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ІНФОРМАЦІЙНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МОДЕЛЮВАННЯ ФУНКЦІЇ ТЯЖІННЯ 

ПРАЦІВНИКІВ МІСТООБСЛУГОВУЮЧИХ ПІДПРИЄМСТВ  
 

Статтю присвячено формуванню інформаційного забезпечення визначення закономірностей 

змінювання функції тяжіння працівників містообслуговуючих підприємств міст. Визначено, що розвиток 

транспортних систем міст неможливо без використання інформаційних технологій для прогнозування 

параметрів формування та поглинання пасажиропотоків. Розглянуто питання математичного опису 

впливу соціальних та економічних характеристик міст на закономірності розселення працівників 

містообслуговуючих підприємств. Наведено однофакторні моделі змінювання функції тяжіння з 

результатами оцінки їх статистичної та фізичної адекватності. 
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Постановка проблеми 

Транспортна система надає значний вплив на 

розвиток економіки міст, продуктивність мешканців 

на виробництві. Це обумовлено географічним поло-

женням, структурою вулично-дорожньої мережі та 

закономірностями розселення. Постійне збільшення 

рівня автомобілізації призводить до необхідності 

розвитку вулично-дорожньої мережі, змінювання 

пропускної і провізної здатності транспортної 

системи міст. Проектування транспортної системи 

міста, що формує комфортні умови існування 

мешканців та розвиток територій, неможливе без 

оцінки впливу запропонованих заходів з організації 

дорожнього руху на параметри транспортних та 

пасажирських потоків. Параметри пересування 

формуються під впливом суб’єктивного вибору 

шляхів пересування мешканцями міст. Врахування 

закономірностей цього вибору при визначенні пара-

метрів транспортної системи дасть змогу отримати 

найбільш адекватні результати. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Розвиток транспортної системи міст є 

ефективним способом раціоналізації існуючої мігра-

ції населення [1]. В умовах значного збільшення 

інтенсивності руху транспортних засобів одним з 

завдань при розробці проєктів транспортних систем 

є прогнозування параметрів транспортних і паса-

жирських потоків. Вирішення цієї проблеми вимагає 

врахування великої кількості чинників, які пов’язані 

з показниками розвитку міста [2]. Визначення 

напрямків розвитку транспортної системи є серйоз-

ною проблемою, оскільки це передбачає високий 

ступінь невизначеності щодо майбутнього впливу 

пропонованих заходів [3]. 

Транспортна система забезпечує стійкість та 

доступність транспорту для населення, можливість 

вільного пересування та підвищення мобільності. 

При цьому створюються умови для розвитку систе-

ми розселення, працевлаштування, відпочинку [4]. 

Розвиток розумного міста базується на тому, що 

маючи правильну інформацію в потрібний час, 

громадяни, постачальники послуг і муніципальна 

влада можуть приймати більш якісні рішення, які 

призведуть до кращого рівня життя мешканців і 

загальної стійкості міста [5]. Це має бути одним з 

напрямків державної політики, в якій заплановані 

рішення міського розвитку необхідно координувати 

з розвитком транспортної системи [6]. 

Проблема перевантаження вулично-дорожньої 

мережі для більшості міст є однією з головних, яка 

вимагає пріоритетного рішення [8]. Необхідна 

оптимізація транспортної мережі для задоволення 

більшості потреб мешканців міста. Для зменшення 

імовірності отримання негативних результатів 

необхідно враховувати закономірності розвитку 

вулично-дорожньої системи та змінювання наванта-

ження на її ділянках. Внаслідок цього, моделювання 

параметрів транспортної системи має особливе 

значення [7]. 

Вибір шляху пересування та виду транспорту 

мешканця міста впливає на вибір інших користу-

вачів. Вибір шляхів пересування проводиться 

шляхом порівняння параметрів альтернативних 

шляхів. При цьому самі параметри визначаються 

завантаженням вулично-дорожньої мережі. Потоки 

транспортних засобів та пасажирів в мережі є
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результатом рівноваги процесу вибору шляхів 

пересування при задоволенні потреб населення у 

пересуваннях [9, 10]. Формалізувати потреби насе-

лення у пересуваннях можливо шляхом форму-

ванням матриці кореспонденцій з використанням 

функції тяжінні, що визначає імовірність вибору 

пересування мешканців району між районами міста 

[11]. Формалізовані в теперішний час функції 

тяжіння описують потреби у пересуванні всіх 

мешканців міст. При цьому не враховується 

суспільний склад міського населення. Як незалежну 

змінну ці функції мають тільки час пересування [12, 

13]. Крім того, мешканці міст, які належать до 

різних соціальних груп населення, по різному 

проводять вибір місць тяжіння [13]. Науковці 

виділили такі групи самодіяльного населення: 

працівники містоутворюючих підприємств; праців-

ники містообслуговуючих підприємств; студенти 

закладів вищої освіти, ученики професійно-

технічних училищ та коледжів. Таким чином, 

функцію тяжіння необхідно визначати диференці-

йовано для всіх груп самодіяльного населення міст. 

При цьому, в будь-яких процесах, в яких бере 

участь людина, є індивідуальне та колективне 

поводження [16]. Метою користувачів транспортної 

мережі може бути мінімум втрат, які пов’язані з 

поїздкою. Це може бути час водіння, вартість 

нервової енергії тощо. Також можлива максимізація 

безпеки пересування з найменшим відхиленням від 

умов комфорту при виконанні пересувань за 

декількома маршрутами [17]. Це потребує адекват-

ного опису поведінки людини на практиці [18]. При 

цьому доцільне поєднання технологічної ефектив-

ності та поведінкових змін [6]. 

Метою статті є формалізація інформаційного 

забезпечення моделювання функції тяжіння праців-

ників містообслуговуючих підприємств. Для досяг-

нення мети виникає необхідність вирішення таких 

завдань: визначити вид інформації, яка формує 

потреби мешканців міст на пересування; визначити 

рівень впливу параметрів міста на значення функції 

тяжіння робітників містообслуговуючих підпри-

ємств. 

Виклад основного матеріалу 

Отримання необхідної інформації для моделю-

вання функції тяжіння працівників містообслуго-

вуючих підприємств можливо за допомогою натур-

ного дослідження. Для цього було використано 

анкетний метод шляхом розроблення відповідної 

анкети (рис. 1). В обстеженні приймали участь 

працівники 21 містообслуговуючого підприємства, 

що розташовані в різних районах міста Харкова. 

При проведенні обстеження фіксувалися місця 

прикладання праці і мешкання працівників, визнача-

лися маршрути руху, їх показники за часом та 

довжиною, види міського пасажирського транспор-

ту, вартість пересування та середній дохід на одного 

члена сім’ї за місяць. Загальна кількість робітників, 

які прийняли участь у анкетування склало 465. 

Обробка результатів обстеження полягала у 

формуванні районів мешкання і прикладення праці. 

Ці райони визначалися відповідно до місць меш-

кання робітників та місць їх прикладення праці. Для 

кожної кореспонденції мешканців міст розрахову-

валися такі параметри: середня відстань районів від 

географічного центру міста, відстань до району 

прикладання праці, середні час та вартість пересу-

вання, вартість житла в районах мешкання та 

прикладення праці, кількість мешканців і місць 

прикладання праці в районах мешкання та роботи. 

На наступному етапі визначалося значення 

функції тяжіння працівників містообслуговуючих 

підприємств між районами міста, відстань між 

районами пересування, час пересування, відно-

шення вартості пересування між районами до 

середньої заробітної плати в місті Харків, відно-

шення відстані від району відправлення до центру 

міста до середньої віддаленості від районів міста до 

центру, відношення доходу мешканця до середньої 

заробітної плати, відношення вартості одного 

квадратного метра житла в районі мешкання до 

середньої зарплати, відношення вартості одного 

квадратного метра житла в районі прикладення 

праці до середньої зарплати, кількість місць прикла-

дання праці в районі відправлення, кількість 

мешканців в районі відправлення, кількість місць 

прикладання праці в районі прибуття, кількість 

мешканців в районі прибуття. 

На розподіл кореспонденцій в місті також 

впливають місця мешкання жителів і місця знаход-

ження магазинів, що формують систему розподі-

лення в логістичній системі. Поїздки за товарами з 

використанням особистого або громадського видів 

транспорту формують потреби населення у пересу-

ваннях. Отже параметри міських логістичних систем 

впливають на рівень завантаження транспортної 

системи міста, що потрібно враховувати під час 

моделювання функцій тяжіння. 

Отримані дані було використано для визна-

чення закономірностей змінювання функції тяжіння 

працівників містообслуговуючих підприємств. Для 

цього було використано методи кореляційного і 

регресійного аналізу [19]. На першому етапі було 

проведено рейтингову оцінку величини впливу 

окремих факторів на змінювання функції тяжіння 

працівників містообслуговуючих підприємств з ви-

користанням математичного опису графіків залеж-

ності між залежною та незалежними змінними [20].  
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Анкета 

Шановні мешканці м. Харкова, кафедра "Транспортних систем і логістики" Харківського національного 

університету міського господарства імені О. М. Бекетова проводить опитування, для виявлення 

закономірностей вибору місць тяжіння робітників містообслуговуючих підприємств м. Харків з метою 

поліпшення організації транспортної інфраструктури міста. Вся надана Вами інформація буде 

використана винятково в рамках даного наукового дослідження 

1. Місце проживання (територіальне розташування)_______________________________ 

2. Місце роботи, навчання (територіальне розташування)__________________________ 

3. Вид підприємства__________________________________________________________ 

4. Час початку поїздки ________________________________________________________ 

5. Час закінчення поїздки _____________________________________________________ 

6. Маршрут поїздки __________________________________________________________ 

7. Яким видом транспорту Ви користуєтеся (потрібне підкреслити й заповнити) 

Вид транспорту 

Витрати часу 

на поїздку до 

місця роботи 

Витрати часу на 

поїздку до місця 

проживання 

Кількість пересаджень (вказати 

види транспорту й часу на 

очікування транспорту) 

А) особистий    

Б) громадський    

- тролейбус   

- трамвай   

- маршрутне 

таксі 

  

- метро   

- таксі   

Загальний час    

8. Вартість поїздки (загальна в одну сторону) ______________________________грн. 

9. Скільки часу Ви витрачаєте на підхід до зупиночного пункту (ЗП): 

а) від будинку до ЗП _________________, б) від місця роботи до ЗП_________________ 

10. Скільки часу Ви витрачаєте на очікування транспортного засобу на зупиночному пункті при 

поїздці з дому ________________________________________________________ 

11. Ваш середньомісячний дохід на одного члена родини, грн. 
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12. Ваш вік ________________________ 13. Стать ___________________________ 

Щиро дякуємо. Сподіваємося, що Вам було цікаво відповідати на наші питання і це дасть позитивний 

результат у дослідженні даного питання. 

Рис. 1. Анкета опитування робітників містобслуговуючих підприємств 

 

Значення коефіцієнтів регресії моделей розра-

ховувались за методом найменших квадратів [21, 

22]. Параметри моделі визначалися з використанням 

відомих методів статистики [23]. 

Визначення значущості факторів моделі 

проводилося з використанням критерію Стьюдента. 

Висновок щодо інформаційної здатності моделі 

формувався на підставі значення критерія Фішера. 

Тіснота зв’язку між залежною змінною і факторами, 

що впливають на її значення, визначалася коефіці-

єнтом кореляції. Вплив факторів, які було не 

враховано в моделі, оцінювався з використанням

 коефіцієнта детермінації [23].  

Графічне представлення експериментальних 

точок змінювання функції тяжіння працівників 

містообслуговуючих підприємств залежно від 

вартості пересування до місця прикладання праці 

наведено на рис. 2.  

Отриману залежність було формалізовано від-

повідною моделлю. Для інших факторів також було 

розроблено графіки змінювання функції тяжіння 

працівників містообслуговуючих підприємств, які 

було описано відповідними моделями (табл. 2). 
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Рис. 2. Графік змінювання функції тяжіння працівників містообслуговуючих підприємств залежно від часу 

пересування між районами 

 

Аналіз отриманих даних показав, що моделі, 

наведені в табл. 2, мають достатньо високу 

інформаційну здатність. Про це свідчить розрахун-

кове значення критерію Фішера кожної моделі, яке 

перевищує табличне. В моделях, які описують вплив 

Sij/Zsr на функцію тяжіння працівників місто-

обслуговуючих спостерігається відносно висока 

ступінь кореляції. Моделі, які описують вплив tпij, 

Lri/Lrs, Di/Zs, Qr.zi, Qz.zi, Qr.rj на залежну змінну, 

мають помітну ступінь кореляції. В інших моделях 

спостерігається помірна ступінь кореляції. Аналіз 

величини коефіцієнта детермінації отриманих 

моделей дозволив зробити висновок, що на функцію 

тяжіння працівників містообслуговуючих підпри-

ємств мають значний вплив чинники, що ще не 

враховані в моделях.  

Аналіз отриманих однофакторних моделей 

змінювання функції тяжіння працівників місто-

обслуговуючих підприємств дозволив зробити такі 

висновки. 

Збільшення відстані від району мешкання до 

району прикладання праці призводить до зменшення 

функції тяжіння. Це обумовлено тим, що працівники 

містообслуговуючих підприємств переважно обира-

ють місце прикладення праці якомога ближче до 

місця мешкання. Аналогічно з тих же причин 

збільшенням часу на пересування призводить до 

зменшення функції тяжіння. Також, чим більше 

відношення вартості пересування до середньої 

заробітної плати в місті, тим функція тяжіння 

набуває меншого значення. Це обумовлено тим, що 

працівники містообслуговуючих підприємств не 

будуть користуватися дуже дорогим транспортом, 

наприклад таксі. Із збільшенням відношення 

віддаленості району відправлення до центру міста 

до середньої віддаленості районів міста від центру 

значення функції тяжіння зменшується. Це обумов-

лено тим, що при збільшенні відстані зростає час на 

пересування та вартість проїзду. Збільшення відно-

шення середнього доходу на одного члена родини 

мешканця району до середньої заробітної плати в 

місті збільшує функцію тяжіння. Більш високий 

дохід дозволяє робити пересування на більшу 

відстань для його отримання. Збільшення відно-

шення вартості одного квадратного метру житла в 

районі мешкання до середньої заробітної плати 

призводить до зменшення функції тяжіння. 
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Таблиця 2 

Характеристики моделей змінювання функції тяжіння працівників містообслуговуючих підприємств 

Параметр, одиниці виміру Вид моделі 

Коефі-

цієнт 

коре-

ляції 

Коефі-

цієнт 

детер-

мінації 

Критерій 

Фишера 

розра-

хунко-

вий 

таблич-

ний 

Час пересування між районами 

i та j, хв. 
ij

o

ij
tn

,
,d

033
0010 +−=  

0,68 0,46 45,37 1,25 

Відстань від району мешкання i 

до району прикладання праці j, 

км ij

o

ij
l

,
,d

0380
0330 +=  

0,37 0,14 17,9 1,25 

Відношення вартості 

пересування між районами i та j 

до середньої заробітної плати в 

місті 
Zsr

S
d

ijo

ij
−= 29,5259,0

 
0,74 0,55 53,7 1,25 

Відношення віддаленості 

району мешкання i від центру 

міста до середньої віддаленості 

районів міста від центру 
/LrsLr

d
i

o

ij

58,0
33,0 +−=  

0,55 0,3 69,4 1,25 

Відношення середнього доходу 

на одного члена родини 

мешканця району i до середньої 

заробітної плати в місті 

2

071,01603,0













+=
Zsr

D
d io

ij

 
0,51 0,26 13,34 1,25 

Відношення вартості одного 

квадратного метру житла в 

районі мешкання i до середньої 

зарплати в місті 

( )ZsrZzlnd
i

o

ij
−= 117,022,0  

0,31 0,16 6,89 1,25 

Відношення вартості одного 

квадратного метру житла в 

районі прикладення праці j до 

середньої зарплати в місті 

( )ZsrZrlnd
j

o

ij
+−= 075,0038,0  

0,32 0,1 8,14 1,25 

Кількість місць прикладення 

праці в районі мешкання i, од. 
( )

i

o

ij
r.zQlnd −= 0038,0101,0

 
0,54 0,29 4,37 1,25 

Кількість мешканців в районі 

мешкання i, чол. 

)0000093,063,3(
i

Qz.zexpd o

ij
+−=

 
0,67 0,45 85,04 1,25 

Кількість місць прикладення 

праці в районі прикладення 

праці j, од. 
j

o

ij
r.rQd += 0001,0041,0

 
0,65 0,23 30,2 1,25 

Кількість мешканців в районі 

прикладення праці j, чол. 

( )
( ))..00002,037,2(1

..00002,037,2

j

j

rQzexp

rQzexp
d o

ij +−+

+−
=

 

0,41 0,17 65,5 1,25 

 

Це обумовлено тим, що працівники місто-

обслуговуючих підприємств мають більше можли-

востей придбати житло в районі прикладення праці. 

Збільшення відношення вартості одного квадрат-

ного метру житла в районі прикладення праці до 

середньої зарплати призводить до збільшення функ-

ції тяжіння. Це обумовлено неможливістю праців-

ників містообслуговуючих підприємств придбати 

житло в районі прикладення праці. 

Із зменшенням кількості місць прикладення 

праці у районі мешкання функція тяжіння збільшу-

ється. Менша кількість місць в цьому районі призво-

дить до необхідності пошуку роботи у інших 

районах міста. Збільшення кількості мешканців в

 районі мешкання призводить до збільшення функції 

тяжіння. Більша кількість мешканців в районі 

мешкання обумовлює меншу імовірність отримання 

роботи в цьому районі. Із збільшенням кількості 

місць прикладення праці у районі прикладення 

праці функція тяжіння збільшується. Це обумовлено 

більшою імовірністю отримання роботи в цьому 

районі. Збільшення кількості мешканців в районі 

прикладення праці призводить до того, що функція 

тяжіння набуває більшого значення. Це обумовлено 

тим, що при збільшенні кількості мешканців в райо-

ні прикладення праці кількість містообслуговуючих 

підприємств в районі збільшується для їх обслуго-

вування. 
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Висновки 

Моделі, отримані під час дослідження, відобра-

жають тенденцію впливу розглянутих параметрів на 

змінювання функції тяжіння працівників місто-

обслуговуючих підприємств. Однак, їх викорис-

тання при визначенні параметрів транспортної 

системи міста не є можливим внаслідок недостатньо 

великих коефіцієнтів кореляції. Ці моделі формалі-

зують залежність функції тяжіння тільки від одного 

фактору. В дійсності, розглянуті фактори чинять 

сумісний вплив на значення функції тяжіння. Більш 

адекватна формалізація змінювання цієї функції 

можливо при використанні методу множинної 

кореляції. Аналіз отриманих значень коефіцієнтів 

кореляції і детермінації у запропонованих моделях 

показав, що найбільш суттєвий вплив на значення 

функції тяжіння робить відношення вартості 

пересування між районами до середньої заробітної 

плати в місті. Найменший вплив мають відстань від 

району мешкання до району прикладання праці, 

відношення вартості одного квадратного метру 

житла в районі мешкання до середньої зарплати в 

місті, відношення вартості одного квадратного 

метру житла в районі прикладення праці до 

середньої зарплати в місті. Однак, сумісний вплив 

всіх факторів може змінити рівень впливу кожного 

фактору та їх сполучень. Крім цього, доцільно 

врахування техніко-експлуатаційних показників 

маршрутів міського пасажирського транспорту та 

маршрутів руху індивідуального транспорту. 
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INFORMATION SUPPORT OF MODELING OF GRAVITY FUNCTION OF EMPLOYEES OF 

CITY SERVICE ENTERPRISES 

I. Chumachenko, N. Davidich, A. Galkin, Yu. Davidich, Y. Kush, G. Samchuk 

O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

 

The article is devoted to the establishment of information support to determine the patterns of changing the 

function of gravitation of employees of the urban-service enterprises. It has been established that the development of 

urban transport systems is impossible without the use of information technology to predict the parameters of the 

formation and absorption of passenger traffic. The design of urban transport systems cannot be achieved without 

assessing the impact of traffic improvement measures on changes in traffic and passenger flows. The main 

parameter by which it is possible to predict the choice of places of gravity by the inhabitants of cities is the function 

of gravitation between different areas of the city. The formalized functions of the gravitation of urban dwellers are 

not differentiated by the social composition of the population of cities. In addition, they use only travel time between 

areas of the city as an independent variable. The article proposes the formalization of the gravitation function of 

employees of the urban service enterprises using the parameters of the urban transport system, areas of departure 

and arrival, as well as the cost of movement. A special questionnaire has been developed to obtain the original 

information. A natural survey was carried out using it. As a result of the processing of survey data using correlation 

and regression analysis methods, the degree of influence of the studied factors on the value of the gravitation 

function of employees of urban service enterprises was revealed. Analysis of the correlation values obtained showed 

that the most significant impact on the value of the gravitation function of employees of urban services is the ratio of 

the cost of movement between districts and average wages in the city. The least impact is the distance from the area 

of residence to the place of application of work, the ratio of the cost of one square meter of housing in the area of 

residence and the average salary in the city, the ratio of the cost of one square meter of housing in the area of 

employment application and the average salary in the city. However, the compatible influence of all factors can 

change the level of influence of each factor and its combinations. In addition, it is advisable to take into account the 

technical and operational performance of urban passenger transport routes and individual transport routes. 

 

Keywords: city-services, information, transport, resettlement, gravity, function, model. 


