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Анотація. У статті розглядається питання забезпечення рівня комфорту пі-
шоходів у будівлях на прикладі вокзалів. Авторами розглянуто взаємозв’язок між 
геометричними параметрами простору, характеристиками пішохідних потоків та 
індивідуальним сприйняттям середовища. Особливу увагу приділено оцінці умов 
руху в місцях скупчення людей, коли на рівень комфорту впливають не лише па-
раметри приміщень, а й психофізіологічні фактори безпеки та зручності. 

Аналіз вітчизняних та закордонних досліджень учених дозволив підсуму-
вати сучасні підходи до оцінки рівня комфортності шляхом введення поняття ін-
дексу комфорту. А отримані результати дозволять забезпечити більш комфортне, 
безпечне та безбар’єрне середовище у вокзальних комплексах для пасажирів 
усіх категорій. 

Мета роботи полягає у створенні кількісної моделі оцінки комфортності пі-
шоходів з урахуванням взаємозв’язку між фізичними параметрами середовища та 
сприйняттям комфорту користувачами. 

Методологія. Методи дослідження ґрунтуються на системному підході до 
аналізу умов руху пішоходів у будівлях на прикладі вокзальних комплексів. Для 
оцінки комфортності застосовано комплексне поєднання кількісних та якісних по-
казників. Запропонований індекс комфортності базується на критеріях, які врахо-
вують просторові параметри, характеристики потоків та індивідуальні поведінкові 
особливості пішоходів.  

Результати. Під час проведення досліджень встановлено, що рівень ком-
фортності характеризується комплексом параметрів: геометричними розмірами 
приміщень, інтенсивністю та швидкістю пішохідних потоків, візуальним сприй-
няттям простору та психофізіологічним станом відвідувачів. На основі аналізу за-
пропоновано застосування індексу комфортності, який дозволяє кількісно оці-
нити умови переміщення в будівлях. Застосування моделі ефективне під час 
оцінки планувальних рішень та виявлення зон перевантаження.
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Наукова новизна. Наукова новизна полягає в удосконаленні наявних ме-
тодик оцінки рівня комфортності будівель транспортного призначення для пі-
шоходів за рахунок введення поняття індексу комфорту, який включає геоме-
тричні параметри приміщень, характеристики потоку та поведінкові особливості 
пішоходів різних категорій.   

Практична значущість. Практичне значення роботи полягає в можливості 
застосування отриманих результатів під час реконструкції, нового будівництва 
вокзалів, покращення організації руху пішоходів у будівлях вокзалів з ураху-
ванням показників комфорту. 

Ключові слова: пішохідні потоки, рівень комфорту, геометричні параметри, 
характеристики потоку, психофізіологічні критерії, індекс комфорту.   

ВСТУП 
У сучасних умовах люди проводять три-

валий час у будівлях: адміністративних уста-
новах, навчальних закладах, торговельно-роз-
важальних центрах, закладах охорони здоров’я, 
ділових центрах, вокзалах, транспортно-пере-
садочних вузлах та ін. Тому забезпечення ком-
форту пішоходів у громадському просторі має 
ключове значення для планування та органі-
зації функціонування будівель.

Саме в таких осередках формується ін-
дивідуальне суб’єктивне відчуття безпеки, 
зручності, рівень психологічного комфорту, 
що своєю чергою впливає на поведінку від-
відувачів, орієнтування в просторі, трива-
лість перебування, формуючи комплексне 
відчуття задоволення/незадоволення нада-
ними послугами. Відчуття комфорту пішохода 
є індивідуальним явищем, на яке впливає ціла 
низка факторів: зрозумілість навігації, до-
статнє освітлення, показники температури та 
вологості повітря, геометричні параметри та 
параметри вертикального планування про-
стору, щільність та інтенсивність руху пішо-
хідних потоків. Приміщення та пішохідні зони 
з достатніми геометричними параметрами 
дозволяють безперешкодно пересуватися від-
відувачам, знижують ризик виникнення скуп-
чення людей. 

Зниження рівня комфорту зумовлює 
утворення черг, зниження пропускної спро-
можності комунікаційних шляхів, підвищення 
втоми, тривожності та стресу у відвідувачів. 
Раціональні просторові та організаційні рі-
шення дозволяють підвищити рівень безпеки 
та комфорту для відвідувачів та сформувати 
позитивний досвід користування певним гро-
мадським простором. Зважаючи на це, в ро-
боті приділена увага формуванню комфортної 
зони для пішоходів та дослідженню факторів, 
які впливають на рух людей.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
З огляду на те, що комфорт перебування 

у громадському просторі впливає не лише на 

зручність комунікації, але й на рівень безпеки 
та психологічний стан відвідувачів і, як на-
слідок, на загальну ефективність функціону-
вання об’єкта, насамперед доцільно було про-
аналізувати наукові результати вітчизняних 
та закордонних фахівців галузі. В розглянутих 
роботах здебільшого увага приділена визна-
ченню рівнів обслуговування та раціональній 
організації пішохідних потоків.

Так, у роботі [1] авторкою розроблено 
методику визначення рівнів обслуговування 
пішоходів на підставі щільності потоку, се-
редньої швидкості та інтенсивності, що дозво-
лило представити класифікацію комфортності 
пішохідних зон за ступенем вільного пересу-
вання, але при цьому психофізіологія сприй-
няття простору не була врахована.

Своєю чергою автори роботи [2] під-
креслюють потребу врахування різних типів 
поведінкових реакцій людей під час прийняття 
просторово-планувальних рішень, ґрунту-
ючись на дослідженні впливу психофізіоло-
гічних особливостей пішоходів та їх впливі на 
безпечне та комфортне перебування у сере
довищі.

Серед закордонних досліджень базовою 
була і залишається робота [14], в якій автором 
вперше систематизовано залежності між щіль-
ністю, швидкістю та інтенсивністю руху, тран-
сформувавши ці взаємозв’язки у фундамен-
тальні рівні обслуговування пішоходів у різних 
просторах. Подальшого розвитку та вдоскона-
лення згадане дослідження набуло в роботах 
[8–11; 13; 15–21]. Дослідження [16; 20] при-
свячені уточненню залежностей [14] на під-
ставі експериментів у різних типах потоків: 
лінійних, перехресних, з розгалуженням або 
злиттям. Результати дослідження [18] звер-
тають увагу на те, що не завжди відчуття ком-
форту зумовлюється параметрами щільності 
та швидкості, що особливо актуально може 
бути в закритих просторах. Водночас автори 
роботи [10] підсумовують, що показники ком-
форту ґрунтуються здебільшого на показ-
никах швидкості, аніж локальної щільності. 
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Важливою є робота [17], в якій авторка уза-
гальнює методи моделювання пішохідних по-
токів у будівлях з урахуванням поведінкових 
реакцій людей та залежності від часу очіку-
вання. Дослідження [11] присвячені аналізу 
комфорту залежно від наявності перешкод 
та цілей руху. Схожі підходи наведено також 
у роботі [19], де авторами досліджено вплив 
наявності «вузьких» місць на рівень просто-
рового дискомфорту.

Автори цього дослідження також ви-
вчали питання встановлення раціональної 
ширини пішохідних зон у будівлях вокзалів 
з урахуванням структури пішохідного потоку, 
а результати викладено в роботах [3–7].

Таким чином, на підставі аналізу дослі-
джень [1; 2; 8–11; 13–21], власних напра-
цювань [3–7] авторами у цій роботі зроблено 
спробу систематизувати та узагальнити досвід 
для отримання показників комфортності пішо-
хідних зон з урахуванням геометричних пара-
метрів та психофізіологічних факторів.

МЕТА 
Метою цієї статті є аналіз закономір-

ностей формування відчуття комфорту пі-
шоходом та розробка методики щодо оцінки 
комфортності пішохідних зон на прикладі вок-
залів з урахуванням геометричних параме-
трів, динамічних та психофізіологічних фак-
торів.

Методика досліджень
Методика цього дослідження ґрунту-

ється на багатофакторному підході до оціню-
вання рівня комфортності пішоходів та зде-
більшого орієнтована на відвідувачів будівель 
вокзалів. Під час дослідження комплексно вра-
ховано аналітичні, експертні та моделювальні 
методи. Аналіз наукових праць [1; 2; 8–11; 
13–21] та попередні власні дослідження [3–7] 
дозволили встановити параметри, які впли-
вають на сприйняття комфорту пішоходами 
в будівлях. Наступним кроком стало моде-
лювання пішохідних потоків у різних функці-
ональних зонах вокзалів з різними параме-
трами на підставі фундаментальних діаграм 
руху пішоходів [16] та за допомогою програми 
Vadere [12]. Надалі на підставі отриманих ре-
зультатів було запропоновано модель оцінки 
рівня комфортності пішохода у вокзальному 
просторі з розрахунком часткових показників 
комфортності за різними категоріями критеріїв 
на підставі результатів експерименту на заліз-
ничних вокзалах Придніпровської, Львівської 
та Південно-Західної залізниці з урахуванням 
результатів опитування користувачів. 

Респондентам було показано створені за 
допомогою ШІ варіанти візуалізації пішохідної 

зони та залу очікування з різним рівнем освіт-
лення і кількістю відвідувачів (рис. 1 і рис. 2). 
93,8% опитаних користувачів відзначили, 
що варіанти а (див. рис. 1 і рис. 2) викли-
кають тривожність, дискомфорт та інші не-
гативні емоції, тоді як варіант б (див. рис. 1 
і рис. 2) сприймається більш спокійно та без-
печно, і лише 6,2% респондентів висловили 
байдужість до обстановки і відсутність відпо-
відних негативних реакцій. Результати опиту-
вання яскраво демонструють, що не лише ге-
ометричні параметри простору впливають на 
відчуття безпеки та комфорту, а й освітлення, 
чистота приміщень, рівень шуму та інші фак-
тори. Також проведені опитування пасажирів 
з дітьми у соціальних мережах і додатках для 
батьків підкреслили важливість зручності та 
доступності простору вокзалів, особливо за 
умови тривалого очікування на кінцевих стан-
ціях або у пересадочних пунктах.

Зважаючи на вищевикладене в роботі, 
всі критерії, що можуть впливати на рівень 
комфорту відвідувача вокзального комплексу, 
було систематизовано в три категорії, як по-
казано на рис. 3. 

Як видно з рис. 3, окрім просторових 
критеріїв, що частіше за все розглядаються 
під час планувальних рішень, окрема увага 
приділена кінематичним та психофізіоло-
гічним показникам.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Відповідно до описаної методики дослі-

дження в роботі було введено поняття індексу 
комфортності функціональної зони, визна-
чення якого дозволяє під час моделювання пі-
шохідних потоків у вокзалах враховувати не 
лише фізичні параметри, але і суб’єктивне 
сприйняття комфорту пасажирами. 

Індекс комфортності пішохідного руху – 
синтетичний показник, який оцінює ступінь 
зручності та безпеки пересування людей 
у певному просторі. Індекс комфортності по-
казує, наскільки пішоходам легко і зручно пе-
ресуватися, чи немає заторів, тісняви або три-
валих очікувань.

Модель індексу комфортності представ-
лена таким виразом:

1

n
комф i iІ K    ,                (1)

де Ki – розраховане значення і-го критерію 
комфорту; n – кількість врахованих критеріїв; 
wi – ваговий коефіцієнт, який показує важли-
вість і-го критерію (у сумі має дорівнювати 1). 
Вагові коефіцієнти визначені із застосуванням 
регресійного аналізу окремо для кожної функ-
ціональної зони та представлені на рис. 4.
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Рис. 1. Візуалізація пішохідної зони в будівлі вокзалу: а) некомфортна, б) комфортна

Рис. 2. Візуалізація залу очікування в будівлі вокзалу: а) некомфортний, б) комфортний

Рис. 3. Класифікація критеріїв, що можуть впливати на рівень комфорту
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Рис. 4. Коефіцієнти урахування важливості дослідних факторів
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Розрахунок перелічених критеріїв про-
понується проводити за наведеними нижче 
виразами. Критерій щільності (залежно від 
площі):

1
max

1 qK
q

= − ,                     (2)

де q – фактична щільність потоку, м2/піш.; 
qmax – максимальна допустима щільність,  
м2/піш.

Динамічний критерій:

 2
0

VK
V

= ,                        (3)

де V – фактична середня швидкість потоку, 
км/год; V0 – очікувана (оптимальна) швид-
кість руху, км/год;

Критерій очікування:

3
max

1 tК
t

   ,                   (4)

де t – середній час перебування у черзі/очіку-
вання, хв.; tmax – максимально допустимий час 
очікування, хв.

Критерій світлового комфорту:

4
0

EK
E

= ,                        (5)

де E – фактичний рівень освітленості, лк; E0 – 
нормативне значення рівня освітленості для 
приміщень різного призначення, регламенту-
ється нормативними документами, лк.

Критерій акустичного комфорту:

min
5

max min
1 L LK

L L
−

= −
−

,                 (6)

де L – фактичний рівень шуму, дБ; Lmin  – ком-
фортний рівень шуму, нижня межа, дБ; Lmax  – 
максимально допустимий рівень шуму, дБ.

Психофізіологічний критерій:

6 5
пфPK   ,                     (7)

де Pnф  – суб’єктивна оцінка комфортності, яка 
ґрунтується на приналежності пішохода до 
певної вікової групи, стану здоров’я, самопо-
чуття та ін.

Визначення рівня комфорту користу-
вачів вокзалу за розрахованим індексом ком-
фортності виконується за допомогою розро-
бленої шкали рівнів комфорту, яка наведена 
на рис. 5.

Таким чином, застосування розробленої 
моделі дозволяє оцінити рівень комфорту ко-
ристувачів вокзальних комплексів залежно 

Рис. 5. Шкала рівнів комфорту
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від просторових кінематичних та психофізіо-
логічних критеріїв.

ВИСНОВКИ
У результаті проведеного дослідження 

встановлено, що відчуття комфорту пішоходів 
у вокзалах формується під впливом комплексу 
показників – просторових, акустичних, візу-
альних, психофізіологічних та ін. Запропонована 
методика оцінювання на основі індексу ком-
фортності дає змогу об’єктивно враховувати як 
кількісні, так і якісні параметри середовища. 
Застосування запропонованих авторами мо-
делей дозволить приймати раціональні плану-
вальні рішення, а також дозволить більш якісно 
організовувати простір відповідно до запитів ко-
ристувачів з огляду на вимоги безбар’єрності. 
Відчуття безпеки та комфорту у відвідувачів 
буде формувати позитивне враження та спо-
нукати користуватися і надалі вибраним видом 
транспорту. Запропонований підхід може бути 
корисним під час проєктування та реконструкції 
вокзалів для забезпечення безпечного, ергоно-
мічного та психологічно сприятливого середо-
вища для відвідувача.
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ABSTRACT

Chernyshova O., Stepanchuk O., Dubyk O. Modeling pedestrian flows 
taking into account human comfort levels

The article discusses the issue of ensuring the comfort level of pedestrians in 
buildings using the example of railway stations. The authors examine the relationship 
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between the geometric parameters of space, the characteristics of pedestrian flows, and 
individual perception of the environment. Particular attention is paid to assessing traffic 
conditions in crowded places, where comfort is influenced not only by the parameters of 
the premises, but also by psychophysiological factors of safety and convenience. 

An analysis of domestic and foreign research by scientists has made it possible 
to summarize modern approaches to assessing the level of comfort by introducing 
the concept of a comfort index. The results obtained will make it possible to ensure a 
more comfortable, safe, and barrier-free environment in station complexes for pas-
sengers of all categories. 

The purpose of the work is to create a quantitative model for assessing pedes-
trian comfort, taking into account the relationship between the physical parameters 
of the environment and users’ perception of comfort. 

Methodology. The research methods are based on a systematic approach to 
analyzing pedestrian traffic conditions in buildings, using railway station complexes 
as an example. A comprehensive combination of quantitative and qualitative indica-
tors is used to assess comfort. The proposed comfort index is based on criteria that 
take into account spatial parameters, flow characteristics, and individual behavioral 
characteristics of pedestrians.

Results. During the research, it was established that the level of comfort is char-
acterized by a set of parameters: geometric dimensions of premises, intensity and 
speed of pedestrian flows, visual perception of space, and psychophysiological state of 
visitors. Based on the analysis, the use of a comfort index is proposed, which allows for 
a quantitative assessment of the conditions for movement in buildings. The model is ef-
fective in evaluating planning decisions and identifying areas of congestion.

Scientific novelty. The scientific novelty lies in the improvement of existing 
methods for assessing the comfort level of transport buildings for pedestrians by in-
troducing the concept of a comfort index, which includes the geometric parameters 
of premises, flow characteristics, and behavioral features of pedestrians of different 
categories. 

Practical relevance. The practical significance of the work lies in the possi-
bility of applying the results obtained during the reconstruction and new construc-
tion of stations, improving the organization of pedestrian traffic in station buildings, 
taking into account comfort indicators.

Keywords: pedestrian flows, comfort level, geometric parameters, flow charac-
teristics, psychophysiological criteria, comfort index.
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