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Анотація. У статті проаналізовано особливості формування та руху пішо-
хідних потоків у зоні впливу зупинок маршрутного транспорту. Досліджено фак-
тори, що впливають на структуру та інтенсивність пішохідних переміщень у межах 
зупиночних територій, зокрема конфігурацію пішохідних зон, інтенсивність паса-
жиропотоків, організацію посадки та висадки пасажирів, а також наявність інф-
раструктурних елементів. Розглянуто характер взаємодії пішоходів, які підходять 
до транспорту, пасажирів, що виходять із транспортних засобів, та транзитних 
пішоходів. Встановлено закономірності виникнення локальних зон підвищеної 
щільності пішохідного руху та формування вузьких місць у межах зупиночних те-
риторій. Запропоновано модель пішохідного руху, яка дозволяє оцінювати інтен-
сивність пішохідних потоків, пропускну спроможність пішохідних зон і параметри 
зони накопичення пасажирів. 

Метою даної роботи є дослідження особливостей формування та руху пі-
шохідних потоків у зоні впливу зупинок маршрутного транспорту з урахуванням 
планувальних та транспортно-експлуатаційних факторів.

Методологія. Методологічною основою дослідження є положення теорії 
транспортних і пішохідних потоків, методи системного аналізу та математичного 
моделювання. У роботі використано аналітичні підходи для встановлення взаємо-
зв’язку між основними параметрами пішохідного руху – інтенсивністю, щільністю 
та швидкістю пересування. Розглянуто структуру пішохідних потоків у зоні зу-
пинки, що включає пасажирів, які підходять до транспорту, пасажирів, що вихо-
дять із транспортного засобу, та транзитних пішоходів. Для оцінювання взаємодії 
потоків запропоновано використання коефіцієнта конфліктності руху. Також за-
стосовано методи визначення пропускної спроможності пішохідних зон та розра-
хунку необхідної ширини пішохідного простору.

Результати. У результаті дослідження встановлено, що у зоні зупинок 
маршрутного транспорту формуються складні структури пішохідних потоків, які 
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включають підхід пасажирів до транспорту, висадку пасажирів та транзитний рух 
уздовж тротуарів. Визначено основні фактори, що впливають на параметри пі-
шохідного руху, серед яких конфігурація зупиночних майданчиків, ширина пі-
шохідних зон, інтенсивність пасажиропотоків і наявність інфраструктурних еле-
ментів. Досліджено процес виникнення вузьких місць і зон скупчення пішоходів. 
Розроблена модель дозволяє визначати сумарну та ефективну інтенсивність пі-
шохідного потоку, оцінювати пропускну спроможність пішохідних зон, визначати 
критичну кількість смуг пішохідного руху та розраховувати необхідну ширину 
пішохідного простору. Крім того, модель дозволяє оцінити площу зони накопи-
чення пасажирів у межах посадкових майданчиків.

Наукова новизна дослідження полягає у розвитку підходів до моделю-
вання пішохідного руху у зоні впливу зупинок маршрутного транспорту з ура-
хуванням взаємодії трьох основних потоків – пасажирів, що підходять до тран-
спорту, пасажирів, що виходять із транспортного засобу, та транзитних пішоходів. 
Удосконалено модель оцінювання параметрів пішохідного руху шляхом вве-
дення коефіцієнта конфліктності потоків, що дозволяє враховувати взаємні пе-
решкоди між потоками та їхній вплив на пропускну спроможність пішохідних зон. 
Запропоновано підхід до визначення критичної кількості смуг пішохідного руху 
та необхідної ширини пішохідних зон з урахуванням параметрів комфортності пе-
ресування.

Практична значущість. Практичне значення отриманих результатів по-
лягає у можливості використання запропонованої моделі для обґрунтування ін-
женерно-планувальних рішень під час проєктування та реконструкції зупинок 
маршрутного транспорту і прилеглих пішохідних територій. Запропонований 
підхід дозволяє прогнозувати інтенсивність пішохідних потоків, визначати опти-
мальні параметри пішохідних зон і оцінювати пропускну спроможність пішохідної 
інфраструктури. Використання результатів дослідження сприятиме підвищенню 
ефективності функціонування міської транспортної системи, забезпеченню без-
пеки руху та створенню комфортних умов пересування пасажирів.

Ключові слова: пішохідний потік, зупинка маршрутного транспорту, па-
сажиропотік, пропускна спроможність, пішохідна інфраструктура, інтенсивність 
руху, щільність пішохідного потоку, ширина пішохідної зони, міська транспортна 
система.

ВСТУП
Сучасний розвиток міст характери-

зується постійним зростанням мобільності 
населення та інтенсивності переміщень 
у системі міської транспортної інфраструк-
тури. Урбанізаційні процеси, збільшення чи-
сельності населення та розширення функ-
ціональної структури міського середовища 
зумовлюють підвищення попиту на тран-
спортні послуги та активізацію пішохідних пе-
реміщень. У цих умовах особливого значення 
набуває ефективна організація взаємодії 
різних видів руху, зокрема у місцях концен-
трації пасажиропотоків. Одними з найбільш 
характерних таких місць є зони розміщення 
зупинок маршрутного транспорту, де відбу-
вається інтенсивна взаємодія транспортних та 
пішохідних потоків. Саме у цих зонах форму-
ються складні просторово-динамічні процеси 
руху пішоходів, що безпосередньо впливають 
на рівень безпеки, пропускну спроможність 

та комфортність використання міського про-
стору.

Зона впливу зупинки маршрутного тран-
спорту характеризується підвищеною концен-
трацією пішоходів, які здійснюють посадку, ви-
садку або транзитне переміщення. Формування 
пішохідних потоків у таких місцях відбувається 
під впливом багатьох факторів, зокрема інтен-
сивності пасажиропотоку, планувальної струк-
тури території, ширини тротуарів та організації 
простору очікування. Додатковий вплив мають 
розташування пішохідних переходів, наяв-
ність малих архітектурних форм, торговельних 
об’єктів та інших елементів міського середо-
вища. У результаті взаємодії зазначених чин-
ників виникають локальні підвищення щільності 
пішохідних потоків, що можуть призводити 
до зниження пропускної спроможності пішо-
хідних зон. Це, у свою чергу, впливає на рівень 
комфорту та безпеки пересування пішоходів 
у межах зупиночних територій.
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Важливою особливістю пішохідного руху 
в зоні зупинок є його нерівномірність у часі та 
просторі, що зумовлена графіком руху тран-
спортних засобів і характером посадки та ви-
садки пасажирів. У моменти прибуття марш-
рутного транспорту спостерігається різке 
збільшення щільності пішохідних потоків, що 
призводить до тимчасових перевантажень 
функціональних зон. Такі процеси потребують 
детального аналізу з позицій теорії тран-
спортних і пішохідних потоків. Наукові дослі-
дження у цій сфері спрямовані на виявлення 
закономірностей формування потоків та ви-
значення параметрів, що впливають на їхню 
динаміку. Отримані результати можуть бути 
використані для вдосконалення планувальних 
рішень зупиночних комплексів та прилеглих 
пішохідних територій.

Разом з тим, існуючі підходи до організації 
пішохідного руху не завжди враховують специ-
фіку функціонування зон зупинок маршрутного 
транспорту. Недостатня увага до особливостей 
формування пішохідних потоків у цих місцях 
може призводити до виникнення конфлік-
тних ситуацій між пішоходами та транспортом, 
а також до погіршення умов пересування. Тому, 
дослідження закономірностей руху пішоходів 
у зоні впливу зупинок є важливим завданням 
сучасної теорії  містобудування. Особливу увагу 
необхідно приділяти аналізу просторової орга-
нізації потоків та визначенню ключових фак-
торів, що формують їхню структуру. Результати 
таких досліджень сприятимуть підвищенню 
ефективності використання міського простору 
та забезпеченню безпечного й комфортного пе-
ресування пішоходів. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Дослідження закономірностей форму-

вання та руху пішохідних потоків є важливим 
напрямом сучасної транспортної та містобу-
дівної науки. Значна кількість наукових робіт 
присвячена вивченню параметрів пішохід-
ного руху, зокрема інтенсивності, швидкості 
та щільності потоків, що дозволяє оцінювати 
ефективність функціонування пішохідної інф-
раструктури. Дослідження пішохідних пере-
міщень у міському середовищі показують, що 
просторові характеристики вуличної мережі 
та конфігурація транспортної інфраструктури 
суттєво впливають на розподіл і напрямки 
руху пішоходів [13]. Встановлено, що струк-
тура міського середовища визначає законо-
мірності формування пішохідних маршрутів 
та інтенсивність переміщень між основними 
об’єктами тяжіння населення.

Окремий напрям наукових досліджень 
присвячений аналізу пішохідних потоків 

у транспортних вузлах та місцях концентрації 
пасажиропотоків. У наукових працях розгля-
даються моделі формування пішохідних по-
токів у транспортних вузлах, які дозволяють 
досліджувати поведінку пішоходів та про-
гнозувати зміну параметрів руху залежно 
від умов функціонування транспортної інф-
раструктури [11]. Експериментальні до-
слідження також підтверджують, що на ді-
лянках з обмеженою шириною проходів або 
наявністю перешкод відбувається підвищення 
щільності пішохідного потоку та зниження 
швидкості руху [12]. Крім того, встановлено, 
що взаємодія пішохідних і транспортних по-
токів може суттєво впливати на поведінку пі-
шоходів у зоні розміщення зупинок маршрут-
ного транспорту та змінювати структуру їхніх 
переміщень [10].

Важливим питанням дослідження пі-
шохідних потоків є також оцінювання до-
ступності зупинок маршрутного транспорту 
та визначення параметрів формування паса-
жирських потоків. У сучасних дослідженнях 
для цього активно застосовуються геоінфор-
маційні технології, що дозволяють визначати 
радіуси пішохідної доступності та аналізувати 
просторову структуру переміщень користу-
вачів транспортної системи [14]. Встановлено, 
що розміщення об’єктів землекористування та 
функціональна структура території безпосе-
редньо впливають на обсяги пасажирських 
потоків у зоні зупинок маршрутного тран-
спорту [16].

У вітчизняних наукових роботах значна 
увага приділяється питанням організації пішо-
хідних просторів та інженерно-планувальних 
рішень об’єктів транспортної інфраструктури. 
Дослідження показують, що параметри пішо-
хідних потоків є важливим фактором форму-
вання планувальних рішень зупинок марш-
рутного транспорту та прилеглих територій 
[3; 5; 6]. Встановлено, що конфігурація зу-
пиночного простору, розташування пішо-
хідних переходів і посадкових майданчиків 
суттєво впливають на структуру пішохідного 
руху та рівень пропускної спроможності таких 
об’єктів [3]. Водночас результати досліджень 
підтверджують необхідність урахування пара-
метрів пішохідного руху під час визначення 
ширини функціональних зон транспортних 
об’єктів, зокрема у межах аеровокзальних 
комплексів та інших великих транспортних 
споруд [2].

Окремі наукові праці присвячені дослі-
дженню безпеки та доступності пішохідного 
середовища, а також адаптації транспортної 
інфраструктури до потреб різних груп насе-
лення [8; 9]. У цих роботах підкреслюється 
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необхідність урахування принципів забез-
печення безпечних умов пересування у гро-
мадських просторах. Разом з тим, у сучасних 
дослідженнях розглядаються питання оптимі-
зації пропускної спроможності зупинок марш-
рутного транспорту та зменшення кількості 
конфліктних ситуацій між пішоходами і тран-
спортними потоками [4].

Незважаючи на значну кількість нау-
кових праць, присвячених дослідженню пі-
шохідних і пасажирських потоків, питання 
формування та руху пішохідних потоків без-
посередньо у зоні впливу зупинок маршрут-
ного транспорту залишаються недостатньо 
дослідженими. Більшість існуючих робіт зо-
середжена на аналізі загальних характе-
ристик пішохідного руху або функціонуванні 
транспортних вузлів у цілому, тоді як просто-
рово-динамічні особливості руху пішоходів 
у межах зупиночних територій потребують по-
дальшого наукового дослідження.

МЕТА
Метою даної роботи є визначення зако-

номірностей формування та руху пішохідних 
потоків у зоні впливу зупинок маршрутного 
транспорту та розроблення моделі, що доз-
воляє оцінювати параметри пішохідного руху 
з урахуванням інтенсивності пасажиропо-
токів, планувальних характеристик зупи-
ночних майданчиків і особливостей органі-
зації руху пішоходів.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Поведінка пішоходів у зоні зупинок 

маршрутного транспорту є важливим фак-
тором, що визначає ефективність функці-
онування міської транспортної інфраструк-
тури. Особливості переміщення людей у таких 
зонах формуються під впливом просторових, 
функціональних та поведінкових чинників. 
До основних факторів належать конфігу-
рація зупиночних майданчиків, інтенсивність 
транспортних потоків, щільність пішохідного 
руху та організація прилеглих пішохідних 
зон. Дослідження показують, що різні типи 
зупинок характеризуються відмінними моде-
лями формування та руху пішохідних потоків. 
У зв’язку з цим виявлення особливостей по-
ведінки пішоходів на різних типах зупинок 
є важливим етапом удосконалення їх плану-
вальної організації.

Зупинки маршрутного транспорту мо-
жуть розміщуватися у різних містобудівних 
умовах, зокрема на магістральних вулицях, 
у вузлах транспортних пересадок, біля ве-
ликих громадських будівель та комплексів або 
в межах житлових районів. Кожен із цих типів 

зупинок характеризується специфічними умо-
вами взаємодії пішоходів із транспортними 
потоками. Наприклад, на зупинках, розташо-
ваних уздовж магістральних вулиць, спостері-
гається підвищена інтенсивність переміщення 
пасажирів, що прямують до пішохідних пере-
ходів. У таких умовах формуються переважно 
лінійні траєкторії руху, спрямовані від зупинки 
до переходу або навпаки. Водночас у тран-
спортно-пересадочних вузлах характерною 
є багатонаправлена структура потоків. Це по-
яснюється одночасним прибуттям і відправ-
ленням пасажирів різних видів транспорту.

Особливості поведінки пішоходів також 
залежать від типу організації посадкових май-
данчиків. На зупинках із вузькими посадко-
вими зонами пішоходи змушені формувати 
щільні групи очікування, що впливає на швид-
кість їх подальшого переміщення. У таких 
умовах часто виникають локальні скупчення 
людей, які можуть знижувати пропускну спро-
можність пішохідних зон. На зупинках із про-
сторими майданчиками спостерігається більш 
рівномірний розподіл пасажирів у зоні очіку-
вання. Це сприяє формуванню впорядкованих 
траєкторій руху під час посадки та висадки 
пасажирів. Водночас поведінка пішоходів 
у таких умовах характеризується більшою ва-
ріативністю маршрутів переміщення.

Важливу роль у формуванні поведін-
кових моделей відіграє наявність перешкод 
у пішохідному просторі. До таких елементів 
належать опори освітлення, інформаційні 
стенди, кіоски або елементи благоустрою. 
Наявність подібних об’єктів може змінювати 
траєкторії руху пішоходів та спричиняти не-
рівномірний розподіл потоків. У результаті 
формуються ділянки підвищеної щільності 
руху, що впливають на загальну ефективність 
функціонування зупинки. Дослідження пока-
зують, що пішоходи зазвичай намагаються 
обирати найкоротший та найменш заванта-
жений маршрут пересування. Це свідчить про 
адаптивний характер їх поведінки в умовах 
змінної щільності потоків.

Таким чином, аналіз поведінки пішоходів 
на різних типах зупинок дозволяє виявити за-
кономірності формування пішохідних потоків 
у міському середовищі. Встановлено, що про-
сторові параметри зупинок, інтенсивність 
руху та наявність інфраструктурних елементів 
суттєво впливають на характер переміщення 
пішоходів. Отримані результати можуть бути 
використані для вдосконалення планувальних 
рішень зупиночних майданчиків. Зокрема, 
оптимізація ширини пішохідних зон і раціо-
нальне розміщення елементів інфраструктури 
сприяє підвищенню пропускної спроможності 
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та безпеки руху. Врахування поведінкових 
особливостей пішоходів є важливим фактором 
при проєктуванні сучасних зупинок марш-
рутного транспорту. Це дозволяє створювати 
комфортні та функціонально ефективні умови 
для пересування пасажирів у межах міської 
транспортної системи.

Зона впливу зупинки маршрутного тран-
спорту характеризується підвищеною кон-
центрацією пішохідних потоків, що пов’я-
зано з процесами посадки, висадки пасажирів 
та перерозподілом напрямків руху. У таких 
умовах формуються ділянки простору, де 
щільність пішохідного руху зростає і вини-
кають так звані вузькі місця. Аналіз цих зон 
є важливим елементом дослідження ефек-
тивності функціонування пішохідної інфра-
структури. Вузькі місця можуть виникати як 
унаслідок обмежених просторових параме-
трів пішохідних зон, так і в результаті нера-
ціонального розміщення елементів інфра-
структури. У межах зупиночних територій такі 
ділянки часто формуються на підходах до по-
садкових майданчиків, у місцях перетину по-
токів та біля пішохідних переходів.

Однією з основних причин виникнення 
вузьких місць є недостатня ширина тротуарів 
або проходів у зоні очікування пасажирів. 
У періоди підвищеної інтенсивності руху пі-
шоходи змушені концентруватися у обмеже-
ному просторі, що призводить до зростання 
щільності потоків. У таких умовах швидкість 
переміщення людей знижується, а траєк-
торії руху стають менш впорядкованими. 
Додатково вплив на формування вузьких 
місць можуть мати елементи благоустрою, зо-
крема павільйони зупинок, торговельні кіоски 
або інформаційні конструкції. Розташування 
цих елементів у безпосередній близькості до 
основних напрямків руху може частково пе-
рекривати пішохідний простір. У результаті пі-
шохідні потоки змушені змінювати свої траєк-
торії, що спричиняє локальне збільшення 
щільності руху.

Іншою характерною зоною утворення 
скупчень є місця перетину різноспрямо-
ваних пішохідних потоків. Подібна ситуація 
спостерігається, коли пасажири, що вихо-
дять із транспортного засобу, перетинаються 
з пішоходами, які прямують до зупинки. Такі 
взаємодії призводять до виникнення корот-
кочасних затримок і зміни швидкості руху. 
У періоди пікового навантаження це може 
спричиняти формування стійких зон підви-
щеної щільності. Особливо вираженими ці 
процеси є на зупинках, що розташовані по-
близу великих транспортних вузлів або пере-
садочних пунктів. У таких умовах одночасний 

рух значної кількості пасажирів у різних на-
прямках створює складну структуру потоків.

Важливим фактором, що впливає на 
формування зон скупчення, є організація по-
садки та висадки пасажирів. Якщо посадкові 
майданчики мають обмежену площу, паса-
жири змушені концентруватися безпосередньо 
біля місця зупинки транспортного засобу [7]. 
У результаті виникає локальне переванта-
ження пішохідного простору. Крім того, наяв-
ність черг на посадку може додатково усклад-
нювати рух інших пішоходів. У таких умовах 
траєкторії руху стають більш хаотичними, що 
знижує пропускну спроможність зони.

Дослідження показують, що пішоходи 
прагнуть обходити ділянки з підвищеною 
щільністю руху, обираючи альтернативні 
маршрути пересування. Однак у зоні впливу 
зупинок такі можливості часто обмежені про-
сторовою конфігурацією території. Це призво-
дить до того, що пішоходи змушені рухатися 
через перевантажені ділянки. У результаті ви-
никає ефект накопичення людей, який може 
поширюватися на прилеглі пішохідні зони. 

Таким чином, аналіз вузьких місць та 
зон скупчення пішоходів у зоні впливу зу-
пинки маршрутного транспорту дозволяє 
виявити ключові проблеми організації пі-
шохідного руху. Основними причинами їх ви-
никнення є обмежені просторові параметри, 
перетин різноспрямованих потоків та нераці-
ональне розміщення інфраструктурних еле-
ментів. Виявлення таких ділянок дає змогу 
обґрунтувати заходи з удосконалення плану-
вальної організації зупинок. Оптимізація ши-
рини пішохідних зон, впорядкування зон очі-
кування та раціональне розміщення елементів 
благоустрою сприятимуть зменшенню щіль-
ності потоків. Реалізація таких заходів дозво-
лить підвищити ефективність функціонування 
зупиночних територій і забезпечити більш 
комфортні умови для пересування пішоходів.

Визначення оптимальної ширини пі-
шохідних зон у районі зупинок маршрутного 
транспорту є важливим завданням при пла-
нуванні міської транспортної інфраструктури. 
Ширина пішохідного простору безпосередньо 
впливає на пропускну спроможність, комфорт 
і безпеку пересування людей.

Пропускної спроможності пішохідних 
зон у районі зупинок маршрутного транспорту 
є важливим етапом дослідження ефектив-
ності організації руху в міському середовищі. 
Пропускна спроможність визначає макси-
мально можливу кількість пішоходів, які мо-
жуть пройти через певну ділянку простору за 
одиницю часу без суттєвого зниження швид-
кості руху та рівня комфорту. Розрахункові 
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значення пропускної спроможності, як пра-
вило, базуються на нормативних показниках 
щільності потоків, середній швидкості пересу-
вання та геометричних параметрах пішохідної 
інфраструктури. 

У межах зон зупинок маршрутного тран-
спорту пішохідні потоки характеризуються 
підвищеною інтенсивністю, що пов’язано 
з процесами посадки, висадки та очікування 
пасажирів [7]. У таких умовах недостатня ши-
рина тротуарів і підходів до зупинок може 
призводити до утворення локальних скуп-
чень пішоходів. Це, у свою чергу, негативно 
впливає на швидкість пересування та ефек-
тивність функціонування пішохідної інфра-
структури.

Оптимальна ширина пішохідних зон по-
винна визначатися з урахуванням інтенсив-
ності пішохідних потоків, структури перемі-
щень та особливостей просторової організації 
зупиночної території. При цьому необхідно 
враховувати як транзитний рух пішоходів, 
так і процеси очікування транспорту. У зоні 
зупинок частина пішоходів переміщується 
вздовж тротуарів, тоді як інші залишаються 
у зоні посадкових майданчиків. Така особли-
вість формує складну структуру потоків, що 
потребує достатнього просторового резерву 
для їх розміщення. Відсутність такого резерву 
може призводити до змішування потоків і ви-
никнення взаємних перешкод.

Визначення оптимальної ширини пішо-
хідних зон також пов’язане з оцінкою пропус-
кної спроможності пішохідної інфраструктури. 
Зі збільшенням інтенсивності руху щільність 
пішохідних потоків зростає, що призводить до 
зниження середньої швидкості пересування. 
Якщо ширина тротуару або посадкового май-
данчика є недостатньою, пішоходи змушені 
змінювати траєкторії руху та обходити один 
одного. У результаті траєкторії стають менш 
впорядкованими, а ефективність викори-
стання простору знижується. Оптимальна ши-
рина пішохідної зони повинна забезпечувати 
можливість вільного руху людей без значного 
зниження швидкості пересування.

Важливим підходом є також враху-
вання поведінкових особливостей пішоходів. 
Дослідження показують, що люди прагнуть 
зберігати певну індивідуальну дистанцію під 
час руху. У разі недостатньої ширини пішохід-
ного простору ця дистанція зменшується, що 
може викликати дискомфорт та уповільнення 
руху. Крім того, у зоні зупинок часто форму-
ються групи пасажирів, які очікують тран-
спорт або супроводжують інших осіб. Подібні 
групи займають додатковий простір і впли-
вають на структуру пішохідних потоків. Тому 

при визначенні ширини пішохідних зон не-
обхідно враховувати не лише інтенсивність 
руху, а й характер поведінки людей у таких 
місцях.

Окрему увагу слід приділяти впливу 
інфраструктурних елементів на ефективну 
ширину пішохідних зон. Павільйони зупинок, 
інформаційні стенди, опори освітлення та інші 
об’єкти благоустрою можуть частково займати 
пішохідний простір. У результаті фактична 
ширина проходу зменшується, що впливає на 
пропускну спроможність тротуарів. Якщо такі 
елементи розміщені без урахування основних 
напрямків руху пішоходів, вони можуть ство-
рювати додаткові перешкоди. Це призводить 
до формування локальних зон підвищеної 
щільності та зниження ефективності викори-
стання простору.

Визначення оптимальної ширини пі-
шохідних зон повинно також враховувати 
перспективи зростання інтенсивності руху 
у майбутньому. Розвиток міської транспортної 
системи, збільшення пасажиропотоку та зміни 
у структурі мобільності населення можуть 
призводити до зростання навантаження на пі-
шохідну інфраструктуру. У зв’язку з цим до-
цільним є створення певного резерву про-
пускної спроможності пішохідних зон. Це 
дозволить забезпечити стабільне функціону-
вання інфраструктури навіть за умов підви-
щеної інтенсивності руху.

Таким чином, визначення оптимальної 
ширини пішохідних зон у районі зупинок 
маршрутного транспорту є комплексним 
завданням, що потребує врахування інтен-
сивності потоків, поведінкових особливостей 
пішоходів та просторової організації інфра-
структури. Раціональне планування ширини 
тротуарів і посадкових майданчиків сприяє 
підвищенню пропускної спроможності та змен-
шенню кількості конфліктних ситуацій [4]. 
Крім того, достатня ширина пішохідних зон 
забезпечує комфортні умови для пересування 
людей. Урахування цих факторів дозволяє 
формувати ефективне та безпечне пішохідне 
середовище у зоні впливу зупинок маршрут-
ного транспорту.

Функціонування зупинки маршрутного 
транспорту можна розглядати як відкриту ди-
намічну систему, у якій відбувається надхо-
дження, накопичення та вибуття пасажирів. 
Основними елементами цієї системи є підходи 
до зупинки, зона очікування, посадковий май-
данчик та пішохідні переходи [15].

Розглянемо математичну модель пішохід-
ного руху в зоні зупинки маршрутного тран-
спорту. Для оцінювання параметрів пішохід-
ного руху в зоні впливу зупинки маршрутного 
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транспорту використовується модель, що ґрун-
тується на взаємозв’язку між інтенсивністю по-
току, щільністю та швидкістю руху пішоходів.

У зоні зупинки маршрутного транспорту 
формуються три основні пішохідні потоки 
(рис. 1):

–потік пасажирів, що підходять до зу-
пинки (для посадки);

–потік пасажирів, що виходять із тран-
спортного засобу;

–транзитний пішохідний потік, що про-
ходить уздовж тротуару.

Інтенсивність підходу пасажирів до зу-
пинки. Інтенсивність підходу пасажирів до зу-
пинки характеризує попит на перевезення та 
визначається як середня кількість пасажирів, 
що прибувають до зупинки за одиницю часу:

� in
dP

dt
�

Кількість пасажирів, що накопичуються 
на платформі між двома транспортними засо-
бами, визначається:

P Tin in� �� ,

де λ in  – інтенсивність підходу пасажирів до зу-
пинки, осіб/с;
Pin  – кількість пасажирів, що підходять до зу-
пинки протягом інтервалу руху транспорту, 
осіб;
T  – інтервал руху транспортних засобів, с.

Інтенсивність висадки пасажирів

�out
out

out

P

t
� ,

де λout �  – інтенсивність висадки пасажирів із 
транспортного засобу, осіб/с;
Pout �  – кількість пасажирів, що виходять на зу-
пинці, осіб;
tout �  – тривалість висадки усіх пасажирів, с.

Тоді, загальний час висадки пасажирів 
можна визначити за формулою:

t
P t

mout
out d�
�

,

де td  – середній час висадки одного паса-
жира, с;
m  – кількість дверей, од.

Сумарна інтенсивність пішохідного потоку

N Ntot tr out� � � + λ in ,

де Ntot �  – сумарна інтенсивність пішо-
хідного потоку у зоні зупинки, осіб/с; 
Ntr �  – інтенсивність транзитного пішохідного 
потоку уздовж тротуару, осіб/с.

Урахування конфліктності пішохідних 
потоків.

У зоні зупинки виникає взаємодія по-
токів:

–пасажири, що підходять до транспорту,
–пасажири, що виходять із транспорту,
–транзитні пішоходи.
Це призводить до зниження ефективної 

пропускної спроможності пішохідної зони. Для 
врахування цього явища вводиться коефі-
цієнт конфліктності потоків.

N k Nef c tot� � ,

де Nef �  – приведена (ефективна) інтенсивність 
пішохідного потоку, осіб/с;
kc �  – коефіцієнт конфліктності потоків.

Основною характеристикою пішохідного 
потоку є інтенсивність руху, яка визначається 
як кількість пішоходів, що проходять через 
певний переріз пішохідної зони за одиницю 
часу:

n q v� � ,

де n  – інтенсивність потоку на 1 смугу руху 
пішохідної зони, осіб/(м с);
q  – щільність пішохідного потоку, осіб/м²;
v  – середня швидкість руху пішоходів, м/с

Ця залежність є базовою для аналізу 
транспортних потоків і дозволяє оцінювати 
пропускну спроможність пішохідних зон. 

Відомо, що швидкість руху пішоходів за-
лежить від щільності потоку. При зростанні 

 

Рис. 1. Структура людських потоків у зоні зупинки маршрутного транспорту (розроблено автором)
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щільності швидкість поступово зменшується. 
Ця залежність може бути описана лінійною 
моделлю:

v v
q

qmax
� �

�

�
�

�

�
�0 1 ,

де v0  – швидкість вільного руху пішоходів 
(1,2–1,4 м/с);
qmax  – максимальна щільність пішохідного по-
току (3-5 осіб/м²).

Підставивши це рівняння у базову фор-
мулу інтенсивності, отримуємо модель інтен-
сивності пішохідного потоку:

n qv
q

qmax
� �

�

�
�

�

�
�0 1

Ця функція дозволяє визначити критичну 
щільність, при якій досягається максимальна 
пропускна спроможність пішохідної зони.

Максимальна інтенсивність пішохідного 
потоку визначається за формулою:

n
v q

max
max�

�0
4

Отримане значення характеризує гра-
ничну пропускну спроможність пішохідної 
зони.

Допустима інтенсивність

n k ndop comf max� � ,

де kcomf �  – коефіцієнт комфортності руху.
Пропускна спроможність пішохідної зони
Пропускна спроможність зони визнача-

ється:

N n bcap dop� � ,

де Ncap �  – пропускна спроможність пішохідної 
ділянки, осіб/с;
b – ширина пішохідної зони, м.

Для забезпечення нормального руху не-
обхідно, щоб

N Nef cap≤

Необхідна кількість смуг пішохідного 
руху визначається:

k
N

nkp
ef

dop

= ,

де kkp �  – критична кількість смуг пішохідного 
руху.

Отримане значення округлюється до 
більшого цілого.

Визначення ширини 
Ширина пішохідної зони визначається через 

нормативну ширину смуги руху за формулою:

b k bkp s� � ,

де b  – необхідна ширина пішохідної зони, м;
bs  – нормативна ширина однієї смуги пішохід-
ного руху, м.

Модель накопичення пішоходів у зоні 
зупинки.

У зоні посадкового майданчика може 
виникати накопичення пасажирів, що опису-
ється балансом потоків:

dP

dt
zo

in� �� � ,

де Pzo  – кількість людей у зоні очікування, 
осіб;
µ  – інтенсивність посадки людей у тран-
спортний засіб, осіб/с.

Можна визначити площу зони накопи-
чення людей біля зупинки маршрутного тран-
спорту. Площа платформи визначається з ура-
хуванням допустимої щільності:

S
P

qp
zo

dop

= ,

де Sp �  – необхідна площа платформи, м²;
qdop  – допустима щільність пасажирів  
(2,0 осіб/м²) [1].

Розроблена математична модель при-
значена для опису закономірностей форму-
вання та функціонування пішохідних потоків 
у зоні зупинки маршрутного транспорту з ура-
хуванням взаємодії між параметрами руху 
пішоходів і режимом роботи транспортних 
засобів. Що дозволяє комплексно оцінити по-
ведінку пішоходів та просторові параметри зу-
пинкових майданчиків. Використання даного 
підходу на практиці дозволяє оцінити вплив 
різних параметрів транспортної системи, зо-
крема інтервалів руху транспортних засобів, 
середньої кількості пасажирів на транспорт, 
структури посадкових майданчиків та тран-
зитних потоків, на необхідну ширину пішо-
хідних зон.

Запропонована модель забезпечує ці-
лісне уявлення про поведінку пішоходів у зоні 
зупинок маршрутного транспорту, дозволяє 
прогнозувати інтенсивність потоків, визна-
чати критичні параметри ширини пішохідних 
зон та площі майданчику на зупинці. Вона 
може бути використана як інструмент для 
прийняття обґрунтованих рішень щодо пла-
нування та оптимізації пішохідної інфраструк-
тури з метою підвищення пропускної спро-
можності, безпеки та комфорту пасажирів.

ВИСНОВКИ
Проведене дослідження показало, що 

пішохідний рух у зоні зупинок маршрутного 
транспорту характеризується високою ди-
намічністю, нерівномірністю та локальними 
зонами підвищеної щільності. Основними 
чинниками, що впливають на формування пі-
шохідних потоків, є просторові параметри зу-
пиночного майданчика, інтенсивність тран-
спортних потоків, організація посадки та 
висадки пасажирів, а також наявність інфра-
структурних елементів.
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Досліджено характер виникнення ву-
зьких місць та зон скупчень, основними при-
чинами яких є обмежені просторові параметри 
пішохідних зон, перетин різноспрямованих по-
токів та нераціональне розміщення елементів 
благоустрою. Виявлення таких ділянок доз-
воляє обґрунтувати заходи щодо оптимізації 
планування зупинок та прилеглих територій.

Запропонована математична модель пі-
шохідного руху дозволяє комплексно оцінити 
інтенсивність потоків, щільність та швидкість 
пересування пішоходів, враховуючи взає-
модію пасажирів, що підходять, виходять та 
рухаються транзитом. Модель забезпечує ви-
значення критичних параметрів пропускної 
спроможності, необхідної ширини пішохідних 
зон і площі посадкових майданчиків.

Отримані результати можуть бути ви-
користані як інструмент для прийняття об-
ґрунтованих рішень при плануванні та опти-
мізації пішохідної інфраструктури в міських 
транспортних системах, що сприятиме підви-
щенню пропускної спроможності, безпеки та 
комфорту пасажирів.
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ABSTRACT

Stepanchuk O., Timkina S., Chernyshova O. Patterns of formation 
and movement of pedestrian flows in public transport stop areas

The article analyzes the patterns of formation and movement of pedestrian 
flows within the areas of influence of public transport stops. The factors affecting 
the composition and intensity of pedestrian movements in stop areas are examined, 
including the configuration of pedestrian zones, passenger flow intensity, the or-
ganization of boarding and alighting processes, and the presence of infrastructural 
elements. The interaction between pedestrians approaching transport, passengers 
alighting from vehicles, and transit pedestrians moving along sidewalks is consid-
ered. Particular attention is paid to the formation of local zones of increased pedes-
trian density and bottlenecks within stop areas. A pedestrian flow model is proposed 
that enables the assessment of pedestrian flow intensity, the capacity of pedestrian 
zones, and the parameters of passenger accumulation areas.

Purpose. The aim of this study is to investigate the features of the formation 
and movement of pedestrian flows within the areas of influence of public transport 
stops, taking into account planning and operational factors.

Степанчук О. В., Тімкіна С. Ю., Чернишова О. С. Закономірності формування та руху пішохідних потоків  
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The methodological framework of the research is based on the theory of transport 
and pedestrian flows, system analysis methods, and mathematical modeling. Analytical 
approaches are applied to establish relationships between key pedestrian movement 
parameters: flow intensity, density, and walking speed. The structure of pedestrian 
flows in stop zones is analyzed, including passengers approaching transport, passengers 
alighting from vehicles, and transit pedestrians. The interaction between these flows is 
evaluated using a conflict coefficient. Methods for determining the capacity of pedestrian 
zones and calculating the required width of pedestrian spaces are also applied.

Results. The results of the study demonstrate that complex pedestrian flow struc-
tures are formed within public transport stop areas, including movements associated 
with boarding, alighting, and transit along sidewalks. The key factors influencing pedes-
trian flow parameters are identified, such as the configuration of stop areas, the width of 
pedestrian zones, passenger flow intensity, and the presence of infrastructural elements. 
The processes of bottleneck formation and pedestrian congestion are investigated. The 
developed model makes it possible to determine total and effective pedestrian flow in-
tensity, assess the capacity of pedestrian zones, identify the critical number of pedes-
trian lanes, and calculate the required width of pedestrian spaces. In addition, the model 
allows the estimation of passenger accumulation areas within boarding zones.

Scientific novelty. The scientific novelty of the research lies in the develop-
ment of an approach to modeling pedestrian flows in public transport stop areas 
that takes into account the interaction of three main flows: passengers approaching 
transport, passengers alighting from vehicles, and transit pedestrians. The model 
for assessing pedestrian flow parameters is improved through the introduction of a 
conflict coefficient, which makes it possible to account for the mutual interference of 
flows and its impact on the capacity of pedestrian zones. An approach for determining 
the critical number of pedestrian lanes and the required width of pedestrian zones is 
proposed, taking into consideration pedestrian comfort parameters.

Practical relevance. The practical significance of the results lies in the pos-
sibility of applying the proposed model to justify engineering and planning solutions 
in the design and reconstruction of public transport stops and adjacent pedestrian 
areas. The approach allows forecasting pedestrian flow intensity, determining op-
timal parameters of pedestrian zones, and assessing the capacity of pedestrian infra-
structure. The implementation of the proposed solutions contributes to improving the 
efficiency of urban transport systems, enhancing traffic safety, and creating comfort-
able conditions for passenger movement.

Keywords: pedestrian flow, public transport stops, passenger flow, pedestrian 
capacity, pedestrian infrastructure, flow intensity, pedestrian density, pedestrian 
zone width, urban transport systems.
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