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Вступ 

Розроблення транспортної макромоделі 

для вантажного автотранспорту (ВАТ), який 

рухається транзитом містом і в  міських умо-

вах, є важливим для забезпечення балансу 

між вантажоперевізними можливостями та 

попитом на міські вантажні перевезення [1]. 

Моделювання потоків ВАТ за допомогою 

спеціалізованого програмного забезпечення 

дозволяє ідентифікувати ділянки переванта-

ження в міській транспортній мережі [2], 

розробляти сценарії оптимізації маршрутів 

ВАТ з огляду на  обмеження дорожнього 

руху, визначати доцільність інфраструктур-

них змін, впроваджувати заходи з мінімізації 

впливу ВАТ на рух у центральних районах і 

обґрунтовувати інші процеси, які впливають 

на сталість міської транспортної системи.  

Місто Кривий Ріг має важливе транспорт-

но-логістичне значення, оскільки крізь  нього 

проходять значні потоки ВАТ, насамперед ті, 

які підтримують роботу  підприємств гірни-

чодобувної, переробної галузей і металургії, 

що потребує ефективного прийняття рішень 

на транспорті для забезпечення безперебій-

ного руху вантажів.  

Застосування транспортного моделювання 

дозволить здійснити аналіз сучасного стану 

розподілу потоків ВАТ у м. Кривий Ріг, що 

може стати  основою для вироблення ефекти-

вної стратегії управління рухом ВАТ і  розви-

тку міської транспортної інфраструктури. 

 

Аналіз публікацій 

Потреба в попередньому аналізі  наслідків 

прийняття проєктних рішень з міського тра-

нспортного планування до їх практичного 

впровадження стимулює розвиток моделей 

попиту для аналізу потоків ВАТ від місць 

їх виникнення до місць призначення. Такі 

моделі поділяють на два основні класи: мак-

роекономічні та багатоетапні [3].  

Макроекономічна модель міського ВАТ 

може передбачати використання алгоритму 

дискретного вибору [4] чи алгоритму дина-

мічної просторової цінової рівноваги в без-

перервному часі. Останній ґрунтується на 

реакції переміщення вантажів на цінові дис-

баланси, водночас в  роботі [5] відсутні об-

числювальні експерименти, які б дозволили 

перевірити його ефективність. Для моделю-

вання поточного стану попиту на ВАТ може 

бути застосований підхід, заснований на ана-

лізі  ланцюгів поїздок, які відображають міс-

ця здійснення технологічних операції ВАТ, 

їх тривалість, частоту та порядок їх відвіду-

вання. Однак зазначений підхід є ресурсоміс-

тким у частині пошуку  вихідної інформації, 

оскільки потребує значного обсягу вхідної 

інформації  для побудови моделі, що суттєво 

перевищує вимоги до даних у межах  альтер-

нативних методів моделювання попиту на 

ВАТ [6].  

Більш усталеним підходом до моделюван-

ня попиту та розподілу потоків ВАТ є багато-

етапні моделі.  4-етапна макроскопічна мо-

дель попиту цього  класу моделей концептуа-

льно має паралелі із моделлю попиту на паса-

жирські перевезення [7]. Вона зазвичай роз-

робляється в  комерційному програмному 

забезпеченні з транспортного макроскопічно-

го моделювання PTV Visum [8]. Функціона-
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льні залежності, які складають її основу, ви-

значаються відповідно до логістичних умов 

конкретного міста [9, 10]. На відміну від  

вищезазначеною моделлю динамічної просто-

рової цінової рівноваги [5] або  інших макрое-

кономічних моделей [11], які є більш придат-

ними для довгострокового та середньостроко-

вого аналізів, 4-етапна модель більше орієн-

тована на вирішення короткострокових  

завдань, однак не обмежується оперативним 

рівнем транспортного планування [3]. 

Базовими одиницями  вимірювання  пото-

ку в межах багатоетапної моделі ВАТ мо-

жуть бути  кількість перевезеного вантажу 

(товару) [3], поїздка вантажного транспорт-

ного засобу [7], поставка [12] або комбінація 

цих  показників.  

Як  функціональні залежності для аналізу 

взаємодії попиту на відповідні вантажні ав-

топеревезення із транспортною пропозицією 

використовуються рівняння регресії як окре-

мий інструмент аналізу [13] або для розроб-

лення моделі попиту. Варто зазначити, що 

регресійний аналіз є чутливим до актуально-

сті вихідних статистичних даних. Так, вико-

ристані в дослідженні [13] статистичні дані 

для побудови регресійних рівнянь, що визна-

чають  попит на ВАТ між регіонами України, 

не враховують суттєвих змін у структурі 

попиту, спричинених повномасштабним во-

єнним вторгненням в Україну, починаючи з 

2022 р., оскільки відповідні емпіричні спо-

стереження були зібрані ще у 2021 р. 

Крім горизонту планування та функціона-

льних залежностей,  в основі моделі важливу 

функцію здійснює просторовий масштаб тра-

нспортної макромоделі ВАТ. У дослідженні 

[14] обґрунтовано, що під час моделювання 

обсягів вантажних перевезень, вибору типу 

вантажного транспортного засобу або форму-

вання транспортно-логістичних планів для 

регіону доцільно враховувати міжрегіональні 

(сусідські) ефекти, зумовлені впливом розта-

шованих поблизу великих міст. Це дослі-

дження також доводить  доцільність прина-

лежність  кордонних районів до транспортної 

макромоделі м. Кривий Ріг, функції  яких 

здійснюють  прилеглі приміські території. 
 

Незважаючи на збільшення за останні ро-

ки кількості публікацій, присвячених моде-

люванню потоків ВАТ на основі 4-етапної 

моделі попиту [9, 10] із використанням спе-

ціалізованого програмного забезпечення [8], 

обсяг відповідних наукових досліджень все 

ще залишається обмеженим. У відкритих 

джерелах відсутня інформація щодо прове-

дення аналогічних досліджень для м. Кри-

вий Ріг.  

Таким чином, розроблення відповідної 

транспортної макромоделі ВАТ наддасть 

змогу здійснювати аналіз  розподілу потоків 

ВАТ вздовж мережі цього  міста з огляду на  

різні часові  виміри  планування, актуальний 

стан транспортного попиту та пропозиції, які 

відображатимуться через функціональні за-

лежності моделі та вплив приміських тери-

торій на формування потоків ВАТ. 

 

Мета та постановка завдання  

Мета дослідження полягає у визначені 

функціональних залежностей для моделю-

вання потоків ВАТ у м. Кривий Ріг та їх реа-

лізації за допомогою програмного забезпе-

чення PTV Visum [8].  

Для досягнення мети необхідним стає ви-

рішення  таких завдань: 

1) розробити структурну схему макромо-

делі попиту для ВАТ; 

2) визначити підходи щодо генерації поїз-

док різних систем ВАТ; 

3) визначити критерії для аналізу  функцій 

витрат на переміщення для різних систем 

ВАТ; 

4) визначити параметри та функції аналізу  

розподілу попиту ВАТ у кордонних районах; 

5) визначити функції перерозподілу ВАТ і 

критерії збіжності (конвергенції) для транс-

портної макромоделі;  

6) реалізувати визначені функціональні 

залежності за допомогою моделювання в 

програмному забезпеченні PTV Visum як 

частини моделі міської мобільності м. Кри-

вий Ріг (транспортної макромоделі) з огляду 

на зміни в попиті та транспортні пропозиції 

ВАТ на 2025 р. 

 

Структурна схема транспортної макромо-

делі вантажного автотранспорту 

Під час  проєктування структури транспо-

ртної макромоделі попиту вантажного автот-

ранспорту (МВАТ) враховані основоположні 

підходи до транспортного моделювання [2, 

15, 16], зокрема  щодо відображення в моделі 

таких фундаментальних принципів взаємодії 

транспортного попиту та пропозиції [2]: 

 збільшення попиту супроводжується 

або стабільним рівнем витрат, або їх підви-

щенням, що описується за допомогою функ-

ції, яка  дорівнює  кривій пропозиції; 

 підвищення витрат, спричинене обме-

женою пропозицією зазвичай зумовлює або 

незмінність, або зменшення обсягу попиту. 
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Цей  взаємозв’язок моделюється за допомо-

гою функції, яка дорівнює  кривій попиту. 

Результати моделювання доцільно інтерп-

ретувати лише після досягнення рівноважно-

го стану, за якого розв’язок узгоджується із 

взаємодією попиту та пропозиції відповідно 

до кривих обох функцій. Попри те, що в реа-

льних умовах транспортна система рідко 

перебуває в стані повної рівноваги, викорис-

тання рівноважного підходу забезпечує кон-

цептуально узгоджену основу для порівнян-

ня різних сценаріїв прогнозування [15]. Вод-

ночас досягнення точної рівноваги в межах  

моделювання часто вимагає значних ресурс-

них витрат. 

Відповідно до прийнятих сучасних нор-

мативів з транспортного моделювання, які 

відображають закордонний досвід у відпові-

дній сфері наукових досліджень та інженерії 

[2, 15, 16], для розроблення  МВАТ адапто-

вана стандартна 4-етапна структура. Модель 

використовується для трьох систем ВАТ: 

FT1 – легкі вантажні автомобілі довжи-

ною від 2,0 до 2,6 м з двома або більше двох 

осей вантажопідйомністю до 2 т; 

FT2 – середні трьохосні вантажні автомо-

білі довжиною більше ніж 2,6 м вантажопід-

йомністю від 2 до 8 т;  

FT3 – трьохосні самоскиди вантажопід-

йомністю більше ніж 8 т. 

Структурна схема МВАТ наведена  на 

рис.1. 

Техніко-економічний аналіз транспортної 

системи ВАТ ґрунтується на вимірюванні в 

поїздках як базових одиницях. Транспортне 

моделювання здійснюється з огляду на  ви-

значені припущення  щодо конфігурації тра-

нспортної мережі й обсягів попиту на пере-

везення з метою прогнозування таких клю-

чових показників: 

 загальної кількості поїздок, яка відо-

бражає рівень попиту; 

 узагальненої вартості поїздок, яка ре-

презентує елементи пропозиції. 

Для визначення  просторового розподілу 

попиту та витрат поїздки мають  бути агре-

говані у вигляді пар транспортних районів 

виникнення та призначення. Така структури-

зація дозволяє точно дослідити  транспортні 

взаємозв’язки між різними частинами дослі-

джуваної території. Реалізація цього  підходу 

здійснюється через  формування багатовимі-

рних масивів інформації: матриці поїздок, 

яка відображає попит, та матриці узагальне-

них витрат, яка репрезентує пропозицію. 

Для кожної системи ВАТ формуються окремі 

матриці поїздок, що забезпечує диференці-

йований аналіз транспортної поведінки. 

 
Рис.1. Структура МВАТ 

 

У транспортному моделюванні просторо-

вий континуум поділяється на агреговані 

територіальні одиниці – транспортні райони 

(ТР). Матриці поїздок і витрат структуровані 

за парами цих ТР, що дозволяє здійснювати 

аналіз переміщень і  відповідних витрат між 

усіма комбінаціями ТР виникнення  та приз-

начення. Така сегментація забезпечує необ-

хідну деталізацію для кількісного  аналізу 

попиту та пропозиції у межах моделі. 

Модель попиту застосовується для про-

гнозування матриці поїздок за  системами  

ВАТ для міських і  кордонних ТР моделі на 

основі таких параметрів [15]: 

 актуалізованих оцінок матриць уза-

гальнених витрат; 

 рівнів попиту на перевезення, які фор-

муються відповідно до припущень щодо со-
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ціально-демографічних показників, зокрема 

чисельності населення та рівня зайнятості в 

певних сферах економічної діяльності. 

Розрахунок матриць витрат здійснюється 

за допомогою моделі перерозподілу, яка за-

снована на таких компонентах: 

 оновленому аналізі  матриці даних (пої-

здок), що відображає просторовий розподіл 

попиту; 

 моделі мережі, яка є формалізованим 

математичним відображенням  структури 

транспортної мережі, що в  процесі моделю-

вання реалізується у вигляді геоінформацій-

ної системи та використовується для розра-

хування  узагальненої вартості поїздок між 

усіма транспортними районами (ТР) виник-

нення та призначення. 

За допомогою моделі перерозподілу здій-

снюється розподіл поїздок за маршрутами, 

визначаючи обсяги попиту на кожен окремий 

елемент транспортної мережі. 

 

Генерація поїздок 

На етапі формування транспортного по-

питу кількість поїздок, що генерується в ТР, 

залежить від інтенсивності економічної дія-

льності, наведеної за допомогою  структур-

них показників. 

Створення поїздок Qift1, Qift2, Qift3  визнача-

ється для систем вантажного транспорту 

FT1, FT2, FT3 з огляду на  обсяги генерації 

vli, vmi, vhi, які залежать від структурних пока-

зників l, m, h та відповідних коефіцієнтів 

утворення api, bpi, cpi: 

 

 
𝑄𝑖𝑓𝑡1 =  𝑣𝑙𝑖 ∙ 𝑎𝑝𝑖𝑙

𝑄𝑖𝑓𝑡2 =  𝑣𝑚𝑖 ∙ 𝑏𝑝𝑖𝑚

𝑄𝑖𝑓𝑡3 =  𝑣ℎ𝑖 ∙ 𝑐𝑝𝑖ℎ

    . (1) 

 

Притягнення  поїздок Ajft1, Ajft2, Aift3 до ра-

йону j розраховується аналогічно – за обся-

гами притягнень plj, pmj, phj відповідно до 

структурних показників l, m, h та за коефіці-

єнтами притягнення dsj, esj, fsj: 
 

 
𝐴𝑖𝑓𝑡1 =  𝑝𝑙𝑖 ∙ 𝑑𝑠𝑗𝑙

𝐴𝑖𝑓𝑡2 =  𝑝𝑚𝑗 ∙ 𝑒𝑠𝑗𝑚

𝐴𝑖𝑓𝑡3 =  𝑝ℎ𝑖 ∙ℎ 𝑓𝑠𝑗

  . (2) 

 

Коефіцієнти утворення та притягнення є  

ваговими  коефіцієнтами  для структурних 

показників l, m, h, а обсяги утворення та при-

тягнення для кожної із систем ВАТ визнача-

ються сумарною кількістю робочих місць у 

ТР за групами економічної діяльності [17] 

(атрибут ТР): 

w1: A, B, F; 

w2: C, D, E, I, G, H; 

w3: J, K, L, M, N, O, P, Q. 

 

Розрахуваня  матриць витрат 

Матриці узагальнених витрат для систем 

ВАТ (TSys) FT1–FT3 визначаються з огляду 

на такі показники: 

 поточний час (tcur-PrTSys) – час поїздки 

для транспортної системи TSys індивідуаль-

ного транспорту Pr у завантаженій мережі; 

 відстань поїздки (DIS) – фактична від-

стань між пунктом відправлення та призна-

чення; 

 опір шляху (IMP-PrTSys) – опір у TSys 

у ненавантаженій мережі. 

Під час  пошуку найкоротшого шляху в 

мережі для FT1–FT3 використовується агре-

говане значення опору IMP-PrTSys як крите-

рій пошуку, отримане під час  розрахування  

всіх шляхів. 

Функції опору в системах ВАТ будуть ві-

дрізнятись для різних об’єктів транспортної 

мережі.  

Для ділянок мережі (відрізків у комп’ю-

терній моделі) опір 𝐼𝑀𝑃𝑙  визначається лі-

нійною залежністю від часових параметрів 

поїздки: 

 

𝐼𝑀𝑃𝑙 = λ · 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑛 + γ ∙ β + ρ ∙ 𝐴𝑑𝑑  ,    (3) 

 

де 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑛  – час поїздки в завантаженій мережі 

для n-ї системи транспорту FT1–FT3; β – ат-

рибут відрізка мережі, який враховує обме-

ження (заборону) проїзду на цьому  відрізку; 

𝐴𝑑𝑑  – атрибут відрізка, який враховує додат-

кові витрати часу під час  проїзду  на ньому; 

λ, γ, ρ – корегувальні коефіцієнти функції 

опору на відрізках. 

Функцію опору 𝐼𝑀𝑃𝑙  на відрізках також 

можна записати як нелінійну залежність: 
 

𝐼𝑀𝑃𝑙 = λ
" · 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑛 · γ ∙ β + λ

∗ · 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑛 + ρ ∙ 𝐴𝑑𝑑 , 

(4) 
 

де λ
"
, λ

∗
 – коригувальні коефіцієнти.  

Для примикань і поворотів у МВАТ фун-

кції опору 𝐼𝑀𝑃с й  𝐼𝑀𝑃𝑡  визначатимуться без 

урахування атрибутів, які використовуються 

для відрізків: 
 

𝐼𝑀𝑃с = 𝜆𝑐 · 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑛 ,                   (5) 
 

𝐼𝑀𝑃𝑡 = 𝜆𝑡 · 𝑡𝑐𝑢𝑟𝑛 ,         (6) 
 

де λ𝑐 , λ𝑡  – коригувальні коефіцієнти для 

примикань і  поворотів. 
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Усереднення матриць витрат 

Для покращення збіжності моделі попиту 

доцільно використовувати значення матриць 

витрат за декілька ітерацій розрахунку, за-

мість значень, отриманих лише на поточному 

етапі  моделювання. Процедури зворотного 

зв’язку на основі методу послідовних серед-

ніх (method of successive averages – MSA) 

дозволяють обчислювати  усереднені зна-

чення для пар матриць витрат: 

 

𝐴 =
1

𝑖+1
∙ 𝐵 +

1

𝑖+1
∙ 𝐶,   (7) 

 

де A – вихідне, щойно обчислене значення 

матриці; B – значення матриці в поточній 

ітерації; C – середнє значення матриці всіх 

попередніх ітерацій; i – номер ітерації.  

Функція обчислення середнього значення 

в PTV Visum реалізована як вбудована фор-

мула MSA, яка визначає номер ітерації, що 

забезпечує більшу гнучкість моделювання. 

 

Розподіл поїздок мережею 

Транспортний зв’язок між ТР відправлен-

ня та призначення визначається привабливіс-

тю ТР призначення та витратами на перемі-

щення, які визначаються за допомогою опи-

саних вище матриць витрат. Математичним 

підходом до розподілу поїздок між ТР є гра-

вітаційна модель, яка заснована на пропор-

ційній залежності між попитом у ТР відправ-

лення та призначення і функцією корисності, 

яка враховує транспортні витрати [15].  

Коефіцієнти функції корисності, що ви-

значають реакцію користувачів на відстань 

та час на переміщення способом  калібру-

вання на основі фактичного попиту. Прогно-

стична здатність моделі залежить від точнос-

ті аналізу  поведінки користувачів щодо змін 

у мережі та якості вхідних прогнозних даних. 

Для МВАТ застосована логіт-модель для 

визначення розподілу поїздок [16]: 
 

𝑓 𝑈𝑖𝑗  = 𝑒𝑐∙𝑈𝑖𝑗 ,  (8) 
 

де 𝑈𝑖𝑗  – значення корисності поїздки між ТР, 

час у дорозі від ТР i до ТР j; с – параметр 

калібрування функції корисності. 

Результати розподілу поїздок зберігають-

ся в нових матрицях даних за  кожною  сис-

темою ВАТ. 

 

Розрахування  транспортного руху  

в кордонних районах 

Модель генерації транспортного руху в 

кордонних районах враховує за  кожним ра-

йоном частку транзиту в транспортному по-

тоці, обсяг вхідного та вихідного транспорт-

ного потоку, кількість робочих місць, які 

реалізовані в МВАТ за допомогою відповід-

них атрибутів та є вихідними даними транс-

портної моделі. 

Статистичні дані щодо  ТР унормовують-

ся як середнє значення розрахованих сум.  

Оціночною функцією  є логіт-модель, ана-

логічна моделі розподілу поїздок мережею. 

Матриця витрат за  кожною із систем ВАТ 

враховує час у дорозі між ТР. 

У МВАТ результатом розрахунку транс-

портного руху ВАТ у кордонних районах є 

окремі матриці кореспонденцій для систем 

FT1-FT3. 

Подальша процедура розрахунку перед-

бачає підсумовування матриць розподілу 

поїздок з матрицями кореспонденцій вздовж  

кордонних районів. 

 

Перерозподіл потоків 

На останньому  етапі моделювання для 

процедури перерозподілу транспортних по-

токів ВАТ мережею  використано алгоритм 

Bi-conjugate Френка-Вульфа [16] – один із 

найпоширеніших алгоритмів перерозподілу 

на відрізках.  

Реалізація алгоритму Bi-conjugate Френка-

Вульфа є ефективною для дотримання  умо-

ви рівноважного перерозподілу [16]. Алго-

ритм комбінує розподіли типу «все або нічо-

го», призначаючи весь потік між парою ство-

рення-призначення до найкращого  маршру-

ту згідно з поточними витратами. 

Алгоритм спрямований на пошук розпо-

ділу транспортних потоків Va, які дорівню-

ють  першому принципу рівноваги Вардропа 

[16], мінімізуючи цільову функцію Z, що 

описує загальні витрати в мережі: 

 

𝑍 =   𝐶𝑎 𝑣 𝑑𝑣
𝑉𝑎

0𝑎             (9) 

 

де a – відрізок у мережі, Ca(v) – вартість пої-

здки на відрізку з обсягом потоку v; Va – об-

сяг поїздок на кожному відрізку як верхня 

межа інтегрування. 

У термінах потоків на відрізках мережі 

оптимальне рішення знаходиться із виразу: 

 

𝑉𝑎
𝑛+1 =  1 − σ ∙ 𝑉𝑎

𝑛 + σ ∙ 𝑓𝑎
𝑛   (10) 

 

де 𝑉𝑎
𝑛  – потік на відрізку на ітерації n; 𝑓𝑎

𝑛  – 

транспортний потік за принципом Вардропа 

«все або нічого»; σ – відстань, за якою дося-

гається цільова функція Z. 
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Критерій збіжності перерозподілу 

Для перевірки якості процедури перероз-

поділу використано критерій збіжності – гі-

потетичний опір транспортного засобу (GAP). 

Значення цього показника є зваженою різни-

цею між опором транспортного засобу мере-

жі на поточній ітерації і гіпотетичним опо-

ром транспортного засобу:  

 

𝐺𝐴𝑃 =  
𝑉𝑖𝑚𝑝 −𝑉ℎ.𝑖𝑚𝑝

𝑉ℎ.𝑖𝑚𝑝
  ,     (11) 

 

де 𝑉𝑖𝑚𝑝  – опір транспортного засобу мережі; 

𝑉ℎ.𝑖𝑚𝑝  – гіпотетичний опір транспортного 

засобу. 

Мінімальне значення опору, розраховане 

для наступного кроку ітерації, передбачає, 

що всі транспортні засоби на основі поточно-

го опору в мережі використовують оптима-

льний шлях. 

У послідовних ітераціях визначаються 

порогові значення відносних відхилень між 

потоками та опорами, а також частка об’єктів 

мережі, які мають  задовольняти цим порого-

вим значенням. 

 

Впровадження  

Наведені  функціональні залежності (1–

11) стали  основою МВАТ м. Кривий Ріг, яка 

реалізована у складі відповідної моделі місь-

кої мобільності, розробленої за допомогою 

PTV Visum.  

Міська дорожня мережа для неї  детально 

проаналізована в роботі [18].  

Числові показники, використані для фун-

кціональних залежностей у МВАТ на різних 

етапах моделювання транспортного попиту, 

наведені в табл. 1. 

На етапі розроблення  МВАТ враховані 

актуальний стан попиту на ВАТ на окремих 

ділянках міської мережі та деякі особливості 

транспортної пропозиції.  

Транспортний попит вивчався в  березні 

2025 р. у процесі  натурного обстеження го-

динної інтенсивності руху ВАТ у будній день 

на характерних локаціях мережі (див. рис. 2), 

що дозволило порівняти модельні та емпіри-

чні значення інтенсивності потоків ВАТ у 

вузлах та використати отримані емпіричні 

значення для моделювання обсягів вхідних 

потоків у кордонних ТР. Перед моделюван-

ням годинні інтенсивності потоків зведені до 

добових значень. 

 

 

Таблиця 1 – Числові параметри налаштування 

МВАТ у м. Кривий Ріг 

 

Параметр Система ВАТ 

FT1 FT2 FT3 

Генерація попиту 

Коефіцієнти утворення / притягнення 

api / dsj,  0,115 0,015 0,04 

bpi / esj 0,07 0,05 0,025 

cpi / fsj 0,05 0,02 0,002 

Розрахунок матриць витрат 

Корегувальні коефіцієнти для відрізків 

λ 1000 - - 

λ
"
 - 100 200 

λ
∗
 - 200 400 

γ 600 2 4 

ρ 1 500 1000 

Корегувальні коефіцієнти для примикань інди-

відуального транспорту 

λ𝑐  100 100 120 

Корегувальні коефіцієнти для поворотів  

λ𝑡  1,0 1,1 1,2 

Розподіл поїздок мережею 

Параметр калібрування функції корисності 

с -0,02 

Розрахунок потоків у кордонних районах 

 

Параметр калібрування функції корисності 

с -0,02 

Перерозподіл потоків 

Максимальна 

кількість ітерацій 
400 

Максимальний 

GAP 
0,0001 

 

 
 

Рис. 2. Локації обстеження інтенсивності 

потоків ВАТ 
 

Врахування актуальної транспортної про-

позиції передбачало вивчення організації 

дорожнього руху на ділянках вулично-
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дорожньої мережі м. Кривий Ріг у частині 

обмеження проїзду ВАТ більше ніж 3,5 т. 

Для цього була залучена схема проїзду тран-

зитного ВАТ у Центрально-Міському районі 

[19], актуальність якої перевірена на місцях, 

та проведено обстеження мережі на наяв-

ність відповідних заборонних знаків органі-

зації руху. Отримана інформація використана 

для налаштування атрибута  β тих відрізків у 

моделі PTV Visum, що дорівнюють  ділянкам 

вулиць, для яких у реальних умовах діє за-

значене обмеження.  
 

Результати моделювання 

Збіжність перерозподілу для системи ВАТ 

FT1 за GAP становила 3,69×10
-6

 і була досяг-

нута на 27 ітерації, для системи FT2 вона 

становила 9,77×10
-6

  на 27 ітерації, для сис-

теми FT3 – 2,81 ×10
-6

 на 18 ітерації за  вста-

новленого порогового значення  GAP = 10
-5

 

(див. табл. 1). 

Результати моделювання подані   на рис.3 

у вигляді картограм добових потоків ВАТ 

для кожної із трьох досліджуваних транспор-

тних систем. 
 

 
 

Рис. 3. Картограми потоків ВАТ для систем 

FT1, FT2, FT3 у м. Кривий Ріг 

 

Обговорення 

Моделювання системи ВАТ для м. Кри-

вий Ріг у програмному забезпеченні PTV 

Visum дозволило визначити базовий сценарій 

(наявний стан) формування потоків ВАТ. 

Розроблена модель може бути  підґрунтям 

для вироблення та перевірки проєктних рі-

шень, наприклад щодо  зміни таких  транс-

портних пропозицій, як нові обмеження в 

організації руху для можливості проїзду дов-

гомірів або розвитку  міста як  транспортного 

вузла для транзиту ВАТ.  

Аналізуючи отримані показники добової 

інтенсивності потоків ВАТ (рис.3), варто 

визначити  ділянки вулично-дорожньої ме-

режі, на яких формуються основні транспор-

тні потоки залежно від системи ВАТ (див 

табл. 2). 
 

Таблиця 2 –  Приклади ділянок мережі  

із максимальними добовими транспортними  

потоками ВАТ в одному напрямку руху 
 

Ділянка 

мережі 

Потік на максимально 

завантаженому відрізку 

ділянки, авт./доба 

FT1 FT2 FT3 

пр. Центральний 1801 1002 - 

пр. Миру 2440 1053 - 

вул.Кобилянського 266 115 2807 

вул. Вільної  

Ічкерії 
2509 421 100 

вул. Старовокза-

льна 
141 23 2122 

вул. Чумацький 

Шлях  
2458 514 987 

Нікопольске шосе 1189 216 1769 

Об’їзна дорога 

(район 

вул.Кокчетавської) 

359 132 1199 

Дніпровське шосе 929 609 1132 

вул. В.Великого 2504 372 - 

пр.200-річчя  

Перемоги 
2816 478 - 

 

Системи FT1 і FT2 використовують здебі-

льшого на магістральних вулицях  міста для 

доступу до ТР та транзиту, зокрема на  пр. 

Миру, пр. Центральному, вул. Вільної Ічке-

рії, вул. В. Великого, Дніпровському  шосе. 

Для системи FT3 проїзд магістральними ву-

лицями заборонений. Натомість вул. Старо-

вокзальна та вул.  

Кобилянського експлуатуються для об’їзду 

центральної частини міста. Транспортне на-

вантаження від FT3 також підвищено, як  по-

рівняти з іншими ділянками мережі для Ніко-

польського та Дніпровського шосе, які сполу-

чають  приміські райони заходу, сходу та пів-

денного сходу міста. Рух ВАТ FT3 у північ-

ному напрямку відбувається крізь  Об’їзну 

дорогу та вул. Гетьманську. 
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Вузьким місцем міської дорожньої мережі 

є вул. Чумацький Шлях, який сполучає адмі-

ністративний центр міста із південними ра-

йонами. Ця ділянка забезпечує загальний для 

всіх систем ВАТ потік на рівні 3555 авт./добу 

в одному напрямку руху, що перевищує ін-

тенсивності потоків на інших завантажених 

ділянках, відкритих для всіх систем ВАТ, які 

знаходяться на рівні 2550– 2600 авт./добу для 

одного напрямку руху.  

 

Висновки 

У роботі запропоновано підхід до визна-

чення  функціональних залежностей, необ-

хідних для розбудови моделі попиту на ван-

тажні автоперевезення в міських умовах для 

трьох систем ВАТ, що ґрунтується на класи-

чній 4-етапній моделі попиту. Розроблено 

модель попиту ВАТ, реалізовану на прикладі 

м. Кривий Ріг у програмному забезпеченні 

PTV Visum з огляду на  актуальний стан по-

питу і пропозиції ВАТ. Для цього в  березні 

2025 р. здійснено  комплекс польових транс-

портних обстежень: інтенсивності дорожньо-

го руху на 7 локаціях м. Кривий Ріг, вздовж 

яких  проходять основні потоки ВАТ, та ву-

лично-дорожньої мережі з метою виявлення 

обмежень руху великогабаритного автотран-

спорту. 

За допомогою транспортного моделюван-

ня визначені добові інтенсивності потоків 

ВАТ на всіх ділянках вулично-дорожньої 

мережі м. Кривий Ріг. Було проаналізовано 

ділянки мережі, які визначаються  максима-

льним навантаженням від ВАТ.   

Визначені числові характеристики функці-

ональних залежностей, що застосовуються в 

процедурах генерації попиту, розподілу поїз-

док у межах транспортної мережі та аналізу  

транспортних витрат, є специфічними для 

розглянутого сценарію моделювання попиту 

на ВАТ. Водночас, крім практичного значен-

ні, ці характеристики мають науковий інтерес, 

оскільки дозволяють розширити наявні  мето-

ди дослідження попиту на ВАТ і вдосконали-

ти підходи до його моделювання з викорис-

танням спеціалізованих програмних засобів. 

Практичну цінність також мають  отрима-

ні результати моделювання, які дозволяють, 

після модифікації моделі здійснити аналіз 

різноманітних альтернатив щодо впрова-

дження змін до транспортної пропозиції або 

різноманітних  сценаріїв формування попиту 

на ВАТ.  

Подальші дослідження можуть бути 

спрямовані  на перевірку впливу обсягів тра-

нзитного руху ВАТ на функціонування місь-

кої транспортної системи як частину сцена-

рію перетворення міста на один із транзит-

них центрів національної логістичної мережі.  
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Application of a Transport Macro Model for 

Assessing the Assignment of Urban Freight Traffic  

Abstract. Problem. The volume of contemporary 

scientific research dedicated to modeling urban frei-

ght transport flows remains insufficient. There are no 

scientific publications addressing such studies for the 

city of Kryvyi Rih. This highlights the relevance of 

developing a macroscopic freight transport model for 

Kryvyi Rih, which would enable the assessment of 

freight traffic assignment across the city’s road 

network. Goal. Determination of functional relation-

ships for freight traffic flow modeling in Kryvyi Rih 

using a macroscopic transport model. Methodology. 

The research methodology is based on the classical 

four-step travel demand model, which involves 

determining the appropriate parameters for functio-

nal relationships used at various modeling stages, 

namely: trip generation, travel cost calculation, trip 

distribution, and assignment. The changes in demand 

were assessed by measuring freight traffic intensity 

at seven locations in the city of Kryvyi Rih, while 

changes in supply were evaluated by identifying 

segments of the street network with restrictions on 

the movement of heavy freight vehicles. To validate 

the traffic assignment procedure within the model, 

the convergence criterion known as the «GAP» 

(hypothetic vehicle impedance) was applied. Results. 

As a result of the modeling, freight traffic flow 

intensities were determined for all segments of the 

street and road network in the city of Kryvyi Rih. 

Originality. The functional relationships identified 

for modeling the distribution of freight vehicles 

across the network contribute to the advancement of 

existing freight demand research methods using 

specialized software tools. Practical value. The 

model enables the analysis of an unlimited number of 

scenarios related to changes in urban freight 

transport in the city of Kryvyi Rih.  

Key words: freight transport, traffic flows, 

macroscopic transport model, PTV Visum, trip gene-

ration, travel costs, trip distribution, traffic assign-

ment, field surveys. 
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