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Реферат. Рассмотрена возможность применения гравитационных моделей для расчетов междугородних пассажир-
ских транспортных корреспонденций, реализуемых при помощи общественного транспорта. В качестве объекта ис-
следования была выбрана пассажирская транспортная система Украины, что расширяет возможности применения 
полученных результатов. При прогнозировании пассажирских транспортных корреспонденций большое значение 
имеют величины калибровочных коэффициентов, используемых в расчете указанных корреспонденций. Формали- 
зация данных коэффициентов необходима для каждой транспортной системы, для которой производится расчет пас-
сажирских транспортных корреспонденций. Актуальной задачей является поиск фактических параметров калибро-
вочных и других коэффициентов как составляющих гравитационных моделей. Значительную роль в этой проблеме 
играет выбор варианта гравитационной модели. Разработанные на данный момент способы расчетов пассажирских 
транспортных корреспонденций предлагают их использование на разных типах транспорта и для разных типов поез-
док. В результате проведенного изучения исследован процесс оказания услуг по перевозке пассажиров на маршрутах 
общего пользования. Полученные характеристики функционирования рассмотренной системы позволили оценить 
возможность применения известных способов расчета пассажирских корреспонденций и качество их применения. 
Эмпирическим способом подобраны калибровочные коэффициенты используемых при расчете указанных корреспонден-
ций способом применения гравитационного моделирования. Формализация ранее неизученных параметров составляющих 
гравитационных моделей обеспечивает возможность применения рассмотренного подхода к расчету пассажирских коррес- 
понденций в рамках изученной транспортной системы. Это обеспечивает возможность в планировании и взаимодействии 
функционирования различных видов транспорта и дает новые знания об изученной системе. 
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Abstract. The paper considers  a possibility to apply gravity models for calculation of  intercity passenger transport corres- 
pondences which are implemented with the help of public transport. The Ukraine transportation system has been selected as 
an  object of  investigation and  this approach extends application possibilities of  the  obtained results. Calibration coefficients  
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used in calculation of the indicated correspondences are rather important and significant in case of  forecasting passenger 
transport correspondences. Formalization of these factors is necessary for every transportation system if a calculation of pas-
senger transport correspondences has been made for it. In this case searching for actual calibration parameters and other coef-
ficients as components of gravitational models is a relevant objective of the given paper. Selection of the gravity model va- 
riant plays rather significant role in solution of this problem. The developed methods for calculation of passenger transport 
correspondences are proposed for their application in respect of various transport and trip types.  The executed research works 
have made it possible to investigate a process pertaining to providing of services for passenger transportation while using 
public routes. The obtained characteristics on functioning of the studied system have allowed to assess the possibility for ap-
plication of the known methods for calculation of  passenger correspondences and analyze the quality of their application. 
Calibration coefficients  have been empirically selected for calculation of the indicated correspondences while using method 
of gravity modeling. Formalization of previously unexplored parameters of gravity model component provides the possibility 
to apply the considered approach for calculation of passenger correspondences within the framework of the investigated trans-
portion system. This makes it possible to plan and arrange interaction of various transport types and provides new data and 
knowledge on the studied system. 
 

Keywords: transport system, gravity function, resistance factor, departure, arrival, passenger flow, calibration coefficient, 
distance 
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Введение 
 

Роль транспорта в обеспечении потребно-
стей общества сложно переоценить. Не вызы-
вает сомнения тот факт, что транспортировка 
есть неотъемлемая составляющая каждого про-
изводственного процесса и жизнедеятельности 
любого человека. Важность наличия своевре-
менной реализации потребности общества в 
транспортировке не вызывает сомнений. Одна-
ко своевременность не определяющий фактор. 
Кроме своевременности потребитель транс-
портных услуг – пассажир – требует комфорт-
ности, быстроты перемещения, регулярно- 
сти и доступной стоимости услуги. Парамет- 
ры комфортности перемещения пассажиров  
в транспорте общего пользования, безусловно, 
должны вносить свои коррективы в деятель-
ность организаций-перевозчиков. Следует от-
метить, что транспортные предприятия не все-
гда имеют возможность полностью удовлет- 
ворять требования пассажиров в вопросах  
интервалов движения, расписания или типа  
подвижного состава. Это связано с высокой 
стоимостью самих транспортных средств. 

Для обеспечения планирования деятельно-
сти транспортного предприятия в части закупок 
транспортных средств, расчетов основных тех-
нико-экономических показателей деятельности 
транспортного предприятия и потребления ре-
сурсов необходимо прогнозировать параметры 
корреспонденций пассажиров. К таким пара-
метрам можно отнести объемы прибытия и от-
правки пассажиров по отношению к каждому 

транспортному узлу и характеристики коррес- 
понденций пассажиров между узлами. 

Учеными уже рассматривался вопрос расче-
та пассажирских корреспонденций. Так, в [1] 
предложено рассчитать пассажирскую коррес-
понденцию между городами за год по следую-
щей зависимости: 

 

,
a

ij
ij b

ij

KP
H

F
=                           (1) 

 

где Hij – корреспонденция между городами i и j 
соответственно; K, a, b – калибровочные коэффи-
циенты; Pij – привлекательность городов i и j;  
Fij – фактор сопротивления поездке между го-
родами i и j. 

К недостатку данных исследований можно 
отнести отсутствие определенных способов 
расчета привлекательности городов и фактора 
сопротивления поездке. При этом данная мо-
дель рассматривалась авторами как гравита- 
ционная. 

В [2] предложено использовать следующий 
вариант гравитационной модели: 
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где Ai, Aj – факторы привлекательности горо- 
дов i и j; k – константа; γ – параметр, контроли-
рующий сопротивление расстояния фактору 
привлекательности; α – параметр контроля 
влияния фактора привлекательности.  

Следует отметить, что авторами работы 
предлагается использовать данную модель не 
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для пассажирской транспортной системы в це-
лом, а только для авиационных перевозок.  
Не приняты и способы определения как кон-
тролирующих параметров, так и константы.  
В свою очередь это затрудняет использование 
предложенной зависимости. 

Авторами [3] рассмотрена классическая 
гравитационная модель Ньютона в качестве 
основы для расчета корреспонденции пассажи-
ров между городами по предложенной ими за-
висимости  

 

2 ,
( )
i i j j

ij
ij ij

GDP Pop GDP Pop
H

d AirFare
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

         (3) 

 
где GDPi, GDPj – внутренний валовой продукт 
городов i и j; Popi, Popj – население городов i и j; 
dij – расстояние между городами i и j; AirFareij – 
стоимость перелета. 

В предложенном способе расчета учтены 
уровень благосостояния и количество населе-
ния городов, а расстояние и стоимость играют 
роль сопротивления корреспонденции анало-
гично функции (1). Однако следует заметить, 
что модель предложена для авиационного 
транспорта, где стоимость значительно отличает-
ся от стоимости на наземном, что может привести  
к невозможности применения данной модели ко 
всей пассажирской транспортной системе. Необ-
ходимо отметить, что в этой модели учитывается 
внутренний валовой продукт городов. 

В [4] для прогнозирования количества поез-
док (корреспонденции) пассажиров из региона 
в регион авторы предложили использовать сле-
дующую зависимость: 
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где Нвi – количество отправлений из города і. 

В предложенной модели калибровочный ко-
эффициент Kij рассматривается для балансиро-
вания социально-экономических характеристик 
регионов i и j соответственно. Данная модель 
разработана для расчета корреспонденций 
между странами, где наблюдается необходи-
мость учитывать разные уровни их развития, 
что не применимо для корреспонденций внутри 
одной страны. 

В [5, 6] предложны способы прогнозирова-
ния распределения корреспонденции пассажи-
ров между видами транспорта. Это позволяет 
планировать взаимодействие разных видов 
транспорта для корректировки параметров 
функционирования пассажирской транспорт-
ной системы. Так, авторами предположено  
использовать результаты исследований для  
оптимизации расписаний и типов транспорт-
ных средств, что влияет на комфортность  
поездки.  

В [7] изучено влияние стоимости пользова-
ния транспортной услугой на социально-эконо- 
мические факторы развития общества, вопрос 
изменения объемов перевозок пассажиров в 
системе при варьировании стоимости транс-
портных услуг для населения, а также измене-
ние корреспонденции пассажиров при варьи- 
ровании длины средней поездки. Это подтвер-
ждает выводы предыдущих исследователей о 
влиянии стоимости и расстояния поездки на 
количественные показатели пассажирской транс-
портной корреспонденции. 

Авторами [8] предлагается проводить об-
следование существующих пассажирских кор-
респонденций для установления фактических 
значений эмпирических констант, факторов 
сопротивления и балансировочных коэффици-
ентов. Следует отметить, что в [9] также пред-
лагается провести обследование существующих 
потоков пассажиров, установив фактические 
значения в предлагаемых ими функциях для 
прогнозирования корреспонденций. 

Для установления корреспонденции пасса-
жиров предложено использовать гравитацион-
ную модель в ее классической интерпрета- 
ции [10] 

 

,ij ві пі
ij х

ij

d H Н
H

L
=                       (5) 

 

где Нпj – количество прибытий в город j; Lij – 
расстояние между городами i и j; dij – функция 
тяготения между городами і и j; х – калибро-
вочный коэффициент фактора расстояния. 

По результатам проведенного анализа со-
временных подходов к решению проблемы о 
расчете пассажирских транспортных коррес- 
понденций установлены: 
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• возможность применения гравитационных 
моделей в области рассматриваемой пробле- 
матики; 

• количественные показатели корреспонден- 
ции прямо пропорциональны количеству жите-
лей, отправлений или прибытий пассажиров  
и обратно пропорциональны стоимости проезда 
и расстоянию между городами. 

При этом установление количественных 
значений калибровочных коэффициентов явля-
ется нерешенным вопросом. Такие результаты 
проведенного анализа ставят задачи по: 

• рассмотрению возможности применения 
методов гравитационного моделирования при 
расчетах пассажирских транспортных коррес- 
понденций в рамках пассажирской транспорт-
ной системы Украины; 

• установлению значения калибровочных 
коэффициентов для выбранной гравитационной 
модели; 

• оценке точности проводимых расчетов при 
использовании полученных значений калибро-
вочных коэффициентов. 

По результатам проведенной работы воз-
можно получение новых сведений о пассажир-
ской транспортной системе Украины, что в 
свою очередь дополнит имеющиеся данные.  
В отличие от достижений рассмотренных авто-
ров, проведенное исследование будет учиты-
вать корреспонденции пассажиров на маршру-
тах общего пользования всех видов транспорта.  

 
Основная часть исследования 
 

Для прогнозирования корреспонденций пас-
сажиров выбрана зависимость (5). В ней пред-
ложено рассмотреть функцию тяготения как 
комплексную 

 

,ij x
ij

ad
L

=                              (6) 

 
где а – эмпирическая константа. 

Вследствие преобразования (5) принима- 
ет вид  

 

( ).ij ві піх
ij
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Данная интерпретация дает возможность 

учитывать влияние на расчетные показатели 
пассажирской корреспонденции длины марш-
рута, скорректированной калибровочным ко-

эффициентом для фактора расстояния. Фактор 
стоимости поездки принято не учитывать, так 
как он зависит от длины поездки, а значит, уже 
учитывается. 

Для установления возможности использова-
ния зависимости (7) в расчетах применительно  
к пассажирским транспортным системам Укра-
ины было проведено обследование сложивших-
ся корреспонденций между городами. В рас-
сматриваемых пассажирских транспортных кор-
респонденциях предусмотрено, что пассажиры 
совершают поездки на транспорте общего поль-
зования без учета других способов перемеще-
ния. Как известно, междугородние перевозки 
пассажиров на маршрутах общего пользования 
предусматривают станционное обслуживание. 
Это позволяет установить количественные пока-
затели корреспонденций между городами Укра-
ины, используя станционную информацию же-
лезнодорожного и автомобильного транспорта. 

На следующем этапе был проведен расчет 
потенциальной корреспонденции между горо-
дами i и j в соответствии с предлагаемой зави-
симостью (7). Для расчетов выбрали следую-
щие значения эмпирической константы: 1; 5; 
35; 65; 95; 125 и 155. Калибровочный коэф- 
фициент фактора расстояния принимался:  
–0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 1,9 и 2,5. Расстояние 
между городами принято равным длине авто-
бусных маршрутов, соединяющих данные на- 
селенные пункты. Для проведения расчетов 
матрицы кратчайших расстояний областным 
центрам были присвоены номера (Винница – 1, 
Ковель – 2 и т. п.). 

Расчетные данные корреспонденции между 
городами i и j (Нij) сведены в табл. 1. 

Соответствие и оценка значения расчетной 
потенциальной корреспонденции ijН ′  между 
городами i и j по отношению к фактическому 
значению реализованы по зависимости  

 

.ij ij

ij

Н Н
Н

′−
ε =                         (8) 

 

Значение ε – удельное отклонение получен-
ного расчетного количественного показателя – 
дает возможность в совершении анализа каче-
ства использования комбинации значения кон-
станты а и значения калибровочного коэф- 
фициента х. Результаты расчетов по зависи- 
мости (8) сведены в табл. 2. 



Mechanical Engineering  
 

 

        441 Наука  и техника. Т. 16, № 5 (2017) 
   Science and Technique. V. 16, No 5 (2017) 

Таблица 1 
Значения потенциальной корреспонденции пассажиров, рассчитанные по (7) 

 

Potential passenger correspondence values calculated according to (7) 
 

№ п/п 
№ транспортного узла  ijН ′  при 

… 
ijН ′  при 

i j а = 1,  
х = –0,8 

а = 1,  
х = 1,0 

а = 155,  
х = 1,6 

а = 155,  
х = 1,8 

а = 155,  
х = 1,9 

а = 155,  
х = 2,5 

1 8 22 20,53 19,31 … 16,83 15,79 15,23 11,57 
2 8 15 67,13 71,07 … 63,99 60,46 58,52 45,52 
3 13 14 103,37 111,57 … 102,22 97,15 94,29 73,83 
4 13 8 20,31 33,70 … 35,44 35,50 35,41 32,98 
5 13 15 22,37 40,82 … 45,14 46,14 46,52 46,95 
6 13 22 69,26 30,35 … 19,22 16,11 14,69 8,05 
7 14 8 468,76 538,10 … 579,49 594,78 602,50 645,12 
8 14 20 24,17 16,45 … 12,36 11,09 10,47 7,19 

… … … … … … … … … … 
20 20 18 1,16 10,61 … 63,40 61,52 60,43 52,03 
21 20 15 12,02 3,92 … 90,33 102,66 108,95 147,21 
22 22 14 607,86 464,50 … 3,36 2,68 2,38 1,05 
23 22 8 22,69 146,24 … 0,83 0,66 0,59 0,28 
24 22 13 32,21 11,38 … 0,61 0,44 0,38 0,13 
25 20 18 31,15 14,31 … 15,17 15,84 16,10 17,00 
26 20 15 16,36 6,12 … 6,42 5,31 4,81 2,51 

 
Таблица 2 

Удельное отклонение значений расчетных показателей корреспонденции пассажиров  
между городами от фактических показателей 

 

Specific deviation of values for calculated indices of passenger correspondence  
between towns  from actual indices 

 

№ 
п/п 

№ транспортного узла ε при 
… 

ε при 

i j а = 1,  
х = –0,8 

а = 1, 
х = 1,0 

а = 155,  
х = 1,6 

а = 155,  
х = 1,8 

а = 155,  
х = 1,9 

а = 155,  
х = 2,5 

1 8 22 0,26 0,18 … 0,03 0,03 0,07 0,29 
2 8 15 0,04 0,11 … 0,00 0,06 0,09 0,29 
3 13 14 0,02 0,10 … 0,01 0,04 0,07 0,27 
4 13 8 0,39 0,02 … 0,07 0,07 0,07 0,00 
5 13 15 0,33 0,22 … 0,35 0,38 0,39 0,40 
6 13 22 0,57 0,31 … 0,57 0,64 0,67 0,82 
7 14 8 0,21 0,09 … 0,03 0,00 0,01 0,09 
8 14 20 1,10 0,43 … 0,08 0,04 0,09 0,38 
… … … … … … … … … … 
20 20 18 0,92 0,29 … 0,07 0,01 0,01 0,13 
21 20 15 7,58 1,80 … 0,18 0,16 0,29 0,76 
22 22 14 0,44 0,10 … 0,00 0,04 0,05 0,18 
23 22 8 0,90 0,38 … 0,06 0,04 0,09 0,36 
24 22 13 5,71 1,37 … 0,12 0,15 0,27 0,72 
25 20 18 2,62 0,66 … 0,06 0,11 0,18 0,54 
26 20 15 5,29 1,35 … 0,23 0,04 0,16 0,63 
27 22 14 0,33 0,03 … 0,02 0,02 0,03 0,05 
28 22 8 2,23 0,79 … 132,81 135,32 136,55 143,47 

εср 2,09 0,58 … 0,11 0,10 0,15 0,41 
 

Полученное значение εср демонстрирует 
среднее отклонение расчетных показателей  
от фактических при использовании определен-
ных сочетаний а и х. При наличии в каж- 
дом опыте количественных показателей а, х  
и εср получаем возможность в построении по-

верхности зависимости εср от переменных а  
и х (рис. 1).  

Для визуализации влияния константы а на 
расчетный показатель пассажирской корреспон-
денции построим точечный график распределе-
ния значений εср от а (рис. 2). 
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Рис. 1. Поверхность зависимости εср от переменных а и х 
 

Fig. 1. Surface dependence εср on а and х variables 
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Рис. 2. Зависимость распределения значений εср от а 
 

Fig. 2. Dependence of εср-value distribution on а 
 

Из рис. 2 следует, что при изменении эмпири-
ческой константы в интервале от 1 до 155 не про-
исходит изменений расчетных значений корре-
спонденции. Полученные результаты позволяют 
принять в формуле (7) а = 1. 

Для графического интерпретирования зави-
симости отклонения полученного расчетного 
количественного показателя от фактического 
построим аналогичный график распределения 
значений εср от х (рис. 3).  

 

 
           –1,0   –0,5      0      0,5     1,0    1,5     2,0      х      3,0 

 

Рис. 3. Зависимость распределения значений εср от х 
 

Fig. 3. Dependence of εср-value distribution on х 

На рис. 3 отображено, что значения расчет-
ной пассажирской транспортной корреспон-
денции максимально приближаются к факти- 
ческим показателям при х = 1,8. Основываясь 
на данных расчетов, приведенных в табл. 2,  
а также на рис. 1 и 3, можно утверждать, что 
наименьшее среднее удельное отклонение по-
лученного расчетного количественного показа-
теля от фактического составляет 10 % и полу-
чено при использовании значения калибровоч-
ного коэффициента х = 1,8. 

Согласно результатам расчетов, приведенным 
в табл. 2, можно предположить, что в исследо-
ванном процессе оказания услуг по перевозке 
пассажиров на маршрутах общего пользования 
имеют место корреспонденции, которые можно 
рассчитать с применением гравитационной моде-
ли, приведенной в (7). При этом доказано, что 
значение эмпирической константы не влияет на 
результаты расчетов. В связи с изложенным (7) 
принимает следующий вид:  

 

.ві пі
ij х

ij

H НH
L

=                      (9) 
 

Данные, полученные в результате исследо-
ваний, являются доказательством возможности 
применения выбранной гравитационной моде-
ли для междугородних пассажирских коррес-
понденций на Украине.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1.  Рассмотрена возможность применения 

методов гравитационного моделирования при 
проведении расчетов пассажирских транспорт-
ных корреспонденций в рамках пассажирской 
транспортной системы Украины. Выбранный 
способ требует дополнительных обследований 
сложившихся корреспонденций в рассматрива-
емой системе для формализации фактических 
значений калибровочного коэффициента и эм-
пирической константы. 

2.  Найдено значение калибровочного коэф-
фициента для выбранной гравитационной мо-
дели. В результате этого функция расчета 
транспортных корреспонденций пассажиров 
между областными центрами на Украине при-
нимает следующий вид:  

 

1,8 .ві пі
ij

ij

H НH
L

=  
 

3.  Анализом точности проводимых расче-
тов при использовании значений калибро- 
вочных коэффициентов установлена возмож-
ность прогнозирования показателей транспорт-
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ных корреспонденций пассажиров с точностью 
до 10 %. Следует отметить, что полученные 
результаты применимы только к исследованной 
пассажирской транспортной системе Украины. 
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