортних засо-

бів у транспортно-пересадковому вузлі на параметри синхронізації пересадки пасажирів та 

конфліктність руху в межах його зупинних пунктів. У процесі аналізу об’єкта дослідження 

визначено, що можна покращити умови синхронізації пересадки пасажирів за допомогою збі-

льшення тривалості перебування маршрутних транспортних засобів у зупинних пунктах тра-

нспортно-пересадкового вузла. Визначено, що ключову роль у синхронізації пересадки пасажи-

рів відіграє час відправлення з початкового зупинного пункту, облік розподілу технічної швид-

кості, тривалість технологічного простою в проміжних пунктах і тривалість перебування 

маршрутних транспортних засобів у зупинних пунктах транспортного вузла. За результата-

ми експериментальних досліджень установлено залежності зміни середнього часу пересадки 

пасажира та конфліктності руху маршрутних транспортних засобів для транспортно-

пересадкового вузла «вул. Одеська» (м. Харків). 
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Вступ 

Ефективна організація транспортного об-

слуговування міським пасажирським транс-

портом (МПТ) передбачає впровадження 

сукупності організаційних заходів, що міс-

тять такі ключові елементи [1–3]: 

− формування раціональних маршрутів 

та розроблення графіків їх роботи; 

− упровадження швидкісних ліній та 

режимів пасажирського сполучення; 

− підвищення надійності роботи та за-

стосування нових видів транспорту; 

− удосконалення технологічних проце-

сів взаємодії маршрутів у межах об’єктів 

транспортної інфраструктури; 

− упровадження інтелектуальних сис-

тем управління транспортом. 

Серед основних завдань підвищення ефе-

ктивності роботи МПТ провідну роль відіг-

рає скорочення часу пересування пасажирів. 

Окрім скорочення часу поїздки, необхідно 

створити умови для ліквідації очікування 

транспортних засобів (ТЗ) у пунктах переса-

дки пасажирів. Ключовим елементом таких 

заходів є синхронізація розкладу руху та 

одночасне перебування ТЗ у транспортно-

пересадковому вузлі (ТПВ). У реальних умо-

вах руху по елементах вулично-дорожньої 

мережі (ВДМ) виникають відхилення роз-

кладу руху, що ускладнює процеси синхроні-

зації та негативно впливає на умови пересад-

ки пасажирів. Поряд з узгодженням розкладу 

руху доцільно розглянути можливість упро-

вадження додаткового простою ТЗ на зупин-

них пунктах (ЗП) ТПВ. Це дасть змогу збі-

льшити діапазон можливого одночасного 

перебування ТЗ в ТПВ. Зазначений підхід 

розглядається як складник програми синхро-

нізації руху ТЗ через ТПВ, але потребує ана-

лізу щодо впливу на стан взаємодії маршрут-

них потоків. 

 

Аналіз публікацій 

Проблема комплексного розвитку взаємо-

дії елементів маршрутного потоку та синх-

ронізації руху для різних маршрутів МПТ 

розв’язується в умовах упровадження єдиної 

комплексної програми, що охоплює не тільки 

внутрішні технологічні процеси роботи ру-

хомого складу, але й зовнішні елементи, які 

взаємодіють із транспортною системою 

(ВДМ, попит на перевезення, інформаційне 

забезпечення тощо) [4–8]. 

У роботах [4, 5] автори зазначають, що 

синхронізація руху в єдиній системі МПТ 

передбачає: 

− єдине планування, контроль і регу-

лювання роботи різних маршрутів МПТ у 
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часі та просторі з метою найбільш доцільно-

го розподілення між ними пасажиропотоків 

за критеріями мінімуму сумарних витрат 

транспортного часу населення; 

− облік особливостей експлуатації різ-

них видів МПТ і виділення для кожного з 

них оптимальної зони використання, яка б 

забезпечувала можливість досягнення мак-

симальних експлуатаційних показників тран-

спортної роботи та якісних показників об-

слуговування пасажирів; 

− установлення науково обґрунтованих 

пропорцій розвитку різних ліній сполучень 

МПТ та розподіл пасажиропотоків між ними. 

Наведені підходи належать до загальних 

принципів стратегічного розвитку міських 

транспортних систем і призначені для фор-

мування систем загального управління. 

Автори студій [6–8] вважають, що ком-

плексна синхронізація та координація плану-

вання перевезень, організації руху та узго-

дженого управління маршрутами всіх видів 

пасажирського транспорту в місті також пе-

редбачає: 

− установлення єдиних якісних показ-

ників обслуговування населення та узгодже-

них критеріїв оцінювання діяльності [6, 7]; 

− комплексне вивчення розподілення 

пасажиропотоків, спільне оброблення та ана-

ліз результатів обстеження [6–8]; 

− розроблення єдиної маршрутної сис-

теми та її узгоджене уточнення відповідно до 

характеру розподілу пасажиропотоків у міс-

ті, узгоджене розміщення ЗП у пересадкових 

вузлах [8]; 

− спільне нормування швидкостей руху 

та узгодження швидкості ТЗ на суміщених  

напрямках [6]; 

− розроблення комплексних заходів із 

підвищення безпеки руху, пропускної та 

провізної спроможності транспорту [6–8]. 

Запропоновані підходи до синхронізації 

руху МПТ насамперед спрямовані на реорга-

нізацію маршрутної системи МПТ та встано-

влення раціональних параметрів роботи ма-

ршрутів. 

В умовах масового насичення міст легко-

вими автомобілями особистого користування 

виникає та потребує рішення проблема раці-

ональної організації спеціальних смуг руху 

для МПТ. У роботі [9] розглядається підви-

щення рівня якості транспортного обслуго-

вування пасажирів унаслідок стабілізації 

параметрів руху маршрутних ТЗ на ділянках 

ліній BRT. Однак створення спеціальних 

умов руху для МПТ потребує забезпечення 

балансу між пропускною спроможністю 

ВДМ руху та інтенсивністю транспортного 

потоку. Це призводить до того, що впрова-

дження таких заходів на практиці здебільшо-

го є обмеженим через відсутність достатньо-

го простору. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є визначення впливу три-

валості простою маршрутних транспортних 

засобів у ЗП на параметри синхронізації пе-

ресадки пасажирів у ТПВ. 

Для досягнення окресленої мети потрібно 

виконати такі завдання: 

− розробити структурну модель визна-

чення тривалості пересадки пасажирів у ТПВ 

на основі обліку параметрів руху та простою 

маршрутних ТЗ; 

− на основі експериментальних дослі-

джень встановити зміну часових параметрів 

пересадки пасажирів залежно від тривалості 

перебування ТЗ в ТПВ. 

 

Виклад основного матеріалу 

Ефективна організація взаємодії маршру-

тних потоків у ТПВ спрямована на виконан-

ня двох основних завдань: 

− раціональний розподіл транзитних 

пасажирських потоків між напрямками та 

видами транспорту; 

− скорочення часу міжмаршрутної пе-

ресадки пасажирів. 

Реалізація цих завдань потребує викорис-

тання інформаційного простору. На рис. 1 

зображена загальна схема інформаційного 

обміну в процесі взаємодії в межах ТПВ. 

 

 
 

Рис. 1. Схема інформаційного простору в 

ТПВ 

 

На рис. 1 використані такі умовні позна-

ки: 1 – інформація, що надходить від служб 

моніторингу за міською транспортною сис-

темою та від органів управління; 2 – інфор-

мація про роботу маршрутів і параметри ру-

ху на ділянках мережі; 3 – керуючі дії, спря-
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мовані на організацію ефективної взаємодії в 

ТПВ; 4, 5 – входи та виходи транспортного 

вузла, якими є маршрутні потоки МПТ; 6, 7 – 

входи та виходи, якими є пасажирські пото-

ки; 8 – різні зовнішні впливи, в умовах яких 

функціонує ТПВ; 9 – зворотний зв’язок сис-

теми управління, що фіксує рівень досягнен-

ня результату. Базовою інформацією, що 

значно впливає на умови ефективної взаємо-

дії та визначає стан синхронізації пересадки 

в межах ТПВ, є часові параметри прибуття 

ТЗ маршрутних потоків. Під маршрутним 

потоком розуміється сукупність прибуття ТЗ 

певних маршрутів МПТ. ТПВ функціонує в 

умовах різних зовнішніх впливів, серед яких 

важливу роль відіграє коливання тривалості 

руху по ділянках ВДМ перед ТПВ. Це вияв-

ляється внаслідок відхилення в часі прибуття 

ТЗ до ТПВ.  

У розробленні синхронізованого розкладу 

руху основні керуючі дії спрямовують на 

забезпечення умов одночасної організації  

маршрутів, між якими здійснюється пересад-

ка пасажирів. Мінімізація витрат часу на 

здійснення пересадки можлива в разі, коли 

одночасно в межах зупинних пунктів ТПВ 

перебуватимуть ТЗ всіх маршрутів пересад-

ки. У цьому разі можлива пересадка пасажи-

рів між ТЗ, що є поруч, без очікування їх 

прибуття. Однак одночасне перебування ТЗ 

на ЗП в кількості, що перевищує їх пропуск-

ну здатність, спричинить конфліктну ситуа-

цію [10]. А це зі свого боку негативно вплине 

на безпеку дорожнього руху. Щодо зручності 

організації руху на маршрутах і суміжних ЗП 

ефективною є така організація руху, за якої 

ТЗ кожного маршруту може перебувати в 

ТПВ у межах окремо виділеного періоду 

часу. Такий період в транспортному плану-

ванні називається «слот». Слот-координація 

дає змогу розподілити весь час на окремі 

відрізки, протягом яких прибувають певні 

рейси маршрутів. Це робиться таким чином, 

щоб усунути одночасне перебування значної 

кількості ТЗ в ЗП [11]. Тривалість такого 

«слоту» має забезпечувати можливість пере-

садок пасажирів без очікування та відсут-

ність конфліктів руху ТЗ, що прибувають до 

ЗП. Наявність суперечності щодо збільшення 

тривалості одночасного перебування ТЗ в 

ТПВ та зниження конфліктності руху за до-

помогою зміни тривалості «слоту» призво-

дить до необхідності аналізу загальної струк-

турної моделі, що відтворює ймовірність 

виникнення типових станів у ЗП. Така мо-

дель побудована у вигляді ланцюга, що від-

творює умови переходу станів ЗП залежно 

від параметрів вхідного маршрутного пото-

ку, нерівномірності прибуття ТЗ, місткості та 

пропускної спроможності ЗП. На рис. 2 по-

даний загальний вигляд моделі формування 

станів взаємодії маршрутних потоків у ТПВ. 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Граф станів взаємодії маршрутних 

потоків у ТПВ 

 

Зображений ланцюг відтворює зміну ста-

ну обслуговування пасажирів і стану органі-

зації руху в ТПВ. Базовим об’єктом є зупин-

ний пункт ТПВ. Виокремлено такі типи його 

станів: 0
пР  – найкращий варіант, час очіку-

вання пересадки пасажирами відсутній, кон-

фліктна ситуація в ЗП відсутня; 1
пР  – час 

очікування пересадки пасажирами колива-

ється в допустимих межах (до 5 хв), конфлік-

тна ситуація відсутня; 2
пР  – час очікування 

пересадки пасажирами триває поза допусти-

мими межами (понад 5 хв), конфліктна ситу-

ація відсутня; 3
пР  – час очікування пересад-

ки пасажирами коливається в допустимих 

межах (до 5 хв), присутня конфліктна ситуа-

ція руху МПТ; 4
пР  – час очікування пересад-

ки пасажирами триває поза допустимими 

межами (понад 5 хв), присутня конфліктна 

ситуація руху. 

Перехід між станами в напрямі погіршен-

ня стану об’єкта обслуговування 

0 1 2 3 4
п п п п пР Р Р Р Р→ → → →  відбувається під 

дією потоків 0 1 − , 1 2 − , 2 3 − , 3 4 − , що ха-

рактеризуються показниками, які призводять 

до збою часових параметрів стабільності 

руху на ділянках маршрутної мережі до ТПВ 

та зниження рівня синхронізації розкладу 

руху. Перехід у напрямку стабілізації 

4 3 2 1 0
п п п п пР Р Р Р Р→ → → →  досягається 

потоками обслуговування 4 3 − , 3 2 − , 2 1 − , 

1 0 − . Потік   відтворює забезпечення умов 

синхронізації розкладу руху на маршрутах 

пересадки. Керувати цим потоком можна 

способом створення вільних умов руху мар-

шрутних ТЗ на ділянках ВДМ, за допомогою 

встановлення часу відправлення з початко-

вих пунктів або визначення певної тривалос-
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ті їх простою в зоні ЗП (довжини «слоту»). 

Вільні умови руху маршрутних ТЗ забезпе-

чуються впровадженням спеціальних смуг 

МПТ та дають змогу компенсувати відхи-

лення прибуття до ТПВ способом нагону або 

уповільнення руху на ділянках ВДМ перед 

ТПВ. Загальна тривалість простою ТЗ в ЗП 

(«слоту») має забезпечувати компенсацію 

часу відхилення їх прибуття до ТПВ. Потік 

1 0 −  залежить від дотримання розкладу ру-

ху, що визначається умовами сталості рухо-

вих операцій на ділянках мережі до ТПВ та 

тривалості перебування ТЗ в ЗП. Процедура 

визначення переходу між станами 

0 1 2 3 4
п п п п пР Р Р Р Р→ → → →  може бути ви-

конана за допомогою статистичного оціню-

вання відхилення прибуття ТЗ з огляду на 

моделювання руху ТЗ по мережі. Основна 

мета управління ТПВ полягає в забезпеченні 

найбільшої кількості станів 0
пР . Ключовим у 

цьому є мінімізація часу перебування паса-

жирів у ТПВ, що здійснюють міжмаршрутні 

пересадки. Час перебування пасажира в ТПВ 

може бути визначений на основі встановлен-

ня моменту підходу пасажира до ЗП, що за-

лежить від прибуття ТЗ на базовому маршру-

ті та часу відправлення на маршруті пересад-

ки 

 
п а п
о о сt t t= − ,   (1) 

 

де 
а
оt  – момент відправлення ТЗ, на який 

здійснюється пересадка пасажира, год; 
п
сt  – 

момент прибуття пасажира до ЗП з базового 

маршруту, год. 

Момент 
п
сt  відповідає фактичному часу 

подачі ТЗ до ЗП та визначається із залежності 

 
п а а п
с в п дt t t t= + + ,   (2) 

 

де 
а
вt  – момент відправлення ТЗ за розкла-

дом руху з початкового ЗП, год; 
а
вt  – час 

руху транспортного засобу до зупинного 

пункту ТПВ, год; 
а
вt  – час переходу пасажи-

ра між зупинними пунктами в ТПВ, год. 

Процедуру формування умов синхроніза-

ції часу пересадки пасажирів у ТПВ можна 

подати у вигляді структурного контура  

функціонального зв’язку (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема структурного контура функціонального зв’язку елементів синхронізації часу пе-

ресадки пасажирів у ТПВ 
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Вербальний опис процесів передбачає 

встановлення характеру та взаємодії між 

елементами об’єкта дослідження. Основними 

субсередовищами виокремлюють: маршрут-

ний потік ( 1 2, ,  .,п п піА А А ), сформований 

на основі інформації про параметри руху на 

маршрутах, що взаємодіють у межах окре-

мих ЗП ТПВ; транспортна інфраструктура 

( пZ ), до якої належить розташування ЗП в 

межах траси маршрутів та ТПВ; пасажиропо-

тік ( пР ), що визначається на основі інфор-

мації про прибуття до ТПВ пасажирів із су-

міжних маршрутів та прилеглої території. 

У межах кожного окремого маршрутного 

потоку ( 1 2, ,  .,п п піА А А ) визначається час 

відправлення транспортного засобу з почат-

кового пункту (
1
апt ). Цей час є керованою 

величиною та може бути встановлений на 

основі розроблення програми синхронізації 

розкладу руху. Залежно від відстані між по-

чатковим ЗП ( 1sl ) з огляду на зміни швидко-

сті ( 1sV ) визначається час руху ТЗ по мережі 

до ТПВ (
1
аst ). Швидкість руху по ділянках 

ВДМ у цьому разі має ймовірнісний характер 

та є випадковою величиною. Після цього 

встановлюється час прибуття ТЗ до ЗП ТПВ 

(
1
аzt ). Ця величина належить також до випад-

кових і може бути встановлена, зважаючи на 

відхилення часу руху. Причиною цього є те, 

що існує статистичний шум розподілу швид-

кості руху по ділянках мережі. Залежно від 

тривалості простою ТЗ (
1
аrt ) у ЗП визнача-

ється час відправлення (
1
аut ) з ТПВ. Таким 

чином час прибуття ТЗ є визначальним для 

встановлення часу підходу пасажира до ЗП 

відправлення (
1
аvt ). Це стосується саме тран-

зитних пасажирів, які прибувають до ТПВ з 

інших маршрутів. Аналогічно, встановивши 

інформацію за часовими параметрами руху 

та прибуття ТЗ на маршруті пересадки, мож-

на визначити час прибуття до ТПВ та час 

його відправлення. Зіставлення часу прибут-

тя ТЗ першого (
1
аvt ) та другого маршрутів 

(
2
аvt ) разом із розрахунком часу переміщення 

між зупинними пунктами пасажирів (
p
zt ) дає 

змогу встановити час підходу пасажира до 

ЗП. Залежності від часу відправлення транс-

портного засобу (
1
аut ) маршруту, на якому 

переміщується пасажир у подальшому спо-

лученні, визначається час його перебування в 

ТПВ (
p

vt ). Час очікування пересадки є скла-

дником критерію оцінювання ефективності 

взаємодії в ТПВ. Окрім скорочення часу пе-

ресадки пасажирів, необхідно уникати вини-

кнення конфліктних ситуацій руху ТЗ. 

Це зумовлено тим, що в разі одночасного 

руху ТЗ в кількості, що перевищує пропуск-

ну спроможність ЗП, виникають умови для 

погіршення безпеки їх руху. Поєднання ін-

формації про час очікування пасажира та 

визначення рівня конфліктності руху дає 

змогу встановити стан організації взаємодії в 

ТПВ (
п
іР ). Основною метою синхронізації є 

формування таких ситуації, за яких буде за-

безпечено мінімальний час очікування пере-

садки (
п
оТ ) у разі безконфліктних умов руху 

(
b
тК ). 

Окрім детального опису зв’язків, важли-

вим є розроблення концептуальної моделі 

дослідження процесів. Модель має подавати  

вхідні, вихідні, керовані та випадкові вели-

чини в загальному вигляді. Структурна мо-

дель взаємодії суб’єктів маршрутного потоку 

в ТПВ наведена на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Структурна модель взаємодії 

суб’єктів маршрутного потоку в ТПВ 

 

До вхідних параметрів моделі належать: 

1 2,s sq q  – обсяг пасажирів, що здійснює пе-

ресадку між маршрутами, пас.; 1 2,s sl l  – відс-

тань між початковим ЗП та ТПВ, км; 

1 2,п пА А  – інтенсивність маршрутного пото-

ку на маршрутах, що прибувають до ТПВ, 

авт./год; 1 2,s st t  – час переходу між ЗП ТПВ, 

що витрачає пасажир, год. Випадкові вели-

чини: 1 2,s sV V  – технічна швидкість на ділян-
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ках ВДМ від початкового ЗП до ТПВ, км/год; 

1, 2пs пst t  – час простою на проміжних ЗП, год. 

Керовані величини: 
1 2,ап апt t  – час відправлен-

ня транспортного засобу із ЗП, год; 
1 2,аr аrt t  – 

час простою транспортного засобу в ЗП 

ТПВ, год. Вихідні характеристики: 
п
оТ  – се-

редній час очікування пасажирами пересадки 

в ТПВ, год; 
b
тК  – рівень конфліктності руху 

маршрутних ТЗ. Наведені загальні концепти 

моделі дають змогу подати у формалізова-

ному вигляді процес визначення раціональ-

них значень тривалості перебування ТЗ в ЗП 

за умови мінімізації витрат часу на пересадку 

та рівня конфліктності руху. 

Серед основних вимог, що висуваються 

до критерію оцінювання ефективності, є його 

цільова спрямованість, що полягає в забезпе-

ченні відповідності поданої функції до мети 

вдосконалення взаємодії в ТПВ. Покращення 

транспортного обслуговування пасажирів у 

ТПВ полягає в скорочені витрат часу на пе-

ресадку. Тому як основний критерій застосо-

вано час пересадки пасажирів. Також необхі-

дно брати до уваги умови щодо забезпечення 

відсутності конфліктних ситуацій руху в 

ТПВ. Доцільно застосувати методику вико-

ристання основного критерію. У цьому разі 

ним є час пересадки пасажирів. А другоряд-

ний критерій описує конфліктність руху. Він 

є складником системи обмеження цільової 

функції. Зважаючи на наведене вище, можна 

подати критерії ефективності у вигляді екст-

ремуму функції 

 

minп
оТ → .   (3) 

 

Система обмежень має такий вигляд: 

 

min 1 2 max

min 1 2 max

min 1 2 max

min 1 2 max

, ;

, ;

, ;

, ;

0;

s s s s

s s s s

п п п п

s s s s

b
т

q q q q

l l l l

А А А А

t t t t

К

  


 


 
  

 =

, (4) 

 

де min max,s sq q  – мінімальний та максималь-

ний рейсовий обсяг пересадки пасажирів між 

маршрутами, пас.; min max,s sl l  – мінімальна 

та максимальна відстань між початковим ЗП 

та ТПВ, км; min max,п пА А  – мінімальна та 

максимальна інтенсивність маршрутного 

потоку, що прибуває до ТПВ, авт./год; 

min max,s st t  – мінімальний та максимальний 

час переходу між ЗП, год; 
b
тК  – кількість 

конфліктних ситуацій, од. 

На основі формалізації поданого контур-

ного зв’язку, складників моделі та визначе-

ного загального виду критерію ефективності 

можна записати цільову функцію 

 

( ) ( )1 2

1 1

1 2

min

q qs sp p p p
e z e zі і j j

і jп
о

s s

t t t t

Т
q q

= =

− + − 

= →
+

,  (5) 

 

де 
p
zі

t  – момент прибуття пасажира в ЗП 

ТПВ, год; 
p

eі
t  – момент відправлення паса-

жира із ЗП ТПВ, год; 1sq  – кількість пасажи-

рів, що прибувають на першому маршруті, 

пас.; 2sq  – кількість пасажирів, що прибува-

ють на другому маршруті, пас. 

Наведена цільова функція потребує дета-

лізації у вигляді набору аналітичних моде-

лей, що визначають її складові параметри 

взаємодії. До основних параметрів аналітич-

них моделей, які необхідно встановити в 

процесі моделювання, належать: 

− час прибуття ТЗ до ТПВ; 

− час руху ТЗ до ТПВ; 

− час перебування пасажира в ТПВ; 

− тривалість очікування пасажиром 

відправлення в ТПВ; 

− загальна тривалість операції, що ви-

конуються в ТПВ. 

Час руху до ТПВ залежить від тривалості 

технологічних операцій на мережі та може 

бути визначений як сума часу, що витрача-

ється на їх виконання 

 

s
аs пз пз

s

l
t n t

V
= +  ,  (6) 

 

де 1sl  – відстані між початковим ЗП та ТПВ, 

км; sV  – технічна швидкість руху по ділян-

ках маршруту до ТПВ, км/год; пзn  – кіль-

кість проміжних ЗП до ТПВ; пзt  – середній 

час простою на ЗП, год. 

Наявність стохастичних процесів призво-

дить до того, що час прибуття ТЗ до ТПВ з 

кожного рейсу має певне відхилення. Випад-

ковість береться до уваги на етапі моделю-
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вання з огляду на використання різних зна-

чень швидкості руху та часу простою на 

проміжних ЗП. Разом із показниками обслу-

говування пасажирів критерій ефективності 

передбачає обмежене виникнення конфлікт-

них ситуацій. Кількість конфліктних ситуа-

цій у ЗП визначається за формулою [10] 

 

1

, 1 при ТЗ 1
Tub

т к к
і

К N N
=

= =  , (7) 

 

де uТ  – кількість моментів часу в періоді; 

кN  – кількість ТЗ, що перебувають одночас-

но в ЗП. 

Інші аналітичні моделі наведені в [12]. 

Надалі їх застосування реалізується у вигляді 

імітаційної моделі для оцінювання витрат 

часу на пересадку в ТПВ і встановлення рів-

ня конфліктності руху маршрутних ТЗ. При-

кладним об’єктом для моделювання синхро-

нізації руху обрано сполучення тролейбусно-

го маршруту № 5 «Аеропорт – вул. Універ-

ситетська» та автобусного маршруту № 170 

«станція Основа – вул. Наталії Ужвій» 

(м. Харків). ТЗ вказаних маршрутів прибу-

вають до ЗП № 1 та № 4 ТПВ «вул. Одеська» 

(м. Харків). На основі візуального методу 

обстежено пасажирообмін для зазначених ЗП 

у різні періоди доби (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Розподіл обсягу відправлення із 

ЗП № 1 та № 4 у часі 

Номер ЗП Кількість пасажирів, що  

відправляються, пас. 

Ранок 

600–

1000 

День 

1000–

1500 

Вечір 

1500–

2200 

Разом 

протя-

гом дня 

№ 1 485 209 456 1150 

№ 4 672 768 480 1920 

 

Наступним кроком було встановлення для 

ранкового періоду характеру формування 

пасажиропотоку в ЗП. Кількість пасажирів, 

що прибувають до ЗП, фіксувалася відповід-

но до типового моменту часу, який дорів-

нює 1 хв. Період проведення обстеження 

покриває найбільш напружений час, а саме – 

ранковий період «пік» з 700 до 800. Потік па-

сажирів, що прибувають, є неординарним. 

Його формування відповідає моментам при-

буття суміжних ТЗ з огляду на час на здійс-

нення переходу пасажирів до ЗП. 

На основі статистичного оброблення 

встановлено розподіли частот випадкових 

величин. 

На рис. 5 наведено розподіл технічної 

швидкості руху на ділянці перед ТПВ для 

автобусного маршруту № 170. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Розподіл технічної швидкості руху на 

маршруті № 170 

 

Результати перевірки гіпотез про закони 

розподілу параметрів руху ТЗ на ділянках 

ВДМ та простою в проміжних ЗП довів, що 

гіпотези про нормальний закон розподілу не 

відхиляються. 

У дослідженні з імітаційною моделлю не-

обхідно провести правильно сплановану се-

рію експериментів і коректно інтерпретувати 

результати моделювання. Базовою гіпотезою 

є встановлення моделей у вигляді функцій: 

 
1 2 1 2( , , , )п

о ап ап аr аrТ f t t t t= ,  (8) 

1 2 1 2( , , , )b
т ап ап аr аrК f t t t t= ,  (9) 

 

де 
1 2,ап апt t  – час відправлення ТЗ суміжних 

маршрутів із початкових пунктів, год; 
1 2,аr аrt t  – час простою ТЗ в ЗП ТПВ, год. 

Час відправлення ТЗ суміжних маршрутів 

із початкових ЗП встановлюється на етапі 

планування розкладу руху та приймається 

величиною, що не може змінюватися. Тому 

основним елементом управління синхроніза-

цією є параметри простою ТЗ в ЗП ТПВ 

(
1 2,аr аrt t ). Послідовність проведення експери-

менту передбачає встановлення різних зна-

чень простою ТЗ для пари маршрутів, що 

проходять через суміжні ЗП. Зупинними є 

пункти № 1 та № 4 ТПВ «вул. Одеська» 

(м. Харків). Вони використовуються для за-

безпечення відправлення пасажирів на мар-

шрутах № 5 «Аеропорт – вул. Університет-

ська» та № 170 «станція Основа – вул. Ната-

лії Ужвій». Потрібно обрати основний рівень 

та інтервал варіювання вхідного фактора – 

Variable: Speed, Dis tribution: Normal

Chi-Square tes t = 0,71625, df = 2 (adjus ted) , p = 0,69898
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часу простою ТЗ на ЗП (
1 2,аr аrt t ), який буде 

безпосередньо використаний в експерименті. 

Фактор ( )min mid max, ,і
аr аr аr аrt t t t  подається для 

кожного маршруту трьома рівнями: 
min
аrt  – 

мінімальна тривалість простою ТЗ (90 с); 
mid
аrt  – середній час простою (180 с); 

max
аrt  – 

максимальна тривалість простою ТЗ (270 с). 

У повному факторному експерименті реалі-

зуються всі можливі сполучення цих рівнів. 

Мета аналізу експериментальних показни-

ків – практична інтерпретація встановлених у 

процесі моделювання характеристичних 

зв’язків. Такі умови дають змогу наблизити 

експеримент до реальних умов.  

На рис. 6–9 зображені графіки зміни скла-

дників критерію ефективності залежно від 

тривалості простою ТЗ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Вплив тривалості простою ТЗ на час 

пересадки пасажирів (маршрут № 5, 

ЗП № 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Вплив тривалості простою ТЗ на рі-

вень конфліктності руху (маршрут № 5, 

ЗП № 1) 

 

 Аналізу добутих залежностей зміни сере-

днього часу пересадки пасажира та рівня 

конфліктності від часу простою ТЗ в ЗП дав 

змогу встановити наявність характеристич-

ного зв’язку. У межах ЗП № 1, де обслугову-

ється маршрут № 5, збільшення часу прос-

тою ТЗ позитивно вплине на скорочення 

тривалості міжмаршрутної пересадки. 

За умови тривалості перебування ТЗ 90 с 

середній час пересадки пасажира становити-

ме 13,2 хв; у разі збільшення до 180 с час 

пересадки скорочується до 8,3 хв; якщо три-

валість простою 270 с, середній час пересад-

ки становить 5,1 хв. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Вплив тривалості простою ТЗ на час 

пересадки пасажирів (маршрут № 170, 

ЗП № 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Вплив тривалості простою ТЗ на рі-

вень конфліктності руху (маршрут № 170, 

ЗП № 4) 

 

Це пояснюється тим, що збільшення прос-

тою ТЗ в межах ЗП дає змогу компенсувати 

відхилення моментів їх прибуття до ТПВ. 

Це  значно підвищує надійність та ефектив-

ність синхронізації пересадки пасажирів. 

Однак збільшення часу простою ТЗ в ЗП 

причиняє ймовірність виникнення конфлікт-

них ситуацій. Так, за умови простою 90 с 

можливе виникнення лише однієї конфлікт-

ної ситуації протягом розрахункового періо-

ду; у разі збільшення тривалості простою до 

180 с кількість конфліктних ситуацій може 

зрости до 2; якщо збільшення тривалості 

простою досягатиме 270 с, кількість конфлі-

ктних ситуацій стрімко зросте та становити-

ме 8 од. Залежність кількості конфліктних 

ситуацій від тривалості простою ТЗ опису-

ється поліномом другого ступеня та має ви-

сокий рівень кореляції, що дозволяє викори-

стовувати його для визначення раціональних 

параметрів перебування ТЗ в ТПВ. Для ЗП 

1 , .аrt с

, .п
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№ 4 зміна часу пересадки пасажирів і рівня 

конфліктності руху має аналогічний харак-

тер. Встановлено, що збільшення часу прос-

тою ТЗ дає змогу скоротити час міжмаршру-

тної пересадки за умов попередньої синхро-

нізації розкладів руху. У разі тривалості про-

стою 90 с середній час пересадки становити-

ме 10,5 хв; якщо він збільшиться до 270 с, 

середній час пересадки може бути зменше-

ний до 5,2 хв. Як і для ЗП № 1, існує аналогі-

чна ситуація щодо зміни конфліктності руху 

залежно від тривалості простою ТЗ. Унаслі-

док аналізу добутих залежностей можна ви-

значити, що раціональним є впровадження 

періоду перебування ТЗ в ЗП (слоту) на рівні 

180 с. За таких умов рівень конфліктності є 

низьким і суттєво не впливає на організацію 

руху через ТПВ. Водночас можливе скоро-

чення середнього часу пересадки пасажира з 

13 хв до 8 хв для ЗП № 1 та з 10 хв до 6 хв 

для ЗП № 4. Упровадження простою тривалі-

стю 270 с значно скоротить пересадку, але 

потребуватиме розширення посадкового 

майданчика для розміщення одночасно декі-

лькох ТЗ. 

 

Висновки 

Серед важливих напрямів удосконалення 

роботи МПТ є завдання синхронізації марш-

рутного розкладу руху ТЗ як дієвого механі-

зму скорочення часу пересування пасажирів. 

Це дозволить підвищити якість транспортно-

го обслуговування населення внаслідок ско-

рочення витрат часу на здійснення міжмарш-

рутних пересадок. 

У процесі аналізу об’єкта й предмета дос-

лідження визначено, що ТПВ має забезпечу-

вати ефективну пересадку пасажирів між 

суміжними маршрутами з мінімізацією часу 

очікування. Ключову роль у цьому відіграє 

управління процесами руху та часу перебу-

вання ТЗ в ТПВ. На основі інформації про 

зміну тривалості руху на ділянках ВДМ мо-

жна встановити діапазони одночасного пере-

бування ТЗ у межах ТПВ. Розроблений кон-

тур функціональних зв’язків дав змогу пода-

ти процес руху ТЗ через ТПВ як комплексну 

систему синхронізації взаємодії маршрутних 

потоків. Перехід системи в напрямку стабілі-

зації параметрів обслуговування досягається 

внаслідок синхронізації руху ТЗ і впрова-

дження раціональної тривалості їх перебу-

вання в ЗП ТПВ. 

Основна мета управління маршрутними 

потоками полягає в забезпеченні максималь-

но можливого одночасного перебування ТЗ в 

ТПВ. Розроблена схема структурного конту-

ра функціонального зв’язку об’єкта дослі-

дження дозволила визначити інформаційні 

потоки та порядок взаємодії між елементами 

системи обслуговування. Сформований кри-

терій ефективності передбачає, що основною 

функцією є мінімізація часу пересадки, а 

конфліктність руху маршрутних ТЗ є елеме-

нтом системи обмеження.  

За результатами моделювання отримано 

залежності зміни часу пересадки та конфлік-

тності руху для ЗП міжмаршрутної пересад-

ки ТПВ «вул. Одеська» (м. Харків). Установ-

лено, що за наявних умов для ЗП № 1 та № 4 

раціональним є тривалість простою маршру-

тних ТЗ в ЗП у межах 180 с. Це дасть змогу 

скоротити час міжмаршрутної пересадки та 

забезпечити низький рівень конфліктності 

руху. 
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possible to transfer passengers without waiting. Due 

to the action of external factors, compliance with the 

terms of coordination of the vehicles’ arrival at the 

transport hub is significantly complicated, which 

leads to a decrease in the efficiency of synchroniza-

tion of passenger transfers and requires the imple-

mentation of additional management measures. 

Goal. The purpose of the work is to determine the 

effect of the duration of idleness of route vehicles in a 

transport interchange on the parameters of synchro-

nization of passenger transfers and conflicting traffic 

within the stops. Methodology. The methodological 

basis for establishing the effect of the duration of 

vehicles’ idleness in a transport interchange on the 

efficiency of synchronization of passenger transfers 

is the developed structural model of the interaction of 

incoming route flows. Such a model describes the 

functional relationship between the traffic parame-

ters of route vehicles, the distance between the initial 

stopping point of the route and the transfer point, the 

technical speed on network sections, the traffic inten-

sity on routes, the idle time at intermediate stopping 

points, the average time of a passenger transfer and 

the number of conflict situations. Results. In the 

process of analyzing the object of the study, it was 

determined that it is possible to improve the condi-

tions of synchronization of passenger transfers by 

increasing the duration of the stay of route vehicles 

at the stops. It was determined that the key role in 

synchronizing the transfer of passengers is played by 

the determination of the departure time of route vehi-

cles from the initial stopping point, accounting for 

external impacts and laws of distribution of random 

values of the technical speed and the idle time at 

intermediate points. The developed circuit of func-

tional communication allows to present the process 

of finding vehicles in a transport interchange as a 

complex system of synchronization of the route flows 

interaction. Originality. It is proposed to use a ra-

tional time of route vehicles idleness at the stop 

points of the transport and transfer hub, which al-

lows to partially compensate for the decrease in the 

effectiveness of the synchronization of passenger 

transfers. When determining the time of vehicles 

idleness, the frequency of traffic conflicts that occur 

with adjacent routes at stopping points is also taken 

into account. The obtained regularities are presented 

in the form of characteristic functions, which allow to 

evaluate the effect of the duration of route vehicles 

stay in the transport interchange hub on the parame-

ters of the efficiency of route flows interaction. Prac-

tical value. According to the results of experimental 

studies, the dependences of changes in the average 

passenger transfer time and conflicting traffic of 

route vehicles were established for the transport and 

transfer hub "Odeska St." (Kharkiv). It was deter-

mined that in the conditions of synchronization of the 

traffic schedule, the idle time of route vehicles within 

180 seconds is rational. This enables to reduce the 

time of inter-route transfer of passengers and ensure 

a low level of conflict of the route vehicles traffic. 

Key words: city passenger transport, transport and 

transfer hub, transfer of passengers, stop point. 
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