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Анотація. Однією з актуальних проблем функціонування транспортних систем є створення 

автоматизованої системи масового обслуговування пасажиропотоків, зокрема в метрополі-

тені. Аналіз  пасажиропотоків з використанням автоматизованої системи дозволить вирі-

шити багато завдань проектування, експлуатації, планування роботи метро, скоротити час 

на обслуговування пасажирів  й оптимізувати пасажирські потоки. Розроблення функціональ-

ної моделі аналізу та оцінки пасажиропотоку громадського транспорту спрямоване на ство-

рення програмного продукту, який дозволяє оптимізувати роботу як вже наявних станцій 

метрополітену, так і тих, що будуть зведені в майбутньому. 
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Вступ 

Міський пасажирський транспорт здійс-

нює важливу функцію  в економіці будь-якої 

країни, регіону або міста, оскільки саме ма-

ршрутний транспорт є основним способом 

переміщення пасажирів, де спостерігається 

високий попит пасажиропотоку. 

Пасажиропотік – впорядковане транспор-

тною мережею переміщення пасажирів, кіль-

кісно виражене в обсязі перевезених пасажи-

рів на будь-яких видах громадського (назем-

ний, підземний, повітряний тощо) або інди-

відуального транспорту за одиницю часу 

(годину, добу, місяць або рік). 

Метрополітен (метро) – вид міського (за-

звичай) громадського транспорту. Будівниц-

тво метрополітену вимагає великих капіта-

ловкладень, тому економічно виправдане 

лише в містах із великими пасажиропотока-

ми [1]. 

Велике завантаження метрополітену не 

тільки погіршує умови перевезення пасажи-

рів, але й скорочує терміни функціонування 

рухомого складу й негативно позначається 

на надійності його роботи. Це в майбутньому 

може викликати збої у роботі рухомого скла-

ду.  

Організація пасажирських перевезень на 

метрополітені залежить від розмірів і зако-

номірностей пасажиропотоків. Саме пасажи-

ропотоки зумовлюють розвиток мережі мет-

рополітену, потужність технічного оснащен-

ня, кількість транспортних засобів, розміри 

депо й заводів з ремонту транспортних засо-

бів, час ремонту з найменшими економічни-

ми втратами тощо. 

Відповідно до пасажиропотоків розподі-

ляються транспортні засоби вздовж ліній, 

регулюється випуск транспортних засобів за 

годинами доби, встановлюється режим робо-

ти станцій та ескалаторів тощо. 

Аналіз пасажиропотоків метрополітену є 

однією з найважливіших і актуальних про-

блем, оскільки на підставі даних про пасажи-

ропотоки вирішуються завдання проектуван-

ня, експлуатації та планування роботи мет-

рополітену. 

 

Аналіз публікацій 

Дослідження пасажиропотоку метрополі-

тену для вирішення найважливіших завдань 

ґрунтується на побудові його математичної 

моделі. На сьогодні для забезпечення роботи 

метрополітену використовуються детерміно-

вані моделі [2, 3], але досить важко  оцінити 

їхню точність і надійність [5]. Прогнозування 

пасажиропотоку здійснюється за середнім 

значенням вхідного пасажиропотоку попере-

дніх років, що значно збільшує похибку, то-

му що не враховується той факт, що пасажи-

ропотік є випадковим процесом. 

У нашій роботі процес пасажиропереве-

зень у Харківському метрополітені моделю-

ється системою масового обслуговування [6]. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою є розроблення функціональної мо-

делі програмного продукту, основним приз-

наченням якої є вивчення пасажиропотоку 

станції метрополітену та надання рекоменда-

цій щодо її експлуатації. Програмний про-

дукт має бути  системою оброблення даних 
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дослідження пасажиропотоку однієї зі стан-

цій метро. Користувачем системи є фахівець 

з аналізу й прогнозування процесів обслуго-

вування пасажирів на метрополітені. 

 

Виклад основного матеріалу 

Модель станції метро має  декілька систем 

масового обслуговування з чергами: квиткові 

каси, турнікети, металошукачі, ескалатори, 

вестибюлі та платформи станції метро (два 

вестибюлі з двома входами та двома вихода-

ми, а також дві платформи, на які прибувають 

потяги). 

Пасажири потрапляють до вестибюля че-

рез один з двох входів, проходять крізь мета-

лошукачі (якщо вони встановлені на станції), 

потім  є три варіанти дій: 

− пасажир вже має квиток, тому він йде 

до турнікетів; 

− у пасажира немає квитка, він купує 

квиток у касі (або в автоматі з продажу квит-

ків); 

− пасажир прямує на вихід з вестибю-

ля – це люди, які переходять дорогу під зем-

лею.  

На цьому етапі пасажиру з певною ймовір-

ністю може бути запропоновано пройти пер-

сональний огляд ще до проходження турніке-

тів. 

Наступний етап – проходження пасажирів 

крізь турнікети, після цього вони потрапляють 

на ескалатори. Після спуску ескалаторами 

пасажири вишиковуються для очікування 

поїзда (одного з двох), після завершення пев-

ного терміну часу здійснюється посадка до 

поїзда і пасажири залишають платформу, за-

йшовши до поїзда. 

Ця модель, крім посадки пасажирів, також 

реалізує їхній вихід з поїзда. Після прибуття 

поїзда пасажири виходять з нього, утворюють 

два потоки, прямуючи до одного з двох вихо-

дів зі станції, і прямують до ескалаторів, про-

ходять крізь турнікети та виходять з вестибю-

ля. 

Також в моделі враховані пасажири, які 

виходять з одного поїзда і заходять до іншого 

(приклад ситуації, коли людина випадково 

проїхала свою зупинку). Пасажири, які після 

виходу з поїзда залишаються певний час на 

платформі не враховані в моделі, оскільки 

вони суттєво не впливають на загальну мо-

дель. 

Моделювання трафіка систем масового об-

слуговування (СМО) на прикладі пасажиро-

потоку однієї станції метро за допомогою 

середовища імітаційного моделювання 

ANYLOGIC з урахуванням логіки поведінки 

пасажирів для різної інтенсивності пасажиро-

потоку наведено на рис. 1. Модель станції 

метро має декілька систем масового обслуго-

вування з чергами: це автомати з продажу 

квитків, турнікети, ескалатори тощо.  

 

 
Рис. 1. Загальний вид моделі 

 

Пасажири потрапляють до станції метро 

крізь вхід, позначений на схемі написом 

ENTRANCE, далі мають два варіанти дії: 

пройти крізь турнікети, що позначені пунк-

тирними лініями зі стрілками в правій части-

ні рисунка (TURNSTILES), якщо вони мають 

картку метрополітену; або спочатку купити 

квиток в автоматах, що наведені на схемі 

зліва та позначені пунктирними лініями з 

точкою вкінці.  

Вибравши один з наведених варіантів, па-

сажир проходить крізь турнікети та прямує 

до  потрібного потяга (TO TRAINS).  

Модель логіки поведінки пасажирів, що 

здійснюють переміщення вздовж станції 

метро, наведена на рис. 2 (вона є процесною  

діаграмою – загальною конструкцією, що 

використовується для визначення процесів у 

дискретно-подієвому моделюванні). 

 

 
 

Рис. 2. Логіка поведінки пасажирів 

 

На рис. 1.2 використані такі позначки:  

inflowSource – вхід до станції метрополі-

тену; routePassengers – розгалуження логіки; 

atTVM – купівля квитка в автоматі та насту-

пна його перевірка в системі турнікета; 

checkTickets – проходження турнікета за ная-

вності постійної карти метрополітену або 

заздалегідь купленого квитка;  goToTrains – 

вихід до потягів; inflowSink – вихід.  

Під час запуску моделі з заданою інтенси-

вністю n1 люд/год і в процесі її роботи  не 
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створюється ніяких «заторів» серед пасажи-

ропотоку протягом будь-якого відрізку часу 

(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Запуск моделі за інтенсивності 

пасажиропотоку в n1 люд/год 

 

У разі збільшення інтенсивності пасажи-

ропотоку вдвічі з боку входу завантаженість 

станції збільшується, але заторів не відбува-

ється (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Запуск моделі за інтенсивності 

пасажиропотоку в n2 люд/год 

Діаграма варіантів використання в UML – 

це діаграма, яка відображає відносини між 

акторами та прецедентами і є складовою 

частиною моделі прецедентів, що дозволяє 

описати систему на концептуальному рівні 

[6].  

Для опису функціональної моделі процесу 

діяльності автоматизованої системи моделю-

вання пасажиропотоку в метро побудовано 

діаграму використання (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Діаграма використання 

 

Кожна система масового обслуговування 

(СМО) складається з певної кількості оди-

ниць обслуговування (приладів, пристроїв, 

пунктів, станцій), які називаються каналами 

обслуговування. Це можуть бути лінії 

зв’язку, робочі точки, обчислювальні маши-

ни, продавці тощо. 

Вхідними даними автоматизованої систе-

ми моделювання пасажиропотоку є такі еле-

менти: 

− інтенсивність вхідного потоку: вхідний 

потік є сукупністю вимог, які надходять до 

системи та потребують обслуговування; вхі-

дний потік вимог визначається з метою вста-

новлення його закономірностей і подальшого 

поліпшення якості обслуговування [7];  не 

може бути від’ємним та має бути більше ніж 

0; 

− інтенсивність вихідного потоку: сукуп-

ність обслужених і втрачених заявок у сис-

темі; не може бути від’ємним та має бути 

більше ніж 0; 
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− кількість каналів обслуговування: об-

слуговувальний пристрій або засіб (напри-

клад, людина), що здатні в кожний момент 

часу обслуговувати тільки одну вимогу; про-

пускна спроможність каналу – один з визна-

чальних параметрів для вирішення завдань 

масового обслуговування; не може бути 

від’ємним та має бути більше ніж 0; 

− можлива кількість пасажирів за годину: 

приблизна кількість заяв на обслуговування, 

що будуть надходити до системи в часовий 

проміжок, що становить годину; не може 

бути від’ємним та має бути більше ніж 0. 

Вхідний потік – це найпростіший потік 

заявок, що має  властивості стаціонарності, 

ординарності та відсутності наслідку. 

1. Властивість стаціонарності виражає 

незмінність імовірнісного режиму потоку за 

часом. Це означає, що кількість вимог, що 

надходять до системи в однакові  проміжки 

часу, має бути постійною. Наприклад, кіль-

кість вагонів, що надходять під навантажен-

ня в середньому на добу, має бути однако-

вою  для різних періодів часу. 

2. Відсутність наслідку, яке обслуговує 

взаємонезалежність надходження тієї  чи 

іншої кількості вимог на обслуговування в 

непересічні проміжки часу. Це означає, що 

кількість вимог, що надходять у конкретний 

відрізок часу, не залежить від кількості ви-

мог, що обслуговувались  у попередній про-

міжок часу. 

3. Властивість ординарності, яка вира-

жає практичну неможливість одночасної дії 

двох або більше вимог (ймовірність такої 

події незмірно мала щодо проміжку часу, 

який розглядався, коли останній спрямову-

ють до нуля). 

Вихідний потік – це потік вимог, які за-

лишають  систему, вимоги в ньому можуть 

бути як обслужені, так і не обслужені. Стру-

ктура  потоку може мати більше значення 

для багатофазних систем, де цей потік стає 

вхідним для наступної фази обслуговування. 

Розподіл вимог у вихідному потоці в часі 

залежить від щільності вхідного потоку і 

характеристик роботи пристроїв обслугову-

вання. 

Вихідними даними автоматизованої сис-

теми моделювання пасажиропотоку в метро є 

результати математичних обчислень, що 

здійснювалися на підставі початкових даних.  

Таким чином, вихідними даними є такі 

елементи: 

− щільність потоку – середня кількість 

подій на одиницю часу; 

− вірогідність того, що в системі масо-

вого обслуговування n клієнтів знаходяться 

на обслуговуванні – розрахункова вірогід-

ність знаходження заданої кількості клієнтів 

у системі на обслуговуванні; 

− середня кількість клієнтів (пасажирів) 

у черзі на обслуговування – розрахункове 

приблизне значення середньої кількості кліє-

нтів, що очікують на обслуговування; 

− середня тривалість перебування кліє-

нта (заяви) в черзі на обслуговування – приб-

лизний часовий проміжок, що визначає три-

валість перебування клієнта системи в черзі, 

очікуючи на своє обслуговування; 

− середня тривалість перебування клієн-

та в системі масового обслуговування – приб-

лизний часовий проміжок, що визначає сере-

дню тривалість знаходження клієнта в черзі та 

на обслуговуванні (в системі загалом). 

Базою даних розроблюваного програмно-

го застосунку є текстовий файл типу .doc, де 

зберігаються вхідні та вихідні дані системи.  

Всього в текстовому файлі записується 22 

рядка, що зберігають в собі назву того розра-

хунку, що наведено в числах, та самі резуль-

тати цього розрахунку: 

1 значення вхідного потоку (λ) – кіль-

кість людей  на обслуговуванні в системі; 

тип integer; 

2 значення вихідного потоку (μ) –

кількість людей, що залишають  систему 

після обслуговування; тип integer; 

3 кількість каналів обслуговування (С) –  

кількість каналів обслуговування, що знахо-

дяться в цій системі; тип integer;  

4 можлива кількість пасажирів на годину 

(n) –  приблизна кількість пасажирів системи, 

що обслуговуються за одиницю часу – годи-

ну; тип integer;  

5 щільність потоку (ρ): для розрахування 

використовуються λ та μ, типом даних є float;  

6 вірогідність того, що в системі масо-

вого обслуговування n клієнтів знаходяться 

на обслуговуванні (Pn): для розрахування 

використовуються значення n, С та ρ, типом 

даних є float; 

7 середня кількість пасажирів у черзі на 

обслуговування (Lоч): для розрахування ви-

користовуються значення ρ та n, типом даних 

є float; 

8 середня кількість пасажирів, що зна-

ходяться в системі масового обслуговування 

(Lсист): для розрахування використовуються 

значення Lоч та ρ, типом даних є float; 

9 середня тривалість перебування кліє-

нта (заяви на обслуговування) в черзі (Tоч): 
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для розрахування використовуються значен-

ня Lоч та λ, типом даних є float; 

10  середня тривалість перебування клі-

єнта в системі масового обслуговування 

(Tсист): для розрахування використовуються 

значення Lсист та λ, типом даних є float. 

Неможливо навести жорстку схему алго-

ритму проектування, яка поширювалася б без 

змін на всі об'єкти проектування. Однак сис-

темний підхід до процесу проектування до-

зволив розробити процедурну модель проце-

су проектування, за допомогою якої можна 

визначити основні процедури й операції про-

ектування, завдання та методи їхнього вирі-

шення, джерела інформації [8].  

Цей підхід для моделювання та реалізації 

автоматизованої системи був вибраний, оскі-

льки система моделювання пасажиропотоку 

метрополітену здійснює деякі математичні 

обчислення, не застосовує інтернет, а лише 

обробляє помірну кількість числової інфор-

мації, працюючи з базою даних. Розв'язання  

такої задачі потребує написання  лише неве-

ликої кількості процедур, які здійснювалися  

б програмою. Тобто для створення повної 

функціональної бібліотеки немає потреби 

ускладнювати реалізацію, використовуючи 

об’єктно-орієнтоване програмування, і буду-

вати відповідну модель, оскільки процедурна 

реалізація є більш придатною для цього виду 

розроблення [9]. 

Систему метрополітену можна визначити 

як систему масового обслуговування, де: 

− вхідний потік пасажирів на станції ви-

падковий і підпорядковується деякому стати-

стичному закону розподілу; 

− проїзд пасажира до потрібної станції є 

поетапним його обслуговуванням службами 

метрополітену – пропуск на станцію, спуск 

ескалатором, очікування поїзда на пероні, 

посадка, поїздка до потрібної станції, вихід 

або пересадка на іншу лінію з повторенням 

всіх дій; 

− вихідний потік пасажирів на станціях 

також випадковий; 

− кожен пасажир сплачує вартість проїз-

ду, що є прибутком  метрополітену, а функ-

ціонування метро – це витрати на його об-

слуговування. 

Блок-схема алгоритму роботи застосунку 

наведена на рис. 6.  

Таким чином, у процесі розроблення про-

грамного продукту будуть вирішені такі за-

вдання: 

− автоматизація процесу моделювання 

пасажиропотоку в метро за допомогою роз-

робленого  програмного продукту; 

− оброблення інформації про вхідні та 

вихідні потоки пасажирів; 

− визначення часу перебування паса-

жирів у чергах, біля автоматів з квитками, на 

ескалаторах.  

 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритму роботи про-

грами 

 

Програма призначена для роботи з корис-

тувачем в діалоговому режимі, тому має міс-

тити дружній інтерфейс.  

 

Висновки 

Наведена характеристика пасажиропото-

ку, його особливості для метрополітену, ви-

значені основні моделі дослідження пасажи-

ропотоку, які подані як системи масового 

обслуговування.  

Проаналізовано науково-методичну літе-

ратуру щодо визначення завдань масового 

обслуговування, методів розв’язання багато-

канальних  моделей. 

Зазначено, що в моделі станції метро ная-

вні декілька систем масового обслуговування 

з чергами: це автомати з продажу квитків, 

турнікети, ескалатори тощо.  

Наведено графічний опис процесу діяль-

ності метрополітену, побудовано  діаграми 

діяльності та використання за допомогою 

уніфікованої мови моделювання UML 

(Unified Modeling Language), що наочно де-

монструють послідовність дій  під час  робо-

ти метрополітену. 
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Functional model of public transport passenger 

flow analysis and assessment  

Abstract. Problem. The operation of transport 

systems of a large city must ensure a continuous flow 

of passengers. The subway occupies a special place 

in the city's transport system. The constant increase 

in the loading of the subway not only worsens the 

conditions of passenger transportation, but also 

shortens the service life of the rolling stock and 

negatively affects the reliability of its operation. In 

the future, this may cause failures of the rolling 

stock, which means work failures. The main factor in 

the development of subway systems is passenger 

traffic, which determines the development of the 

subway network, the capacity of technical equipment, 

the number of vehicles, the size of depots and vehicle 

repair plants, and the time of repair with the least 

economic losses. Thus, one of the urgent tasks of the 

functioning of transport systems is the creation of an 

automated system of mass passenger service, in 

particular in the subway. Goal. The tasks of this 

study are the analysis of the subject area, the design 

of the information system according to the task, the 

selection of the necessary tools for this development, 

and the methods of software implementation. 

Analysis of passenger flows using an automated 

system will allow to solve many problems of design, 

operation, and planning of metro work, will allow to 

reduce the time for passenger service and optimize 

passenger flows. Methodology. Research methods 

are the methods of mass service systems. Results. 

The creation of a functional model will make it 

possible to develop a software product for the 

analysis and assessment of public transport 

passenger traffic. Originality. Practical value. The 

software product created on the basis of the 

developed functional model will enable the user not 

only to analyze, but also to optimize the work of both 

existing and future metro stations. 

Keywords: functional model, mass service system, 

software product, data analysis, passenger flow. 
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