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Прогнозування розвитку мережі автодоріг із твердим покриттям  
з урахуванням конкурентних переваг

У статті за допомогою конкурентної моделі Лоткі-Вольтерра здійснено аналіз конкуренції між автомобільною і залізничною транспортною ме-
режами та конкурентної спроможності мережі доріг із цементно-бетонним та асфальтобетонним дорожніми покриттями. Моделювання проце-
су розвитку за конкурентною моделлю Лоткі-Вольтерра полягало в підбиранні параметрів моделі так, щоб модельні траєкторії з максимальною 
точністю співпали б з апроксимуючими трендами за фактичними даними. За результатами модельного прогнозування розвитку автомобільної 
і залізничної мереж зроблено модельне прогнозування розвитку автомобільної і залізничної мереж до 2080 року. В рамках конкурентної мо-
делі Лоткі-Вольтерра зроблено моделювання розвитку ґрунтових доріг і доріг з твердим покриттям та досліджено конкуренцію між дорога-
ми з цементно-бетонним та асфальтобетонним дорожнім покриттям (тип 1), з одного боку, і чорними гравійними та чорними шосе (тип  2). 
З’ясовано, що в  цій моделі ґрунтові дороги не чинять ніякої конкуренції дорогам з твердим покриттям, хоча в повоєнні роки цей вид доріг 
виявив життєздатність завдяки своїй дешевизні.
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Прогнозирование развития сети автодорог с твёрдым покрытием с учётом конкурентных преимуществ

В статье с помощью конкурентной модели Лотки-Вольтерра осуществлен анализ конкуренции между автомобильной и железнодорожной 
транспортной сетями и конкурентная способность сети дорог с цементно-бетонным и асфальтобетонными дорожными покрытиями. Моде-
лирование процесса развития по конкурентной модели Лотки-Вольтерра заключалось в подборе параметров модели так, чтобы модельные 
траектории с   максимальной точностью совпали бы с аппроксимирующими трендами по фактическим данным. По результатам модельного 
прогнозирования развития автомобильной и железнодорожной сетей сделано модельное прогнозирование развития автомобильной и же-
лезнодорожной сетей к 2080 году. В рамках конкурентной модели Лотки-Вольтерра сделано моделирование развития грунтовых дорог и дорог 
с твердым покрытием и исследована конкуренция между дорогами с цементно-бетонным и асфальтобетонным дорожным покрытием (тип 1), 
с одной стороны, и черными гравийными и черными шоссе (тип 2). Выяснено, что в этой модели грунтовые дороги не оказывают никакой конку-
ренции дорогам с твердым покрытием, хотя в послевоенные годы этот вид дорог был жизнеспособным благодаря своей дешевизне.
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The article uses Lotka-Volterra equations to analyse competition between the highway and railway transportation networks and competitive ability of 
the network with the cement concrete and asphalt concrete road coverings. Modelling the process of development by the Lotka-Volterra equations 
lies in selection of parameters of the model in such a manner, so that model trajectories would be very similar to approximating trends by factual 
data. In accordance with the results of model forecasting of development of highway and railway networks the article makes a model forecasting 
of development of highway and railway networks by 2080. Within the framework of the Lotka-Volterra equations, the article conducts modelling of 
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В наш час на порядку денному гостро стоїть необхід-
ність дослідження динаміки розвитку української авто-
мобільної мережі доріг з твердим покриттям різних типів 
і вантажообороту, що знаходяться в конкурентних взаємо-
відносинах із залізницею, ґрунтовими дорогами, а   також 
потреба визначення відносної сили учасників конкурентної 
боротьби. Такі дослідження здійснюються на основі засто-
сування ряду методів і моделей. В розвинених країнах світу 
дослідники, які здійснюють подібні прогнози, останнім ча-
сом використовують конкурентну модель Лоткі-Вольтерра 
[10; 14]. Ця модель є ідеалізованим припущенням і може 
бути  застосована для опису конкуренції різними учасни-
ками [9; 11]. Серед вітчизняних публікацій, що присвячені 
застосуванню конкурентної моделі Лоткі-Вольтерра,  по-
трібно відзначити роботи [1; 4]. 

Оскільки моделі Лоткі-Вольтерра базуються на рів-
нянні логістичної кривої Ф. П. Ферхюльста [13], яке має 
універсальний характер [11], то було цікавим застосувати 
конкурентну модель Лоткі-Вольтерра для опису динаміки 
розвитку залізничного і автомобільного транспортів, ґрун-
тових доріг і доріг з твердим покриттям тощо та визначен-
ня їх конкурентних характеристик. 

Конкурентна модель Лоткі-Вольтерра є системою ди-
ференційних рівнянь, які в «автодорожній» інтерпретації 
мають вигляд: 
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де індекси 1 і 2 відносяться до загальної протяжності тран-
спортних мереж  двох типів відповідно; 

L1 і L2 – поточна протяжність мереж на даний момент 
часу; 

Lf1 і Lf2 – граничні протяжності мереж; 
r1 і  r2 – питомі швидкості росту мереж; 
α і  β – коефіцієнти конкуренції. 

На рис. 1 показано фактичні траєкторії розвитку авто-
мобільної і залізничної транспортної мереж України за да-
ними [2; 3; 6; 7 ].

З рис. 1 видно, що розвиток транспортних мереж при-
пинявся і навіть регресував у роки громадянської і другої 
світової війн, а також у період 1990–2010 років.

Для адекватного відображення процесів розвитку 
транспортних мереж за допомогою конкурентної моде-
лі Лоткі-Вольтерра з цих даних потрібно вилучити період 
з  1990 по 2007 рік з двох причин:

1) уповільнення розвитку або деградація пов’язана не 
із закінченням формування мереж, а з інших чинни-
ків;

2) зазначений період припадає на кінцівки траєкторій, 
отже, ми не можемо інтерполювати фактичні і май-
бутні дані.

На рис. 2 показано апроксимуючі траєкторії розви-
тку транспортних мереж з вилученими даними за 1991–
2007  роки (поліноми 4-го і 3-го ступенів).

Моделювання процесу розвитку за конкурентною 
моделлю Лоткі-Вольтерра полягало в підбиранні параме-
трів моделі так, щоб модельні траєкторії з максимальною 
точністю співпали б з апроксимуючими трендами за фак-
тичними даними, при цьому використано пакет програм 
Populus 5.4, який був створений для аналізу конкуренції 
двох конкурентів за ресурси (рrof. Don Alstad, Department 

Рис. 1. Фактичні траєкторії розвитку транспортних мереж в Україні: 1 – автомобільна мережа доріг з твердим покриттям 
твердим покриттям; 2 – залізнична мережа  
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of Ecology, Evolution and Behavior, University of Minnesota, 
USA, 2007) в частині Lotka-Volterra Competition. 

На рис. 3 показано траєкторії за апроксимуючими 
і  модельними трендами, які дозволяють переконатись в, 
практично, повній ідентичності апроксимуючих і модель-
них траєкторій.

Зазначимо, що навіть в умовах конкуренції гранична 
протяжність автомобільної мережі Lf1 згідно з історичним 
розвитком повинна була б становити 260 тис. км, а заліз-
ничної, – Lf2, – 100 тис. км, тобто конкурентна боротьба 
заважає розвитку як автомобільної, так і залізничної  
мереж. 

Рис. 2. Апроксимуючі тренди автомобільної (1) і залізничної (2) транспортних мереж за фактичними даними

Рис. 3. Апроксимуючі робочі тренди за фактичними даними у період з 1930 по 1990 роки і результати моделювання за 
конкурентною моделлю Лоткі-Вольтерра автомобільної (1) і залізничної (2) транспортних мереж. 

(Модельні траєкторії одержано за таких параметрів: L01 = 10 тис. км, L02 = 14,2 тис. км, r1 = 0,065 рік-1, r2 = 0,02 рік-1, Lf1 = 260 тис. км, Lf2 = 100 тис. км,  
α = 0,3, β = 0,75)
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Коефіцієнти конкуренції α і  β є досить невеликими, 
хоча автомобільна конкуренція була в 2,5 рази сильнішою. 
В той же час можна бачити, що питомі швидкості росту різ-
ко відрізняються, тому річні коефіцієнти приросту автомо-
більної мережі становила Кпр1 = е0,065 = 1,067 (6,7 % на рік), 
а залізничної – Кпр2 = е0,02 = 1,02 (2 % на рік), тобто за часів 
СРСР і УРСР керівництво України завжди приділяло більшу 
увагу розвитку автомобільних доріг, ніж залізничним ко-
ліям, можливо, тому, що розвиток залізничної мережі був 
майже завершеним (ми не беремо до уваги якість залізнич-
ного полотна і якість рухомого складу). 

На рис. 4 показано можливі траєкторії обох мереж до 
2080 року, з якого можна бачити поступовий занепад заліз-
ниці і позитивний розвиток автотранспортних мереж.

Однак потрібно взяти до уваги, що математична мо-
дель залишається всього лише моделлю, і за 150 років від 
1930 року в дійсності можуть відбутись кардинальні зміни 
в пріоритетах розвитку. 

Однак більш важливим, на нашу думку, є не виявлення 
конкуренції між залізничною і автотранспортною мережа-
ми, де головним критерієм є загальні протяжності мереж, 
а встановлення параметрів конкуренції за вантажооборо-
том. У «вантажооборотній» інтерпретації модель (1) набуде 
наступного вигляду:
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де TG – вантажооборотт в тоннокілометрах (turnover 
of goods).

На рис. 5 показано апроксимуючі і модельні траєкторії 
розвитку вантажооборотів, починаючи з 2000 року, коли 
розпочалось зростання вантажооборотів на всіх видах 
транспорту.

Для порівняння зазначимо, що питомі швидкості рос-
ту автомобільного вантажообороту для країн ЄС (EU-27), 
яка розраховувались за період з 2000 по 2006 роки за 
даними, опублікованими в [13], становила r1 = 0,043 рік-1, 
тобто швидкість зростання автомобільного вантажоо-
бороту за цей період була навіть меншою, ніж в Україні, 
а залізничний вантажооборот у 2000–2003 роках навіть 
зменшувався. Зазначимо також, що частка автомобільного 
вантажообороту у 2006 році в Європі становила 73 %, а  за-
лізничного  – 13 %. В Україні спостерігається протилежна 
ситуація, що за думкою польських експертів є позитивним 
явищем, яке повинно зберегтись [8]. Проте модель показує 
тенденцію переважного розвитку в Україні автомобільного 
вантажообороту.

Можна бачити, що в Україні конкурентна спромож-
ність автомобільного транспорту є вищою, ніж залізнично-
го. Завдяки цьому у 2030 році вантажооборот залізничного 
транспорту досягне максимуму, після чого буде скорочува-
тись (рис. 6).

Згідно з моделлю перевезення вантажів залізницею 
навіть у віддаленій перспективі не припиняться, але досяг-
нуть свого мінімального значення на рівні 45 млрд ткм. 

Проте, знову зазначимо, що результати цього про-
гнозу не можна вважати незаперечними, оскільки вихідні 
дані відносяться до занадто короткого періоду стабільно-
го розвитку незалежної України напередодні всесвітньої 
фінансово-економічної кризи.

Певний інтерес в рамках конкурентної моделі Лоткі-
Вольтерра представляло моделювання розвитку ґрунто-
вих доріг і доріг з твердим покриттям. На рис. 7 показано 
фактичні траєкторії розвитку (за даними) [5] і траєкторії, 
змодельовані на перспективу.

Якщо врахувати знайдені значення, то модель (10) на-
буває такого конкретного вигляду:

Рис. 4. Результати модельного прогнозування розвитку автомобільної і залізничної мереж
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Рис. 5. Апроксимуючі тренди і модельні траєкторії ванатажообороту залізничної (1) і автотранспортної (2) мереж

(Модельні траєкторії одержано за таких параметрів: TG01 = 19,3  млрд ткм, TG02 = 163  млрд ткм, r1 = 0,065 рік-1, r2  =  0,02 рік-1, TGf1 = 800  млрд ткм,  
TGf2 = 600 млрд ткм, α = 0,2, β = 0,7)

Рис. 6. Перспектива розвитку вантажообороту залізничного і автомобільного транспорту
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В цій моделі ґрунтові дороги не чинять ніякої конку-
ренції дорогам з твердим покриттям, хоча в повоєнні роки 
цей вид доріг виявив життєздатність завдяки своїй деше-
визні. 

Коефіцієнти конкуренції α і β можна використовувати 
як інтегральні індикатори, які можуть показати перевагу 
розвитку одного конкурента перед другим, для того, щоб 
можна було прийняти відповідне рішення і оперативно 
втрутитись в процес будівництва, наприклад, доріг. Пока-
жемо це на прикладі конкуренції між дорогами з цементно-
бетонним та асфальтобетонним дорожнім покриттям 
(тип  1), з одного боку, і чорними гравійними та чорними 
шосе (тип 2), з другого боку (рис. 8) [5].
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Рис. 8. Тренди впровадження доріг типу 1 (траєкторії 1 і 2) і типу 2 (траєкторії 3 і 4): 1, 3 – траєкторії  апроксимуючих  
поліномів;  2, 4  –  траєкторії  логістичних  кривих у  безконкурентному режимі; маркерами позначено фактичні дані

Рис. 7. Динаміка розвитку в Україні мереж ґрунтових доріг і доріг з твердим покриттям

(Модельні траєкторії одержано за таких параметрів: L01 = 242 тис. км, L02 = 12 тис. км, r1 = 0,0015 рік-1, r2 = 0,1 рік-1, Lf1 = 250 тис. км, Lf2 = 165 тис. км,  
α = 60, β = 0)
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Приймемо, що траєкторії доріг обох типів описуються 
рівняннями логістичних кривих, при цьому α = β = 0. Зна-
йдемо ці рівняння. 

Припустимо, що початкові значення L0 відповідають 
фактичним даним, тобто L01 = 11 %, L02 = 17 %. Використо-
вуючи релевантні точки на фактичних траєкторіях, напри-
клад, такі, що відповідають 1980 і 1995 рокам (t = 20 і 35 
років відповідно), складаємо дві системи з двох рівнянь 
з  двома невідомими:

Для доріг типу 1:
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Для доріг типу 2:
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Розв’язуючи системи, одержуємо: Lf1 = 49,5 %, r1 = 
0,0556 рік-1; Lf2 = 48,2 %, r2 = 0,0846 рік-1, Lf1 + Lf2 = 97,7 % 
(тобто передбачалась практично повна заміна доріг старих 
типів на нові.  

Аналізуючи траєкторії, які показано на рис. 8, можна 
зробити висновок, що, незважаючи на співпадіння ло-
гістичних кривих з фактичними  даними в точках t = 0,20 
і 35  років, їхня загальна топологія суттєво відрізняється від 
топології апроксимуючих поліномів. Це свідчить про наяв-
ність конкурентних взаємовідносин.

Використовуючи пакет програм Populus 5.4 в частині 
Lotka-Volterra Competition, за вищеописаною методикою 
побудовано траєкторії розвитку доріг типів 1 і 2, які най-

Рис. 9. Траєкторії розвитку доріг типу 1 (1) і типу 2 (2) в рамках конкурентної моделі Лоткі-Вольтерра  
(штриховими  лініями  показано  тренди  у  період політико-економічних змін в Україні)

більш наближені до апроксимуючих трендів  за таких пара-
метрів:  L01 = 11 %, L02 = 17 %,  r1 = 0,055 рік-1, r2 = 0,07 рік-1, 
Lf1 = 62% , Lf2 = 72 %, α = 0,13,  β = 0,7 (рис. 9).

Можна бачити, що сума Lf1 і Lf2 дорівнює 134 %. Оскіль-
ки вона не може бути більше 100 %, то можна зробити 
висновок, що під час будівництва виникала колізія між 
обмеженими фінансовими можливостями (на користь до-
ріг типу 2) і необхідністю будівництва якісніших доріг (на 
користь доріг типу 1). Один з типів повинен був поступи-
тись своєю частиною частки. Моделювання показало, що 
це була мережа типу 2. 

На рис. 10 показано траєкторії розвитку обох мереж 
до рівноважного стану. 

Можна бачити, що припинення будівництва доріг 
типу 2 та їх реконструкція згідно з моделлю повинна була 
початись вже у 2000 році і у 2200–2250 році частка доріг 
типу 1 повинна була б становити 58 % від загальної протяж-
ності доріг з твердим покриттям, а типу 2 – 32 %. Сумарна 
частка повинна була б становити ~ 90%.

Було цікавим дослідити розвиток автострад у вза-
ємодії з неявним асоційованим конкурентом. При цьому, 
асоційованим конкурентом мережі автострад можуть вва-
жатись усі альтернативні види транспорту і фактори, які 
перешкоджали розвитку автомобільного транспорту (ві-
йни, фінансові можливості, реальна продуктивність праці 
будівництва, економічні кризи тощо). 

На рис. 11 показано траєкторії розвитку мережі авто-
страд і асоційованого конкурента. Траєкторія розвитку 
мережі автострад відповідає історичній, яку показано на 
графіку. 1.

Траєкторії, які показано на графіку. 2, одержано за та-
ких умов: L01 = 1 тис. км, L02 = 200 тис. км,  r1 = 0,11 рік-1, r2 = 
0,05 рік-1, Lf1 = 170 тис. км, Lf2 = 70 тис. км, α = 0,7,  β = 3,5.
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Рис. 11. Траєкторії розвитку мережі автострад (1) і асоційованого конкурента (2)

Можна бачити, що Lf2 є близькою до величини Lf1, тобто 
від початку асоційований конкурент володів потенціалом, 
який поступово переходив до мережі автострад.

Незважаючи на те, що коефіцієнт 	β більше коефіцієнту 
α в 5 разів, асоційований конкурент чинив достатньо силь-
ний опір, що можна бачити по величині r1 = 0,11 рік-1, хоча 
реально він був на рівні 0,05–0,06 рік-.  Однак його потен-
ціал наблизився до нуля вже у 1980 році, хоча він міг від-
новитись і досягти рівня Lf2 = 70 тис. км, якщо б знизилась 
конкурентна спроможність мережі автострад. Наприклад, 
за умови β = 1,5, картина траєкторій виглядала б так, як по-
казано на рис. 12. 

Рис. 10. Траєкторії розвитку доріг типу 1 (1) і типу 2 (2) в рамках конкурентної моделі Лоткі-Вольтерра  
до рівноважного стану
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Підсумовуючи, можна зазначити наступне:
1. Незважаючи на деяку спрощеність конкурентної 

моделі Лоткі-Вольтерра, її можна з успіхом викорис-
товувати для орієнтовного і оціночного опису ди-
намічних конкурентних взаємовідносин між еконо-
мічними структурами, в тому числі конкуренції між 
транспортними мережами. 

2. В результаті досліджень встановлено, що: 
конкуренція між автомобільною і залізничною тран-��
спортною українськими мережами, хоча і має місце, 
але є невеликою, при цьому конкурентний вплив 
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Рис. 12. Траєкторії розвитку мережі автострад (1) і асоційованого конкурента (2) за умови β = 1.

автомобільної мережі на залізничну становить 0,75 
(β), а залізничної на автомобільну – 0,3 (α);
конкурентна спроможність автомобільного тран-��
спорту за вантажооборотом є вищою, ніж залізнич-
ного (α = 0,2, β = 0,7); завдяки цьому, згідно з   мо-
деллю, у 2030 році вантажооборот залізничного 
транспорту досягне максимуму, після чого буде ско-
рочуватись;
конкурентна спроможність мережі доріг з цементно-��
бетонним та асфальтобетонним дорожнім покриття-

ми є більшою, ніж мережа чорних гравійних доріг 
і  чорних шосе (α = 0,13,  β = 0,7).
конкурентна спроможність мережі автострад (β = ��
3,5) в 5 разів більша конкурентної спроможності 
асоційованого конкурента (α = 0,7). 

3.	В цілому конкурентні взаємовідносини між суб’єк
тами, що досліджувались, не є напруженими, хоча 
і  суттєвими.
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