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Анотація. У статті розроблено інноваційний структурний контур функціональних зв'язків 

транспортного процесу, який розглядає велосипедний рух не як відокремлений елемент, а як 

інтегрований інтенсифікатор використання автобусних мереж. Створена методологічна 

основа  для кількісного аналізу  показників ефективності роботи рухомого складу в умовах 

мультимодальності. Запропоновано комплексний підхід, що поєднує математичне моделюван-

ня, аналіз техніко-економічних параметрів та імітаційне моделювання стохастичних процесів 

пасажиропотоків. За допомогою розробленого програмного забезпечення на основі  макросів у 

середовищі Microsoft Excel було проведено 100 імітаційних експериментів для трьох марок 

автобусів: ЕТАЛОН А08128, MAN NL 202 та MAN R07 Lions Coach. Результати дозволяють 

транспортним компаніям приймати обґрунтовані управлінські рішення щодо вибору типу та 

кількості рухомого складу з огляду на  прогнозоване збільшення  попиту, зумовленого розвит-

ком велоінфраструктури. 
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Вступ 

Сучасні тенденції розвитку транспортних 

систем у світі свідчать про збільшення  по-

питу на екологічно стійкі, енергоефективні 

та екологічно чисті види транспорту, зокрема  

в приміських районах великих міст [1, 2]. 

Умови України, що визначаються інтенсив-

ною міграцією населення, заторами на доро-

гах, нестачею паркувальних місць і збільше-

ним  навантаженням на навколишнє середо-

вище, актуалізують пошук нових моделей 

організації пасажирських перевезень. Одним 

із перспективних напрямів є інтеграція вело-

сипедного транспорту в систему приміського 

громадського транспорту, що відповідає 

принципам сталого розвитку та інтермодаль-

ності [3, 4]. 

Досвід Європейського Союзу демонструє 

високу ефективність поєднання велосипедно-

го та інших видів транспорту в приміських і 

регіональних сполученнях [5, 6]. Зокрема дос-

лідження Європейської федерації велосипеди-

стів підтверджують, що розвиток велосипед-

ної інфраструктури при залізничних станціях 

та можливість перевезення велосипедів у пої-

здах істотно підвищують доступність громад-

ського транспорту та зменшують рівень вико-

ристання приватних автомобілів [7].  

Аналогічні висновки отримані в наукових 

роботах з моделювання інтеграції велосипеда 

та залізничного транспорту в Нідерландах, де 

зафіксовано збільшення  пасажиропотоку та 

підвищення транспортної доступності тери-

торій [8, 9]. 

В Україні передумови для розвитку ком-

бінованих перевезень із використанням вело-

сипеда вже закладені в стратегічних докуме-

нтах і муніципальних програмах. Так, Кон-

цепція розвитку велосипедної інфраструкту-

ри міста Київ передбачає створення понад 

1000 км велосипедних маршрутів, зокрема 

приміських, та інтеграцію велосипедного 

руху з метрополітеном і залізничним транс-

портом [10]. Харківська область має значний 

потенціал для розвитку велосипедної інфра-

структури, що зумовлено високою щільністю 

міського населення, значною міграцією па-

сажирів і сприятливим рельєфом для велоси-

педного руху.  

Ключовим документом, що визначає пер-

спективи розвитку, є Концепція розвитку 

велосипедного руху й облаштування велоси-

педної інфраструктури в місті Харкові, яка 

була представлена 2025 року. 

Вона передбачає створення майже 757 кі-

лометрів велосипедних маршрутів, інтегро-

ваних у загальну транспортну систему міста, 

з урахуванням основних зон пасажиропото-

ку, житлових районів, промислових зон і 

транспортних вузлів [11]. 
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У зв’язку з цим розроблення  моделі ефе-

ктивної організації перевезень пасажирів у 

приміському сполученні з використанням 

велосипедного руху є актуальним науково-

практичним завданням, що спрямоване на 

підвищення мобільності населення, знижен-

ня транспортних витрат і екологічного нава-

нтаження, а також адаптацію європейського 

досвіду до умов України. 

 

Аналіз публікацій 

Громадський транспорт та велосипеди є 

двома важливими компонентами сталої місь-

кої і приміської транспортних систем, а  

їх інтеграція збільшує їхній потенціал для 

зменшення використання автомобілів. Однак 

спільне використання має один суттєвий 

недолік: перехід між двома видами тран-

спорту.  

Цей додатковий крок створює відчуття 

негручності для потенційних пасажирів [12]. 

Розуміння факторів, що їх спричиняють,  

дозволяє впроваджувати політику та заходи, 

що забезпечують ефективну інтеграцію та, як 

наслідок, ефективний перехід до більш ста-

лих варіантів транспорту. У статті [12] дослі-

джується вплив сприйнятої незручності пе-

ресадки на вибір використання велосипеда  

як засобу доступу або виходу до зупинки 

громадського транспорту. Використовуючи 

інформацію з онлайн-анкети опитування в 

регіоні Нор-Йерен у Норвегії, було розроб-

лено модель структурних рівнянь. Результа-

ти аналізу довели, що сприйняття незручнос-

ті пересадки здійснює основну функцію  у 

виборі поєднання велосипедів і громадського 

транспорту, оскільки воно може передбачити 

до 10 % дисперсії у виборі використання 

велосипедів. 

Покращення інтеграції велосипедного ру-

ху в міських і приміських системах громад-

ського транспорту повинно мати основу на 

результатах кількісного аналізу  якості об-

слуговування в мультимодальному комплексі 

[13]. Поєднання можливостей переміщення 

автобусами на великі відстані та велосипе-

дами на відстанях «останньої милі» дає мож-

ливість збільшувати попит [14].  

Вивчення впливу транспортної інфра-

структури, мультимодальних комплексів на 

привабливість міських і приміських переве-

зень є надзвичайно важливим, оскільки воно 

відображає здатність регіону приваблювати 

різні соціальні групи, зокрема  мешканців, 

відвідувачів і підприємства [15]. Для побудо-

ви якісної технології функціонування муль-

тимодального комплексу необхідно вирі-

шити питання досягнення безперебійної ін-

теграції велосипеда та громадського транс-

порту. 

У цьому контексті вивчається проблема 

побудови доступної та сталої мобільності 

населення міст і приміських громад для за-

доволення реальних потреб у переміщенні 

[16]. Крім того, одне з найперспективніших 

рішень щодо  мобільності стосується  конце-

пції мобільності як послуги, яка є «майбут-

нім міського та приміського транспорту», 

здатним зменшити кількість автомобілів та їх 

використання, сприяючи більш інтермодаль-

ним послугам.  

Пропонуються нові варіанти мобільності, 

які змінюють наявні  умови доступності, їх 

справедливий розподіл у різних районах та 

серед населення [16]. Це технологічне рі-

шення для мобільності значною мірою зале-

жить від мультимодальної доступності та 

інтеграції. Результати в [16] вказують на під-

вищення територіальної доступності, зокре-

ма  в периферійних районах. 

Сучасні методи моделювання ефективної 

організації пасажирських перевезень є ком-

плексними, їхньою основою є   поєднання 

класичних транспортних моделей, оптиміза-

ційних методів та інтелектуальних алгорит-

мів [17]. Найбільш перспективним є інтегро-

ваний підхід, що поєднує мультимодальне 

планування, поведінкові моделі та машинне 

навчання, особливо в умовах розвитку вело-

сипедної і приміської мобільності. 

Таким чином, інтеграція громадського 

транспорту та велосипедного руху є ефекти-

вним інструментом формування стійкої місь-

кої і приміської мобільності. Водночас 

сприйняття незручності пересадок залиша-

ється ключовим обмежувальним фактором, 

що істотно впливає на вибір пасажирів і рі-

вень попиту на мультимодальні перевезення. 

Дослідження доводять  важливість кількісно-

го аналізу  якості послуг, оптимізації проце-

сів пересадок і використання інтегрованих 

методів моделювання. Тому перспективним 

напрямом нашого дослідження є розроблен-

ня  моделі ефективної організації примісько-

го пасажирського перевезення з використан-

ням велосипедного транспорту, що підви-

щить транспортну доступність і привабли-

вість громадського транспорту. 

 

Мета та постановка завдання  

Мета дослідження – удосконалення про-

цесу транспортного обслуговування пасажи-
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рів у приміському сполученні через  інтегра-

цію велосипедного руху в загальну структу-

ру переміщень. 

Основними завданнями  дослідження є  

такі: розроблення  схеми структурного кон-

туру функціональних зв’язків досліджувано-

го процесу, визначення необхідних інфра-

структурних і технологічних умов для впро-

вадження велосипедного руху, побудова  

математичних моделей комбінованої транс-

портної системи, здійснення  імітаційного  

моделювання для визначення  впливу додат-

кового попиту на показники роботи різних 

типів автобусів,  проведення  порівняльного  

техніко-економічного аналізу ефективності 

використання різних марок рухомого складу 

для виявлення оптимального варіанта органі-

зації перевезень. 
 

Виклад основного матеріалу 

Формування моделі ефективної організа-

ції перевезень пасажирів у приміському спо-

лученні з використанням велосипедного руху 

ґрунтується  на створенні цілісного техноло-

гічного ланцюга, де велосипедний рух є ін-

тенсифікатором використання автобусних 

перевезень. 

На відміну від традиційних підходів, за-

пропонована модель розглядає інтеграцію 

велосипедів не як допоміжний елемент, а як 

повноцінний компонент транспортної систе-

ми, що дозволяє оптимізувати навантаження 

на автобусні перевезення та підвищити їх 

мобільність. 
На основі методів математичного моде-

лювання та аналізу технічних характеристик 
рухомого складу обґрунтовується алгоритм 
взаємодії пасажирів з автобусною мережею 
через систему велосипедних стійок і спеціа-
лізованих терміналів.  

Основний акцент робиться на розрахунку 
часової та економічної доцільності поєднан-
ня цих видів транспорту для мешканців Змі-
ївського району, що дозволяє досягти вищої 
швидкості сполучення, як  порівняти  з інди-
відуальними транспортними засобами або 
лише з  пішохідним доступом до зупинок. 

У нашому  дослідженні запропоновано 

комбінувати автобусне приміське перевезен-

ня пасажирів із залученням до цього процесу 

велосипедного руху. Для того відсотка насе-

лення, яке використовує приміський автобу-

сний транспорт для поїздок у сполученні між 

Харковом та Змієвом важливим  є їхній  пер-

винний транспортно-пересадочний комплекс, 

тобто  міська харківська «Автостанція № 3» 

(АС – 3). 

Для реалізації комбінованого перевезення 

пасажирів із використанням велосипедного 

транспорту, крім найбільших населених пун-

ктів вздовж маршруту, необхідно розбудову-

вати велоінфраструктуру  і в менших населе-

них пунктах, щоб спонукати людей викорис-

товувати свої велосипеди для подолання 

шляху до зупиночних пунктів, зокрема як 

приклад можна розглянути такі населені пу-

нкти, як Бутівка, Вирішальний, Темнівка, 

Водяне тощо.  

Через те, що не всі населені пункти знахо-

дяться в максимальному наближенні  до зу-

пинних пунктів і для того, щоб дістатись їх, 

необхідно подолати декілька кілометрів піш-

ки. Для створення умов використання вело-

сипедів для руху від населеного пункту до 

зупинки необхідно облаштовувати місця для 

тимчасового зберігання велосипедів.  

Технологічна схема використання велоси-

педного транспорту як елементу комбінова-

ної системи наведена на рис. 1,  де суцільною 

стрілкою позначено рух пасажирів від насе-

леного пункту до зупинки, а пунктирною  

стрілкою – напрямок руху пасажирів на  ве-

лосипедах до зупинки у випадку наявності 

місця зберігання велосипеда, що утворює 

додатковий попит. 

 

 
 

Рис. 1. Схема формування варіанта комбінованого 

перевезення пасажирів з використанням вело-

сипедів 
 

У процесі дослідження ефективності роз-

роблення комбінованого сполучення на при-

міських маршрутах з урахуванням викорис-

тання велосипедного транспорту необхідно 

визначити  показники ефективності. Для цьо-

го спочатку потрібно розробити схему струк-

турного контуру функціонального зв’язку 

досліджуваного процесу (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема структурного контуру функціона-

льного зв’язку досліджуваного процесу 

 

Згідно з рис. 2 визначимо всі складові, що 

впливають на показники ефективності: якість 

обслуговування пасажирів – пG  та економіч-

на ефективність – пЕ . Наведена стала підси-

стема параметрів маршруту ( пА ), досліджу-

ючи яку, введенням комбінованої форми 

перевезення (автобусом та велосипедом) 

отримаємо кількісні  значення таких елемен-

тів, як додатковий попит на транспортну 

послугу серед населення ( вQ )  Також ця 

підсистема ( пА ), як зокрема і інші, мають 

прямий вплив на надану транспортну пропо-

зицію ( з
іw ). На неї також  впливають часові 

параметри руху ( tW ), час рейсу ( p
іt ), інтер-

вал руху ( p
іu ), параметри пропозиції ( тW ). 

Підсистема постійного ( чQ ) та додаткового 

попиту ( вQ ), отриманого введенням вело-

сипедного руху,  визначають нові значення 

показника попиту – кількості пасажирів, що 

прибули на ЗП ( з
іq ). Співвідношення між 

показниками кількості пасажирів, що прибу-

ли на ЗП ( з
іq ), та наданої транспортної про-

позиції ( з
іw )впливають на параметри якості 

обслуговування пасажирів на заданому мар-

шруті, тобто  на транспортну доступність 

( пD ), хв; своєчасність ( пS ), авт./год; рівень 

комфорту (коефіцієнт заповнення салону 

автобуса) ( пК ). Вони спрямовані до найваж-

ливішого в нашому випадку показника – 

якості обслуговування пасажирів. Іншим 

важливим параметром є економічна ефекти-

вність. Він так само  напряму залежить від 

параметрів пропозиції ( тW ). За досліджен-

ням цих двох параметрів можна визначити 

доцільність використання велосипедів для 

комбінованого сполучення на приміському 

маршруті Харків – Зміїв. 

На рисунку 2 позначені такі інформаційні 

потоки: ( , , , )м м м д вI N L B L  – інформація про 

параметри мережі; ( , )Т m nI V t  – інформація про 

часові параметри; ( , )W A mI q A  – інформація 

про параметри пропозиції; ( )А mI A  – інфор-

мація про параметри автобуса; ( , )Q c дI N B  – 

інформація про додатковий попит; ( )зw iI w  – 

інформація про надану транспортну пропо-

зицію; ( , , )Y п п пI D S K  – інформація про пара-

метри якості обслуговування; ( , )E п РI С Р  – 

інформація про параметри економічної ефек-

тивності; ( ( , , ))N п п пI N D S K  – інформація про 

нормативні показники якості; ( ( ))S пI S E  – 

інформація про систему обмежень значень 

показників економічної ефективності. 

Якість обслуговування пасажирів ( пG ), 

яка визначається з показників доступність, 

своєчасність та комфорт перевезень: 

 

 ( , , ).п п п пG f D S K  (1) 

 

Економічна доцільність прийняття рішен-

ня за вибором комбінованого сполучення 

визначається зі значень показників собівар-

тості перевезення пасажирів ( пС ), грн/пас., 

та прибутку компанії від перевезення паса-

жирів за рік ( РР ), грн: 

 

 ( , ).п п РЕ f С Р  (2) 

 

Визначимо аналітичні вирази складових 

побудованого контуру для побудови моделей 

та процесу  моделювання за визначеними 

умовами функціонування комбінованої схе-

ми організації перевезення пасажирів на ма-

ршруті: 

час, необхідний для одного рейсу безпо-

середньо залежить від тривалості всіх необ-

хідних технологічних операцій: 
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,p
i рух ппз пкзt t t t                   (3) 

 

де рухt  – час руху автобуса вздовж маршруту, 

год; ппзt  – час на простій автобуса на промі-

жних зупинках маршруту, год; пкзt  – час на 

відстій автобуса на кінцевих зупиночних 

пунктах маршруту, год; 

інтервали руху між транспортними засо-

бами на певний зупинний пункт вздовж ма-

ршруту: 

 

1 1

2( )

,
а b

gl

рух ппз пз тпв
p a b
i

m

t t t t

u
A

 

  


 

     (4) 

 

де 
арухt  – час руху автобуса вздовж а-го пе-

регону маршруту, хв; 
bппзt  – час простою 

автобуса на b-й проміжній зупинці, хв; пзt  – 

час простою автобуса на початковій зупинці, 

хв; тпвt  – час простою автобуса в пункті від-

стою, хв; l – кількість перегонів на маршруті; 

g – кількість проміжних зупинок на маршру-

ті; mA  – кількість автобусів, од; 

кількість автобусів, яка необхідна для по-

криття попиту населення на пасажирські 

перевезення на цьому  приміському маршру-

ті [18]: 

 

m об
т

а р

F t
А

q




 
,            (5) 

 

де mF  – пасажиропотік на приміському мар-

шруті, пас./год; обt  – час оборотного рейсу, 

год; аq  – місткість автобуса, пас.; р  – рі-

вень коефіцієнта використання місткості; 

час оборотного рейсу на маршруті примі-

ського сполучення [18]: 

 

1 1

2
а b

gl

об рух ппз пз
a b

t t t t
 

 
   

 
  ;       (6) 

 

пробіг на приміському маршруті ( тL ): 

[18] 

 

т m мL N L  ,                (7) 

 

де mN  – необхідна кількість рейсів на марш-

руті приміського сполучення протягом пев-

ного періоду часу для задоволення попи-

ту; мL  – довжина маршруту, км;  

необхідна кількість рейсів на приміському 

маршруті приміського сполучення протягом 

певного періоду часу для задоволення попи-

ту: [18] 

 

m
т

н р

Т F
N

q




 
,             (8) 

 

де Т  – тривалість розрахункового періоду, 

год; mF  – пасажиропотік на маршруті, 

пас./год; 

кількість пасажирів, що прибули до зу-

пинного пункту з урахуванням введення 

комбінованої системи пасажирських переве-

зень на приміському маршруті:  

 

,з
і в чq Q Q                      (9) 

 

де вQ  – додатковий попит на перевезення, 

пас.; чQ  – постійний попит на перевезення, 

пас; 

додатковий попит на перевезення за ком-

бінованої системи буде залежати від соціаль-

ного складу населення та відповідної інфра-

структури у відсотках забезпечення: 

 

,в c ДQ N B                    (10) 

 

де cN  – кількість пасажирів, що користують-

ся сполученням без використання автобуса, 

пас.; ДB  – питома вага тих, хто готовий ско-

ристатися велосипедом для під’їзду до зу-

пинного пункту маршруту за умови відпові-

дної інфраструктури, %. 

Основним видом ресурсу, який необхід-

ний для реалізації транспортного процесу є 

надана транспортна пропозиція: 

 

,з н н
і

об

q A t
w

t

 
                       (11) 

 

де t – розрахунковий період, год. 

Коефіцієнт заповнення салону автобуса 

( зk ) визначається як співвідношення факти-

чної кількості пасажирів ( фN ) до максима-

льно допустимої його пасажиромісткості 

( максN ) [18]: 

 

.
ф

з

макс

N
k

N
                       (12) 
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Транспортна доступність у приміському 

сполученні з урахуванням велосипедного 

руху визначається як інтегральний показник 

сумарних часових, просторових, економіч-

них і сервісних витрат пасажира під час  

здійснення комбінованої поїздки за схемою 

«велосипед – автобус – велосипед». Викори-

стання  «велосипедної складової» дозволяє 

суттєво розширити зону доступності зупи-

нок, зменшити загальний час поїздки та під-

вищити мобільність населення, що формує 

передумови для збільшення рівня  ефектив-

ності та сталості приміських транспортних 

систем. 

Комплексне визначення  транспортної до-

ступності: 

 

1

,
I

норм

n i
i і

X
D v

X

                  (13) 

 

де iv  – вагові коефіцієнти і-х факторів; 

нормX  – нормативні значення факторів; іX  – 

фактичні параметри; І  – кількість факторів. 

До параметрів належать загальний час по-

їздки, відстань під'їзду, інтервал руху авто-

бусів, зручність пересадки, наявність велоін-

фраструктури, безпечність руху. 

Своєчасність перевезення пасажира ( пS ) 

визначається через співвідношення фактичного 

часу, необхідного для здійснення одного рейсу 

(
p
iфt ), до нормативного значення ( p

iнt ): 

.

p
iф

п p
iн

t
S

t
                            (14) 

Собівартість перевезення пасажирів ( пС ) 

враховує вартість експлуатації відповідної 

марки автобуса за один кілометр пробігу 

( 1кмС ), грн/км, пробіг на маршруті ( тL ), км, 

кількість пасажирів, що прибули для переве-

зення ( з
іq ), та коефіцієнт заповнення салону 

автобуса ( зk ): 

 

1 .км т
п з

і з

С L
С

q k





                           (15) 

 

Прибуток компанії від перевезення паса-

жирів за рік ( РР ):  

 

1

( )

(2 ),

з
Р і з m p

m m p км

Р q k N D T

L N D С

     

    
           (16) 

 

де pD  – кількість робочих днів на рік, дн.; 

T  – тариф перевезення пасажира в примісь-

кому сполученні, грн/пас·км. 

Для процесу  моделювання за визначеним 

контуром та умовами  впровадження комбі-

нованого перевезення пасажирів на маршруті 

Харків – Зміїв була розроблена програма в 

середовищі «Microsoft Excel» з урахуванням 

вбудованих функції макросів для функціона-

ла генерування даних та розрахунку значень 

параметрів.  

Моделювання здійснювалось з урахуван-

ням обмежень за кількістю ресурсів (табл. 1). 

і  спостережень, що дорівнювала 100 одини-

цям.  

 

Таблиця 1 – Вихідні значення параметра для проведення моделювання 
 

Назва параметру Значення 

Довжина маршруту, км 38,2 

Час рейсу, хв 68 

Кількість автобусів на маршруті, од. 3 

Час рейсу, хв 68 

Експлуатаційна швидкість, км/год 29,5 

Час простою в початковому пункті, хв 10 

Час простою в кінцевому пункті, хв 5 

Час простою на проміжних зупинках, хв 1 

Рейсовий обсяг перевезень, пас 56 

Пасажиропотік на найбільш навантаженій ділянці у ранковий період, пас./год 49 

Закон розподілу експлуатаційної швидкості нормальний 

Закон розподілу пасажиропотоку в будні  нормальний 

Додатковий рейсовий обсяг перевезень, пас. {2:10} 

Відстань переміщення на велосипеді, км {2:12} 

Доступність, хв {5:20} 

Своєчасність, авт./год {0:2} 

Коефіцієнт заповнення салону автобуса {0,5:0,85} 
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Розрахунок проводився  для трьох марок 

автобусів, які експлуатуються на маршруті: 

ЕТАЛОН А08128, MAN NL 202, MAN R07 

Lions Coach. 

Була врахована інформація, отримана під 

час  спостережень за роботою автобусів на 

маршруті з урахуванням розкладу руху, ви-

значені діапазони значень змінних парамет-

рів та встановлені їх мінімальні та максима-

льні значення. 

На основі проведених спостережень за ре-

альним процесом перевезення пасажирів на 

приміському маршруті Харків – Зміїв може-

мо порівняти поточний попит серед населен-

ня з результатами  імітаційного моделювання 

за визначенням параметрів роботи маршруту 

під час створення комбінованої системи пе-

ревезення населення (рис. 3). Тенденція змі-

ни значень зберігається за всіма значеннями 

параметра та доводить  рівномірне збільшен-

ня значень з урахуванням збільшення попиту 

в разі  впровадження технології, що пропо-

нується. 
 

 
 

Рис. 3. Динаміка зміни рейсового обсягу паса-

жирських перевезень в процесі  інтеграції ве-

лосипедного руху 

 

У розробленій моделі основними блоками 

програмного продукту є модуль імітаційного 

моделювання часу руху за ділянками мережі. 

Для його реалізації використана інформація 

статистичного оброблення  результатів об-

стеження часу руху автобусів відповідно  до 

умов. На основі визначеного нормального 

закону розподілу часу руху в кожному дослі-

дженні генеруються його значення. 

У цьому  дослідженні розглянемо приклад 

отримання значень коефіцієнта заповнення 

салону автобуса для трьох їх видів та умов 

збільшення попиту (рис.4–6).  

На основі отриманих даних д ля автобуса 

ЕТАЛОН А08128 було визначено, що  

ця модель автобуса в переважній більшості, 

 а саме у 80 % рейсів, раціонально викорис-

товує заповнення салону, що є цілком при-

йнятними в процесі експлуатації цієї марки 

на заданому маршруті за змодельованих 

умов. 
 

 
 

Рис. 4. Варіація коефіцієнта заповнення салону 

автобуса марки ЕТАЛОН А08128 у серії екс-

периментальних спостережень  
 

 
 

Рис. 5. Варіація коефіцієнта заповнення салону 

автобуса марки MAN NL 202 у серії експери-

ментальних спостережень  
 

 
 

Рис. 6. Варіація коефіцієнта заповнення салону 

автобуса марки MAN R07 Lions Coach у серії 

експериментальних спостережень  
 

Рівень заповнення салону автобуса марки 

MAN NL 202 в середньому має значення 

0,78, що не є раціональним (рис. 5). А для 

марки MAN R07 Lions Coach значення кое-

фіцієнта заповнення салону автобуса в сере-

дньому перевищують рівень одиниці (рис .6), 

що значно знищує рівень комфорту пасажи-

рів у разі збільшення попиту. 

Визначені значення коефіцієнта запов-

нення салону автобуса в години пік за мак-

симального попиту на маршруті (рис. 7–9). 

Ця інформація  може бути використана  для 

підбору значень оптимальних управлінських 

рішень із забезпечення максимізації якості 

обслуговування під час реалізації поїздки.  
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Рис. 7. Залежність коефіцієнта заповнення салону 

автобуса ЕТАЛОН А08128 від кількості авто-

бусів (за максимальної кількості пасажирів) 

 

 
 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта заповнення салону 

автобуса MAN NL 202 від кількості автобусів 

(за максимальної кількості пасажирів) 

 

 
 

Рис. 9. Залежність коефіцієнта заповнення салону 

автобуса MAN R07 Lions Coach від кількості ав-

тобусів (за максимальній кількості пасажирів) 

 

Оптимальні параметри роботи автобуса 

мають  забезпечувати достатній рівень вико-

ристання його місткості для забезпечення 

рентабельності роботи перевізників та нада-

вати можливість використовувати для цього 

певну модель автобуса та їхню кількість. 

Здійснено аналіз  значень собівартості пере-

везення одного пасажира за умови викорис-

тання вибраних моделей автобусів на маршруті 

з урахуванням їхньої кількості (рис.10–12).  

Таким чином, у процесі моделювання мо-

жна визначити умови використання відпові-

дного автобуса за впровадження комбінова-

ного перевезення пасажирів. На прикладі 

марки автобуса ЕТАЛОН А08128 отримані 

такі результати: у разі  використання одного 

автобуса за максимального рівня пасажиро-

потоку коефіцієнт заповнення салону зміню-

ється в діапазоні від 0,97 до 1,07, що є пере-

вищенням норми та не задовольняє умовам 

комфорту пасажирів. 
 

 
 

Рис. 10. Собівартість перевезення одного пасажи-

ра за умови  використання автобуса марки 

ЕТАЛОН А08128 (середня кількість пасажи-

рів) 

 

 
 

Рис. 11. Собівартість перевезення одного пасажи-

ра за умови  використання автобуса марки 

MAN NL 202 (середня кількість пасажирів) 

 

 
 

Рис. 12. Собівартість перевезення одного пасажи-

ра за умови  використання автобуса марки 

MAN R07 Lions Coach (середня кількість па-

сажирів) 

 

За цих умов собівартість перевезення па-

сажира складає 23,7 грн.  За умови викорис-

тання двох автобусів коефіцієнт заповнення 

салону знижується до значень 0,53, що збі-

льшує рівень комфорту пасажирів, а собівар-

тість таких перевезень буде більше за  собі-

вартість, якщо  використаний  один автобус, 

на 83 % – 43,3 грн. У разі  використання 
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трьох автобусів цієї марки коефіцієнт запов-

нення салону знижується до 0,34, а собівар-

тість, як порівняти з використанням двох 

автобусів, збільшиться на 55 % – до 67,1 грн.  
 

Висновки 

У статті доведено, що залучення велоси-

педного руху є дієвим інструментом інтен-

сифікації використання приміського громад-

ського транспорту. Це дозволяє розширити 

зону доступності зупинок та залучити додат-

ковий пасажиропотік із віддалених населе-

них пунктів. 
Розроблено структурну схему функціона-

льних взаємозв'язків процесу організації пе-
ревезень, яка відображає взаємодію попиту, 
транспортної пропозиції, параметрів якості 
обслуговування та економічної ефективності. 
Побудований контур інтегрує підсистеми 
постійного та додаткового попиту, що фор-
муються завдяки  впровадженню велосипед-
ного руху, параметри транспортної пропози-
ції, часові характеристики руху та технічні 
параметри рухомого складу. Показники тра-
нспортної доступності, своєчасності та ком-
фортності перевезень для приміських марш-
рутів об'єднані в єдиному аналітичному про-
сторі, що дозволяє комплексно оцінювати 
якість обслуговування пасажирів. 

Визначені умови для впровадження вело-

сипедного руху, які містять розвиток велоси-

педної інфраструктури, облаштування тим-

часових місць для зберігання велосипедів у 

районі зупинок, коригування графіків руху й 

адаптацію транспортного забезпечення до 

збільшення попиту.  

Розроблено математичний апарат, що 

описує взаємодію попиту та пропозиції. Мо-

дель дозволяє розраховувати сумарний паса-

жиропотік як суму постійного попиту та до-

даткового «велосипедного» компонента, а 

також визначати необхідну кількість автобу-

сів для підтримання заданого рівня якості. 

Під час здійснення імітаційного моделю-

вання для трьох марок автобусів (ЕТАЛОН 

А08128, MAN NL 202, MAN R07 Lions 

Coach) було визначено, що в  разі  збільшен-

ня рівня попиту найбільш збалансовані пока-

зники комфорту та економічної ефективності 

забезпечує використання автобусів марки 

ЕТАЛОН А08128. Зокрема у разі застосуван-

ня двох автобусів коефіцієнт заповнення 

салону становить у середньому 0,53–0,75, що 

відповідає нормативним вимогам комфорту, 

а собівартість перевезення одного пасажира 

не перевищує 43,3 гривні. Для автобусів 

MAN NL 202 визначено недостатній рівень 

завантаження (приблизно 0,72), що знижує 

економічну ефективність, тоді як для MAN 

R07 Lions Coach зафіксовано перевантаження 

салону (коефіцієнт більше ніж 1,0), що нега-

тивно впливає на комфорт. 

Перспективи подальших досліджень міс-

тять розширення моделі з урахуванням се-

зонних коливань попиту, поведінкових хара-

ктеристик пасажирів, а також адаптацію за-

пропонованого підходу до інших видів тран-

спортних сполучень і територіальних умов. 
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Evaluation Of Rolling Stock Performance Indicators 

In The Organization Of Passenger Transportation 

On Suburban Routes Using A Bicycle Traffic 

Abstract. Problem. Modern trends in the development 

of transport systems in the world indicate the growing 

role of environmentally sustainable, energy-efficient 

and environmentally friendly modes of transport, 

especially in suburban areas of large cities. The de-

velopment of a model for the effective organization of 

passenger transportation in suburban traffic using 

bicycles is an urgent scientific and practical task 

aimed at increasing population mobility, reducing 

transport costs and environmental burden, as well as 

adapting European experience to the conditions of 

Ukraine. Goal. Improving passenger transportation 

services on commuter routes by integrating bicycle 

traffic into the overall transportation system. Metho-

dology. A comprehensive methodological framework 

has been developed that, for the first time, integrates 

transport network parameters, travel time characteris-

tics, quality indicators (accessibility, punctuality, 

comfort), and economic efficiency into a single analyt-

ical framework. This enables the modeling of demand-

shift scenarios resulting from the implementation of a 

cycling component. It has been established that a 

critical factor in the effectiveness of the integrated 

system is the provision of covered bicycle parking 

areas near bus stops. This makes it possible to attract 

residents of settlements (Butivka, Vyrishalnyi, etc.) 

that are located beyond walking distance of the Khar-

kiv – Zmiiv route. A mathematical framework has been 

developed to describe the interaction between supply 

and demand. The model allows for the calculation of 

total passenger traffic as the sum of constant demand 

and an additional “bicycle” component, as well as for 

determining the number of buses required to maintain 

a specified level of service quality. To perform the 

calculations, the authors created a specialized pro-

gram in the Microsoft Excel environment that uses 

macros to generate data. The simulation modeling 

included 100 experiments, which allowed us to take 

into account the stochastic nature of the transport 

process and the variability of passenger flows. The 

final analysis was carried out by comparing the tech-

nical and economic performance indicators of three 

different brands of buses (ETALON A08128, MAN NL 

202, MAN R07 Lions Coach). Originality. Bicycle 

traffic is considered not as an auxiliary element, but as 

a full-fledged intensifier of the use of bus transporta-

tion, integrated into a single technological chain. For 

the first time, within the framework of one study, indi-

cators of transport accessibility, timeliness and com-

fort for suburban routes were combined in a single 

analytical space. The original approach is to model 

scenarios of demand changes on a specific route 

"Kharkiv – Zmiiv" taking into account the specifics of 

the "bicycle component" according to the scheme 

"bicycle - bus - bicycle". Practical value. The model-

ing results allow transport companies to reasonably 

choose the brand and number of rolling stock, which 

provides a balance between passenger comfort and 

transportation profitability. The developed model is a 

ready-made tool for local authorities when designing 

bicycle infrastructure and adjusting traffic schedules 

taking into account the growing multimodal demand. 

The implementation of the proposed approach contri-

butes to the implementation of sustainable mobility 

development strategies in regions, reducing the envi-

ronmental load and increasing the accessibility of 

territories. 

Key words: public transport, passenger flow, demand, 

modeling, cycling, route, transport infrastructure. 
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