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РЕФЕРАТ 

 

Предметом магістерської кваліфікаційної роботи є вдосконалення методів 

забезпечення пріоритетного руху для маршрутних автобусів на перегонах вулиць 

і регульованих перехрестях вулично-дорожньої мережі міста. 

Робота складається з п’яти частин : 

1. Аналіз методів забезпечення пріоритетного руху на вулично-дорожній 

мережі міста та шляхи вдосконалення на ній роботи маршрутних автобусів. 

2. Визначення та обґрунтування критеріїв впровадження спеціальних смуг 

на перегонах вулиць. 

3. Розроблення методу забезпечення просторово-часового пріоритету на 

регульованих перехрестях. 

4. Експериментальні дослідження щодо впровадження спеціальних смуг 

для маршрутних автобусів та їх практична реалізація. 

5. Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях. 

Головною метою цієї кваліфікаційної роботи є вдосконалення методів за-

безпечення пріоритетного руху на вулично-дорожній мережі міста для маршру-

тних автобусів шляхом визначення та обґрунтування критеріїв впровадження 

спеціальних смуг на перегонах вулиць і розробка методу, що забезпечує їм прос-

торово-часовий пріоритет на регульованих перехрестях. 
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ABSTRACT 

 

The subject of the master's qualification work is to improve methods of traffic 

priority for buses at the races streets and intersections controlled road network of the 

city. 

The work consists of five parts: 

1. The analysis methods of priority traffic on the road network of the city and 

ways to improve on it of buses. 

2. Identification and substantiation criteria introduction of special lanes for rac-

ing the streets. 

3. Develop a method to ensure the space-time priority on regulated intersections. 

4. Experimental study on the introduction of special lanes for buses and their 

practical implementation. 

5. Health and safety in emergency situations. 

The main goal of qualifying work is to improve the methods of priority traffic on 

the road network for city buses and justification by defining criteria for the introduc-

tion of special lanes on streets and race to develop a method that provides them with 

the space-time priority on regulated intersections. 
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ВСТУП 

 

Внаслідок політичних і соціально-економічних змін впродовж двох остан-

ніх десятиліть у країнах східної Європи, в тому числі і в Україні, істотно змі-

нились транспортні потреби населення та їх суть. Це насамперед проявилося у 

швидкому зростанні кількості індивідуальних транспортних засобів у великих і 

значних містах, що, своєю чергою, породило низку транспортних проблем, зок-

рема таких як перевантаження вулиць дорожнім рухом, збільшення витрат часу 

на поїздки та кількості вимушених зупинок, зростання аварійних ситуацій і до-

рожньо- транспортних подій, виникнення заторів, хімічного та шумового забру-

днення довкілля тощо. 

Аналізуючи ситуацію, що склалася за останні роки, можна стверджува-

ти, що збільшення кількості транспортних засобів (ТЗ) в Україні буде продов-

жуватись, не зважаючи на зменшення чисельності населення. Для ефективного 

функціонування індивідуальних ТЗ у містах необхідно, щоб між їх кількістю та 

вулично-дорожньою мережею (ВДМ) не існувало диспропорції. ВДМ міст за-

звичай відстають від розвитку рухомого складу, в результаті чого функціо-

нують у перевантаженому стані, про що свідчать регулярні затори. З огляду на 

це, зниження завантаження ВДМ рухом є сьогодні однією з найгостріших про-

блем для міст України і стала найактуальнішою як у транспортній, так і в соціа-

льно-економічній сферах. 

Проблему такого характеру вирішують шляхом реконструкції цих ме-

реж, або раціональним її використанням, що реалізується за допомогою ав-

томатизованих систем керування дорожнім рухом (АСКДР) та інших технічних 

засобів організації дорожнього руху (ОДР). Однак не завжди у міських умо-

вах можна ефективно реалізувати ці підходи. Перший через функціональні 

характеристики вуличної мережі, значні капіталовкладення та затрати часу, 

другий – не завжди дає потрібні результати, оскільки не змінює проблему кар-

динально, а лише її оптимізує.  

Тому останнім часом, зокрема у країнах східної Європи, значного поши-

рення набув третій підхід, який полягає в ефективній організації громадського 
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пасажирського транспорту, що в підсумку дозволяє скоротити обсяги користу-

вання індивідуальними автомобілями, які складають домінуючу частку в іс-

нуючих транспортних потоках і цим самим знизити завантаження вуличних ме-

реж. 

Як показує досвід багатьох міст Європи та інших континентів, в яких 

проблема прогресу автомобілізації виникла набагато раніше, вливання коштів 

у будівництво нових доріг і вулиць та їх розширення призвело до ще більших 

перевантажень вуличних мереж, заторів та втрат часу на переміщення. Збіль-

шення кількості автомобілів одночасно посилює або навіть загострює багато ін-

ших проблем, зокрема організацію паркування ТЗ, зростання кількості аварій-

них ситуацій і дорожньо-транспортних подій, забруднення довкілля тощо. Ці 

проблеми, зокрема забруднення довкілля, зумовлюють переїзд мешканців міст, 

на їх околиці, що веде до розширення меж міста, збільшення відстані і тривалос-

ті поїздок, а також їх кількості. В результаті населення перетворюється з суспіль-

ства мультимодального (у якому споживачі мають безліч альтернатив для здій-

снення поїздок або переміщень) на залежне від індивідуальних транспортних 

засобів. Як наслідок, такі міста перебувають у замкнутому колі, де збільшення 

кількості доріг призводить до збільшення кількості ТЗ. 

Незважаючи на очевидність усіх цих проблем у недалекому майбутньо-

му багато міст країн, що розвиваються повторюють або впритул підходять до 

тих самих помилок. У той же час є випадки, коли міста «перестрибують» або 

«пропускають» еру домінування індивідуальних ТЗ, а відповідно і її наслід-

ки. Такий розвиток міст був досягнутий завдяки підвищенню якості роботи 

громадського транспорту та створення умов для немоторизованих видів транс-

порту. Його реалізація потребує набагато менших фінансових ресурсів, які, як 

правило, є обмеженими у містах, що розвиваються. 

Сьогодні у містах України, серед усіх видів міського громадського транс-

порту, існує гостра необхідність у розвитку саме міських маршрутних автобусів, 

оскільки вони є основними та найпоширенішими видами маршрутного пасажир-

ського транспорту міського населення. 
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Для підвищення якості перевезення і транспортного обслуговування паса-

жирів цим видом транспорту на ВДМ, потрібно покращувати його конкурентозда-

тність шляхом надання переваги у русі по відношенню до інших учасників 

руху. Така перевага реалізується за допомогою застосування методів забезпе-

чення пріоритетного руху, до яких насамперед відносяться впровадження спе-

ціальних смуг на перегонах вулиць та забезпечення пріоритету на перехрестях. 

Впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць ВДМ залежить від ба-

гатьох чинників, однак умови їх впровадження, сьогодні, визначаються загальни-

ми і недостатньо точними рекомендаціями, тоді як щодо самої доцільності впро-

вадження спеціальних смуг фактично відсутні адекватні і чіткі критерії. 

Забезпечення пріоритету на регульованих перехрестях є одним із основ-

них завдань при організації пріоритетного руху автобусів на ВДМ міста, 

оскільки саме на них виникають найбільші їх затримки. До умов, в яких 

складно забезпечити пріоритетний проїзд, особливо просторово-часовий, від-

носять регульовані перехрестя, підходи яких мають не більше двох смуг руху в 

одному напрямку. 

Наразі в містах України впровадження спеціальних смуг на перегонах 

вулиць для автобусів та застосування методів, що забезпечують їм пріоритет 

на регульованих перехрестях, перебувають на початковому етапі. Тому для 

поширення їхнього застосування є потреба у їх вивченні, дослідженні та вдо-

сконаленні. 

Зазначене вище і визначає актуальність теми дисертаційної роботи та до-

зволяє сформувати тему роботи. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу ви-

конано відповідно до Транспортної стратегії України на період до 2030 року. 

Мета та завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є вдоско-

налення методів забезпечення пріоритетного руху на вулично-дорожній мережі 

міста Вінниці для маршрутних автобусів шляхом визначення та обґрунтування 

критеріїв впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць і розробка мето-

ду, що забезпечує їм просторово-часовий пріоритет на регульованих перехрестях. 



8  

Для досягнення мети у роботі визначені такі основні завдання дослідження: 

1. Провести аналіз методів забезпечення пріоритетного руху для мар-

шрутних автобусів на вулично-дорожній мережі міста Вінниці. 

2. Визначити та обґрунтувати критерії впровадження спеціальних смуг 

на перегонах вулиць. 

3. Розробити метод, що забезпечує просторово-часовий пріоритет на 

регульованих перехрестях, встановити межі області його ефективного застосу-

вання і дослідити особливості функціонування на реальному перехресті. 

4. Визначити оптимальну довжину спеціальної смуги на підході до ізо-

льованого та координованого регульованого перехрестя на основі імітаційної 

моделі максимальної довжини черги транспортних засобів. 

5. Розробити транспорту модель міста Вінниціі з її використанням оці-

нити доцільність впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць за визна-

ченими критеріями. 

Об’єктом дослідження є дорожній рух на перегонах вулиць і регульова-

них перехрестях вулично-дорожньої мережі міста Вінниці. 

Предметом дослідження є вдосконалення методів забезпечення пріорите-

тного руху для маршрутних автобусів на перегонах вулиць і регульованих 

перехрестях вулично-дорожньої мережі міста. 

Методи дослідження. Методи теорії ймовірності, математичної статисти-

ки та випадкових процесів, імітаційного моделювання і мова програмування 

Objective-C використовуються для визначення оптимальної довжини спеціаль-

ної смуги на підході до ізольованого та координованого регульованого перехре-

стя на основі значень максимальної довжини черги транспортних засобів.  

Наукова новизна отриманих результатів: 

- обґрунтовано, що основний показник як критерій впровадження спе-

ціальних смуг на перегонах вулиць є мінімальний обсяг пасажиропотоку, для 

визначення якого запропоновано емпіричну формулу, що враховує особливос-

ті дорожньо-транспортних умов на перегонах; 

- розроблено метод «спеціальна смуга у зоні перехрестя», впрова-
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дження якого дає змогу зменшити затримки автобусів на регульованих перехре-

стях, особливо, якщо підходи до них мають не більше двох смуг руху в одному 

напрямку; 

- отримав подальший розвиток підхід щодо створення імітаційної мо-

делі для визначення максимальної довжини черги ТЗ на підході до ізольовано-

го регульованого перехрестя, яка відрізняється від існуючих використанням 

закону Гіпер-Ерланга для розподілу часових інтервалів між ТЗ, які надходять 

до перехрестя, що дає змогу підвищити адекватність результатів моделі; 

- вперше отримано аналітичний опис процесу формування черги на 

суміжному у напрямку координації регульованому перехресті та запропонова-

но алгоритм для розрахунку максимальних їх значень за допомогою іміта-

ційного моделювання. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблено методику що-

до застосування спеціальних смуг на перегонах вулиць, яка включає запропо-

новані критерії впровадження, з використанням яких можна об’єктивно оцінити 

доцільність їх функціонування. Розроблено імітаційні моделі для визначення 

максимальної довжини черги ТЗ на підході до ізольованого і координовано-

го перехрестя, які можуть використовуватися як для визначення оптимальної 

довжини спеціальної смуги на підході до перехрестя, так і для аналізу робо-

ти регульованих перехресть за показником максимальної довжини черги.  

Апрoбація результатів рoбoти на наукoвих кoнференціях. Основні 

пoлoження магістерськoї рoбoти дoпoвідалися і oбгoвoрювалися на Всеукраїнсь-

кій науково-практичній інтернет-конференції «Молодь в науці: дослідження, 

проблеми, перспективи» (м. Вінниця, 2020 [2] р.) 

Публікації. Матеріали магістерської робити висвітлені у 1 опублікованій  

науковій праці апробаційного характеру. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРІОРИТЕТНОГО РУХУ НА 

ВУЛИЧНО-ДОРОЖНІЙ МЕРЕЖІ МІСТА ТА ШЛЯХИ ВДОСКОНАЛЕН-

НЯ НА НІЙ РОБОТИ МАРШРУТНИХ АВТОБУСІВ 

 

1.1 Визначення функцій спеціальних смуг та їх видів 

 

Для переважної більшості міст України громадський транспорту (ГТ) є од-

нією з основних галузей життєзабезпечення. Від його роботи залежить господар-

ський і соціальний стан у місті, а також він визначає ритм функціонування сфери 

виробництва і послуг [11]. Ефективність функціонування наземного ГТ міста за-

лежить, з одного боку, від якості організації та експлуатації їх автотранспортними 

підприємствами, а з іншого – від раціональної організації дорожнього руху на ді-

лянках вулично-дорожньої мережі (ВДМ), через які проходять ці маршрути. 

Ці два напрямки є на сьогодні достатньо опрацьовані у технічній літерату-

рі, зокрема проблемі раціональної організації дорожнього руху в містах прис-

вячені праці багатьох вітчизняних та зарубіжних учених: Врубеля Ю.А., Гаври-

лова А.А., Гаврилова Е.В., Дзюби О.П., Дрю Д., Єресова В.І., Іносе Х., Клінко-

вштейна Г.І., Кременця Ю.А., Левашева А.Г., Лобанова Є.М., Лобашова О.О., 

Печерського М.П., Поліщука В.П., Пржибила П., Світека М., Сільянова В.В., 

Хамади Т., Хомяка Я.В., Четверухіна Б.М., Шелкова Ю.Д., Шештокаса В.В., 

Scnabel W. та ін. 

Важливо зазначити, що об’єктом досліджень згаданих учених здебільшого 

були транспортні потоки (ТП), з яких лише не відокремлювалися маршрутні ТЗ, 

хоча режим руху останніх, як відомо, відрізняється від руху легкових автомобілів. 

Цим і пояснюється те, що вдосконаленню існуючих методів щодо забезпечення 

пріоритетного руху на ВДМ міста та розробці нових – приділялося зовсім незначна 

увага. 

Одним із основних методів забезпечення пріоритетного руху ТЗ на 

ВДМ міста є впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць. Суть цього 

методу полягає у виділенні або відокремленні однієї чи декількох смуг руху, що 

з одного боку надає перевагу деяким видам ТЗ порівняно із іншими учасниками 
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дорожнього руху, а з другого – формує однорідніші ТП на елементах ВДМ, 

що, своєю чергою, призводить до оптимізації швидкісних режимів. Крім того на 

водія ТЗ, який здійснює рух на спеціальній смузі, діє значно менше емоцій-

не навантаження ніж у загальному потоці. 

Проведений аналіз функцій спеціальних смуг у різних джерелах [1, 6, 13, 

15-17, 20, 33-35, 42] дав змогу встановити, що залежно від мети транспортних 

завдань та умов руху на ВМД, вони можуть застосовуватись для таких видів 

транспорту: 

- наземний громадський транспорт (автобус, тролейбус, трамвай); 

- спецавтомобілі; 

- автомобілі вантажного транспорту; 

- немоторизований транспорт (велосипедисти та пішохідний рух); 

- спеціальні автобуси та автомобілі таксі. 

Доцільно розглянути застосування спеціальних смуг для цих видів тран-

спорту ширше і детальніше. 

1) Спеціальні смуги для ГТ. Впровадження спеціальних смуг для назем-

ного ГТ, широко застосовуються з метою забезпечення пріоритетних умов 

руху та зниження затримок, що виникають під час руху, особливо на вулицях з 

високою інтенсивністю [6, 16, 20, 34]. Скорочення затримок безпосередньо 

пов’язане з підвищенням його роботи, оскільки призводить до звільнення па-

рку рухомого складу при заданій величині пасажиропотоку і зменшенні кіль-

кості обслуговуючого персоналу. Оптимізація тривалості руху – це основна 

пріоритетна умова, яка, своєю чергою, створює передумови для збільшення 

кількості пасажирів, які будуть використовувати ГТ замість легкових автомобі-

лів. Крім оптимізації тривалості руху, впровадження спеціальних смуг фор-

мує гомогенність потоків на непріоритетних смугах, покращує умови посадки-

висадки пасажирів та робить ГТ привабливим і комфортним. 

Значна увага, яка сьогодні приділяється до створення пріоритетних умов ру-

ху для ГТ, пояснюється тим, що він утворює менше викидів на пасажиро- кіло-

метр порівняно з користувачами індивідуальних ТЗ, тобто ГТ має ряд переваг, які 

коротко можна сформулювати трьома «Е» – економія, енергія та екологія. 
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Зазвичай спеціальні смуги для ГТ займають крайні праві смуги руху вули-

ці та є особливо ефективними за непарної кількості смуг на проїзній частині. 

Як правило, при впровадженні спеціальних смуг вибір їх видів здійснюється за 

такими характеристиками [34]: 

а) за відношенням до інших учасників руху: 

- для руху в попутному напрямку; 

- для руху у протилежному напрямку; 

- для руху пріоритетних ТЗ в один ряд; 

- для руху пріоритетних ТЗ у декілька рядів;  

б) за часом: 

- постійні; 

- тимчасові; 

- реверсивні; 

в) за способом впровадження: 

- виділені лініями, позначені буквами, кольором; 

- відокремлені острівками, бар’єрами, піднятою проїзною частиною; г) 

за місцем розташування у плані вулиці чи дороги: 

- вправо або вліво від проїзної частини; 

- в середині проїзної частини; 

- на відокремленому полотні; 

д) за способом приєднання до вулично-дорожньої мережі: 

- спеціальні вулиці; 

- спеціальні смуги на вулицях та дорогах; 

- спеціальні смуги тільки на перегонах вулиць;  

е) за швидкісними режимами: 

- швидкісний режим встановлений правилами дорожнього руху; 

- рекомендований швидкісний режим; є) за способом використання: 

- для руху окремих видів наземного ГТ (наприклад, тільки для трам-

ваїв або тільки для автобусів); 

- для змішаного руху (наприклад, автобусів і тролейбусів); 

- для руху ГТ та пішоходів або велосипедистів; 
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- для руху автомобілів, що повертають праворуч. 

2) Спеціальні смуги для спецавтомобілів. Характерною особливістю робо-

ти спецавтомобілів (ТЗ медичних, пожежних та аварійних служб тощо) є вико-

нання невідкладних службових завдань, від тривалості яких, у багатьох випад-

ках може залежати людське життя. Тому ця обставина вимагає максимально 

швидкого сполучення між двома точками на ВДМ та руху без зупинок. Зважаю-

чи на те, що не завжди можливо забезпечити безперешкодний проїзд на еле-

ментах ВДМ, у країнах Європи та країнах інших континентів поширеним яви-

щем є впровадження спеціальних смуг для спецавтомобілів [17, 20, 26, 37]. Крім 

того, спеціальні смуги для спецтранспорту є обов’язковими на таких спорудах, 

як шляхопроводи, естакади, тунелі, оскільки при перевантаженні їх ТП, харак-

теристики цих споруд унеможливлюють швидкий та безперешкодний проїзд 

спецавтомобілів до визначеного місця. 

3) Спеціальні смуги для вантажного транспорту. У міському середо-

вищі організація вантажного транспорту зводиться до таких заходів [35]: 

-  направлення транзитних вантажних ТЗ на спеціально розроблені для них 

маршрути; 

-  обмеження доступу вантажних ТЗ у визначені зони міської території на 

певні магістралі або їх ділянки; 

-  обмеження використання усієї ширини проїзної частини вулиці вантажними 

ТЗ; 

- проектування та будівництво спеціальних доріг для руху вантажного 

транспорту. 

Наведені заходи можна узагальнити тим, що організація руху вантажних 

ТЗ базується на введенні обмежень аж до повної їх заборони. Застосування 

таких заходів пояснюється тим, що чим вища частка вантажних автомобілів у 

потоці, тим більше небезпечні є вулиці, характеризуються високим рівнем 

шуму та низьким рівнем зручності руху. Збільшення кількості вантажних ТЗ у 

потоці з 10 до 90 % викликає зниження пропускної здатності з 23 до 35 % [15, 

35]. Однак при забороні руху вантажним ТЗ на будь-якій вулиці чи дорозі або її 

ділянці повинен бути забезпечений певною мірою рівноцінний альтернативний 
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рух на інших вулицях. Тому повну заборону вантажного руху у місті можна 

вводити тільки для транзитних вантажних ТЗ, оскільки місцевий вантажний 

рух, як правило, має необхідність в обслуговуванні підприємств, торгових то-

чок і населення. 

На ВДМ міста можна виділити вулиці і дороги, на яких ТЗ вантажного транс-

порту домінують у потоці (промислові зони, комунально-складські території та зо-

ни зовнішнього транспорту міста тощо). Зрозуміло, що найефективнішим заходом 

для покращення їх транспортного обслуговування та зменшення кількості і тяжкос-

ті конфліктних ситуацій між ТЗ різних видів, є, звичайно, ізоляція інших учасників 

дорожнього руху (індивідуальний, громадський та немоторизований транспорт). 

Однак для цього потрібні кардинальні зміни у функціональних елементах транспо-

ртної системи міста, або перенесення пунктів генерації і тяжіння з цих територій. 

Для покращення організації руху в таких умовах (коли вантажні ТЗ перева-

жають у потоці або при неможливості повного їх обмеження) пропонується впрова-

джувати спеціальні смуг для вантажних ТЗ [35, 42]. Надання вантажним ТЗ пріори-

тету у русі на окремих смугах дає змогу підвищити пропускну здатність елементів 

ВДМ, впорядкувати ТЗ різні за якісним складом, зменшити кількість обгонів, що 

тим самим підвищує безпеку і комфорт руху в потоках загалом. Такі дії слід засто-

совувати на вулицях і дорогах за наявності трьох і більше смуг руху в одному на-

прямку. 

4) Спеціальні смуги для немоторизованого транспорту. До немоторизо-

ваного транспорту, як відзначено, відносять пішохідні потоки та велосипедний 

транспорт. Спеціальні смуги для пішохідних потоків виділяються тимчасово на 

проїзній частині вулиці вздовж тротуарів у випадках, коли необхідно забезпечити 

нормальні умови руху при паралельному направленні пішоходів відносно руху ТЗ 

після завершення масових заходів або при масовому односторонньому колонному 

русі людей. Таке організаційне рішення дозволяє зменшити тривалість руху пішо-

ходів, а найголовніше – підвищити їх безпеку переміщення. 

Спеціальні смуги для велосипедного транспорту застосовуються у випад-

ках вираженого одностороннього масового руху велосипедистів до місць приз-

начень у певні періоди доби [42]. Також велосипедні потоки можуть функціо-
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нувати на спеціальних смугах у поєднанні з ГТ. 

5) Спеціальні смуги для спеціальних автобусів та автомобілів таксі. 

Названі учасники транспортного процесу виконують пасажирські перевезення, 

але відрізняються від ГТ організацією своєї роботи, оскільки володіють неви-

значеністю з позиції переміщення між двома пунктами у місті. Це дає підставу 

відокремити їх в окрему групу. 

Автомобілі таксі, які мають дещо вищий рівень пасажирського обслуго-

вування, користуються правом руху на спеціальних смугах в окремих випадках. 

Приводом цього є потреби швидкого сполучення з вузлами зовнішнього тран-

спорту у місті (аеропорт, залізничний вокзал, автовокзал, порт тощо) [42]. Така 

організація руху знижує витрати часу на транспортне сполучення та підвищує 

комфорт пасажирських перевезень. 

Проведений аналіз свідчить про те, що область доцільного застосуван-

ня методу, який грунтується на впровадженні спеціальних смуг, має значно 

ширші межі і дає змогу вирішувати різноманітні транспортні завдання. 

Від впровадження спеціальних смух на елементах ВДМ для будь-яких 

з вищезгаданих видів транспорту значення деяких показників якості організації 

дорожнього руху будуть характеризуватися такими змінами: табл. 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Тенденції щодо зміни деяких показників ОДР від впрова-

дження спеціальних смуг на ВДМ 

Показники якості дорож-

нього руху 

Умови руху 

на спеціальних смугах на непріоритетних смугах 

інтенсивність руху збільшення зменшення 

швидкість сполучення збільшення – 

регулярність руху збільшення – 

гомогенність потоку збільшення збільшення 

кількість ДТП зменшення зменшення 

безпека дорожнього руху підвищення підвищення 
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1.2 Визначення існуючих методів забезпечення пріоритету на регу-

льованих перехрестях 

 

Одним із основних завдань організації пріоритетного руху маршрутних ав-

тобусів (МА) на ВДМ міста є його забезпечення на регульованих перехрестях, 

оскільки саме на них виникають найбільші їх затримки [18, 25] (інколи вони ста-

новлять 50 % від сумарної затримки автобуса на маршруті). Сьогодні як наукови-

ми дослідниками, так і спеціалістами практичної діяльності вважається, що для 

забезпечення пріоритетного руху на регульованих перехрестях існує багато мето-

дів та способів, які через тісний взаємозв’язок і взаємодоповнюваність, що існує 

між ними, складно об’єднати у чітку і незаперечну класифікацію. Аналіз цих ме-

тодів у різних джерелах [1, 13, 16, 26-27, 31, 34-35, 42, 47, 53] дозволив визначити 

їх класифікацію (рис. 1.1), яка охоплює два типи регульованих перехресть з пози-

ції керування на них: ізольовані перехрестя, і такі, що об’єднані системою коорди-

нованого керування (координовані перехрестя). Для ізольованих перехресть усі 

методи поділено на три групи, зокрема ті, що забезпечують пріоритет у просторі, 

пріоритет у часі і просторово-часовий пріоритет. На дві групи (часовий і просто-

рово-часовий пріоритет) поділено методи, які забезпечують пріоритет на коорди-

нованих перехрестях. 

Такий поділ на групи певним чином є умовним, оскільки реалізація мето-

дів, які забезпечують пріоритет у просторі, не може не відображатися на зміні 

параметрів керування світлофорної сигналізації перехрестя, що є його часо-

вим аспектом функціонування. Наприклад, обмеження поворотів на перехрес-

ті для непріоритетних потоків одночасно дозволяє або зменшити тривалість 

циклу, або збільшити тривалість дозволеного сигналу у напрямку руху МА, що 

є заходами, які забезпечують пріоритет у часі. Однак для визначення переваг 

і недоліків в існуючих методах, доцільно вдаватися до їх узагальнень та кла-

сифікації, хоча дещо умовної. 

1) Пріоритет на ізольованих перехрестях. Методи, що забезпечують 

пріоритет у просторі на ізольованому перехресті можна поділити на два ви-

ди. Методи першого виду базуються на обмеженні деяких поворотів для не 
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Рисунок 1.1 – Класифікація існуючих методів забезпечення пріоритету ав-

тобусам на регульованих перехрестях 

 

пріоритетних ТП, другого – на використанні спеціальних смуг та організації 

поворотів. Обмеження поворотів може здійснюватися до пересічення, заміною 
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на розворот (відносять від перетину на перегін вулиці) і повною забороною ма-

неврів (зазвичай ліворуч або праворуч). Це дає змогу скоротити кількість фаз 

світлофорного регулювання і тим самим або зменшити тривалості циклу, або 

збільшити тривалість дозволеного сигналу у напрямку руху МА. 

Методи другого виду застосовують тоді, коли впровадженні спеціальні 

смуги на перегонах не перериваються на перехрестях [13, 35, 42]. При цьому 

залежно від умов на останніх, для організації поворотів існує ряд рішень, зокре-

ма виконання поворотних маневрів зі спеціальної смуги в одній фазі з непріо-

ритетними ТП і зі смуг для непріоритетних ТП, а також організація об’їздів для 

МА (об’їзд направляючого острівця, організація петлеподібного лівоповоротного 

маневру і віднесення розвороту за перехрестя). 

Рішення про виконання маневрів МА зі спеціальної смуги в одній фазі 

з непріоритетними ТП є ефективне, коли їх роз’їзд, а також рух пішоходів 

здійснюється при оптимальній кількості фаз та з мінімальною кількістю конфлі-

ктних точок. Однак не завжди умови на перехресті дозволяють забезпечити пов-

ну сегрегацію і безконфліктне функціонування між цими учасниками руху без 

збільшення тривалості циклу (через введення додаткових фаз регулювання). То-

му таке рішення, зазвичай, застосовується для руху прямо в одному напрямку, 

або у поєднанні з тим, при якому окремі маневри МА виконуються з непріо-

ритетних смуг, в’їзд на які здійснюється після виходу зі спеціальних смуг при 

наближенні до перетину. 

Виконання маневрів зі смуг для непріоритетних ТП є, очевидно, най-

простішим рішенням з точки зору його впровадження (не потребує навіть змін у 

параметрах керування світлофорної сигналізації). Доцільність застосування ви-

значає інтенсивність правоповоротних непріоритетних ТП (до 200 авт./год). 

Ускладнюється реалізація такого рішення, зокрема лівоповоротного (правопо-

воротного) маневру, коли спеціальна смуга займає крайню праву (ліву) смугу 

на проїзній частині. Щоб здійснити відповідний маневр, МА необхідно пере-

тнути усі непріоритетні смуги до перехрестя, і після нього, якщо спеціальна 

смуга займає попереднє положення. Завдання ще більше ускладнюється при 
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роботі автобусів великого та особливо великого класу (більше 12 м) в насиче-

них умовах руху. 

Тому як перше рішення, а особливо друге – є заходами початкових ета-

пів щодо забезпечення пріоритету на перехрестях. Основною їх перевагою є ли-

ше те, що вони не вимагають значних змін у режимі керування та переплану-

ванні перехрестя [42]. 

Організація маневрів через здійснення об’їзду направляючого острівця, 

організація петлеподібного лівоповоротного маневру, а також віднесення роз-

вороту за перехрестя застосовують у тих умовах, в яких існують труднощі 

щодо забезпечення повороту ліворуч для МА, або при економічній недоцільнос-

ті виділення для них спеціальної фази у режимі світлофорного регулювання. 

Недоліками застосування так званих «об’їздів» для МА є збільшення 

маневрів у зоні перехрестя (у випадку направляючого острівця і петлеподібно-

го маневру), рух з низькими швидкостями на об’їзних ділянках, збільшення пе-

репробігу (зокрема у випадку віднесеного розвороту), а також їх застосування 

потребує значної площі у зоні перехрестя чи розвороту, що не завжди можливо 

на існуючій вуличній мережі. 

Забезпечення пріоритету в часі може приймати одну із двох форм – па-

сивну, за якої використовуються жорсткі алгоритми керування світлофорної 

сигналізації, та активну, що проявляється через адаптивні алгоритми керуван-

ня [26, 42-44, 47]. 

Пасивний пріоритет реалізується або через багатопрограмне світлофорне 

керування [16, 31, 35], або через корекцію циклу: збільшення тривалості дозволе-

ного сигналу; зменшення тривалості циклу; введення окремої фази [21, 26, 42]. 

Багатопрограмне жорстке керування застосовують з метою адаптації па-

раметрів керування світлофорної сигналізації до коливань добової інтенсивності 

руху. Це дозволяє зменшити затримки для усіх ТП, хоча їх рівень не є опти-

мальним [4, 15, 23]. Також очевидно, що таке керування не забезпечує перева-

гу у русі МА по відношенню до інших учасників руху, а тому є початковим 

етапом на шляху забезпечення пріоритету на перехрестях. 



20  

Збільшення тривалості дозволеного сигналу в напрямку руху МА засто-

совують тоді, коли на конфліктуючих напрямках їх рух відсутній. Такі дії 

приводять до збільшення пропускної здатності цього напрямку, ймовірності 

проїзду на дозволений сигнал світлофора і швидкості усіх ТЗ. Основним не-

доліком цього способу є неефективний режим керування для конфліктуючих 

напрямків. 

Зменшення тривалості циклу застосовують тоді, коли умови на перехрес-

ті дають можливість заборонити деякі маневри для непріоритетних ТП. Це до-

зволяє зменшити кількість фаз, що приводить до зменшення неефективної час-

тини циклу (кількості і сумарної тривалості додаткових тактів). Завдяки цьому 

зменшується тривалість затримок як для непріоритетних потоків, так і для тих, 

яким у такий спосіб надають пріоритет. Цей спосіб ще часто застосовують у 

поєднанні з попереднім [42]: здійснюють заборону деяких маневрів для непріо-

ритетних ТП і збільшують тривалість дозволеного сигналу у напрямку руху 

МА на зменшену величину. 

Введення окремої фази для МА при жорсткому режимі керування на пе-

рехресті переважно залежить від їх інтенсивності у певному напрямку (також 

від типу конфліктних точок та геометрії перехрестя). Чітких критеріїв щодо 

граничних її значень наразі не встановлено. Зазвичай приймають за аналогією 

з введенням додаткової секції (120 авт./год) [14, 17], однак у випадку забез-

печення пріоритету для автобусів ці значення є набагато меншими. 

Зрозуміло, що недоліком введення додаткової фази є збільшення сумар-

ної тривалості додаткових тактів, тому завжди вважається небажаною з точки 

зору оптимальності керування на перехресті. 

Усі методи активного пріоритету реалізуються за допомогою детектування 

МА на під’їзді до перехрестя, після чого відбуваються відповідні модифікації ре-

жимів роботи світлофорної сигналізації. Це забезпечує їм проїзд перехрестя без 

зупинок або з мінімальними затримками, тобто абсолютний та умовний пріоритет 

[26, 31, 35, 42]. Умовний пріоритет можуть ієрархічно розділяти на різні рівні його 

забезпечення (наприклад, високий, середній і малий) [34]. Забезпечення абсолют-
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ного чи умовного пріоритету або його відсутність залежить від багатьох критеріїв. 

З огляду на це, абсолютний пріоритет можуть надавати усім видам наземного ГТ 

лише у певному напрямку, тільки автобусам, автобусам з найбільшою перевізною 

здатністю, тільки тим автобусам, що запізнюються порівняно з часом прибуття за 

розкладом, але не надається тим, які прибувають раніше [47-48]. Також абсолют-

ний і умовний пріоритети можуть змінюватися залежно від характеру прибуття 

МА до перехрестя – при одночасному прибутті двох автобусів один за одним, аб-

солютний пріоритет забезпечується лише першому [10]. 

Детектування одиниць пріоритетного транспорту може здійснюватися у 

контактний та безконтактний спосіб. Безконтактний – можливий як з викори-

станням локальних систем, які базуються на радіозв’язку, так і центральних 

систем, що використовують GPS (точність виявлення до 10–20 м). 

Контактний пріоритет проїзду здебільшого використовують тролейбуси і 

трамваї, безконтактний – автобуси. Хоча через істотні недоліки контактного 

способу [26], усе частіше віддають перевагу безконтактному способу, який 

базується на GPS для усіх згаданих транспортних засобів [21]. 

Найпоширенішим серед адаптивних алгоритмів, що забезпечують пріо-

ритет, є алгоритм продовження дозволеного сигналу [43-44]. Цей алгоритм 

реалізується в момент появи МА на підході до перехрестя у період завершення 

дії дозволеного сигналу. Унаслідок цього, його тривалість продовжується на 

визначений період часу і цим самим забезпечує проїзд перехрестя без затри-

мок. За аналогією реалізації цей алгоритм ще називають алгоритмом «пошуку 

часового розриву у потоці» у напрямку руху МА [31, 35]. 

Для забезпечення пріоритету в момент прибуття МА до перехрестя у пері-

од дії забороненого сигналу, використовується алгоритм дострокового завер-

шення забороненого сигналу [26, 42]. Особливо утруднюється реалізація цього 

алгоритму при наявності пішохідного руху у фазі, яку необхідно достроково за-

вершити. 

Недоліки цих алгоритмів найчастіше проявляються при значній інтенси-

вності непріоритетних ТП на підходах до перехрестя, оскільки виникають труд-



22  

нощі з ідентифікацією МА, особливо у випадку контактного способу детек-

тування, внаслідок чого пріоритетність на перехресті порушується. 

Найефективнішим алгоритмом, з позиції забезпечення абсолютного пріо-

ритету, вважається алгоритм виклику спеціальної фази, поява якої можлива в 

будь-який момент циклу регулювання [13, 17, 26 ]. Для того, щоб при реаліза-

ції цього алгоритму на перехресті забезпечувалось ефективне керування світ-

лофорною сигналізацією застосовуються технології «компенсації» [26]: після 

того як автобус отримав пріоритетний проїзд за допомогою спеціальної фази ви-

трати часу непріоритетних ТП компенсуються шляхом продовження дозволено-

го сигналу в їх напрямках на довший період. 

Недоліком цього алгоритму є те, що при значній інтенсивності прибут-

тя МА до перехрестя забезпечення абсолютного пріоритету утворює «скачкопо-

дібний» режим керування для непріоритетних ТП, від чого зростає величина їх 

затримок. Мало того, конфліктуючі напрямки можуть перебувати в умовах 

майже постійної дії забороненого сигналу. У зв’язку з цим, у [42] зазначено, 

що інтервал руху між автобусами не повинен бути меншим за 2,5 хв., хоча за-

безпечувати умовний пріоритет усе ж можливо [3]. Також абсолютний пріо-

ритет для одних автобусів може створювати проблеми для інших. 

Вищезгадані три адаптивні алгоритми, як правило, застосовуються у тих 

умовах, коли детектування автобусів відбувається на невеликій відстані від перех-

рестя (до 200 м). З іншої боку, у випадках лінійної, радіальної структури автобус-

ного маршруту застосовують технології, при яких виявлення місцезнаходження 

автобуса здійснюється на значній відстані від перехрестя (наприклад, 3 хв. від пе-

рехрестя). В результаті цього виконується поступова адаптація параметрів керу-

вання світлофорної сигналізації для того, щоб ввімкнути дозволений сигнал у мо-

мент прибуття автобуса до перехрестя. Перевагою є менш раптовий вплив на світ-

лофорне регулювання, що підвищує ефективність роботи перехрестя. Але у знач-

ній мірі залежить від точності прогнозу перебування автобуса в дорозі, що склад-

ніше реалізувати, коли автобус знаходиться далеко від перехрестя. 

При значній інтенсивності прибуття МА до перехрестя зазвичай застосо-
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вують методи третьої групи, що забезпечують просторово-часовий пріоритет. Їх 

можна поділити на два види. Методи першого виду використовують спеціальні 

смуги та алгоритми пасивного або активного пріоритету. До методів другого 

виду віднесено метод рознесення стоп-ліній для непріоритетних ТП та авто-

бусів, який ще називають автобусні «шлюзи» [41, 53]. 

Переваги методів першого виду, зокрема використання спеціальних смуг 

та алгоритмів активного пріоритету, є очевидні: автобуси завжди мають вільний 

доступ до перехрестя (залежить лише від інтенсивності їх прибуття) і пропус-

каються через його площу в безконфліктний спосіб.  

У таких умовах абсолютний пріоритет за безконфліктного пропуску автобу-

сів з непріоритетними ТП в одній фазі може досягається за допомогою алгоритму 

продовження дозволеного сигналу та дострокового завершення забороненого, а при 

конфліктному – за допомогою алгоритму виклику спеціальної фази. При викорис-

танні алгоритмів пасивного пріоритету можна забезпечити лише умовний пріоритет 

(проїзд перехрестя з мінімальними затримками), а ефективність роботи перехрестя 

підвищується тоді, коли МА пропускаються в одній фазі з непріоритетними ТП. 

Якщо спеціальна смуга займає крайню ліву смугу на проїзній частині, то 

це ускладнює організацію правоповоротних маневрів і, навпаки, якщо виділена 

крайня права смуга, ускладнюється організація лівоповоротних маневрів, проте 

з використанням спеціальних фаз це можливо [42]. 

Суть методу рознесення стоп-ліній полягає у розміщенні двох стоп-ліній, 

одну з яких розміщують, безпосередньо біля перехрестя, а додаткову – на деякій 

відстані від перехрестя. Додаткова стоп-лінія вказує місце зупинки непріоритет-

них ТЗ. Їхній в’їзд у «шлюз» (простір між двома стоп-лініями) регулюється додат-

ковим світлофором, який встановлюють перед додатковою стоп-лінією. В момент 

дії забороненого сигналу на додатковому світлофорі для МА, що використовують 

спеціальну смугу, відкривається доступ до шлюзу. До того ж вони можуть легко 

здійснювати поворотні маневри не залежно від розміщення спеціальної смуги на 

проїзній частині (крайня ліва або права смуга). Коли починає діяти дозволений 

сигнал, автобуси перші проїжджають перехрестя у визначеному напрямку. 
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Цей метод доцільно застосовувати на перехрестях, у зоні яких відсутні зу-

пинні пункти і є ефективним тільки при двофазному керуванні [42]. 

Недоліком цього методу є ускладнення схеми організації руху на пере-

хресті, і як наслідок, додаткові труднощі з організацією пішохідних потоків 

через перехрестя, а також збільшення витрат на впровадження і експлуата-

цію додаткових технічних засобів (додаткових світлофорів). Одночасно зростає 

величина затримок для непріоритетних ТП при збільшенні частоти руху МА. 

Основним недоліком методів, що забезпечують просторово-часовий 

пріоритет полягає у тому, що їх реалізація зменшує кількість смуг на підході 

до перехрестя для непріоритетного транспорту. Це може призводити до зрос-

тання кількості автомобілів у черзі біля перехрестя та зниження пропускної зда-

тності як перетину, так і вулиці загалом. 

2) Пріоритет на координованих перехрестях. Як вже зазначалося, усі 

методи, що забезпечують пріоритет на координованих перехрестях поділено 

на дві основні групи: методи, що забезпечують пріоритет у часті; методи прос-

торово-часового пріоритету. Своєю чергою, залежно від наявності зупинних 

пунктів на ділянці координації, усі методи обох груп також можна умовно по-

ділити на дві групи. До першої групи належать методи, які використовуються 

або тільки при наявності зупинних пунктів, або тільки при їх відсутності. 

До другої ж групи відносяться методи, які можуть використовуватися як при 

наявності зупинок, так і при їх відсутності. 

Якщо зупинні пункти відсутні на ділянці координації, то пріоритет у ча-

сі можна забезпечити за допомогою жорсткого або адаптивного координованого 

керування для МА. З використанням цих же алгоритмів і при наявності спе-

ціальних смуг забезпечується просторово-часовий пріоритет. Як при жорсткому, 

так і при адаптивному координованому керуванні, швидкість координації нама-

гаються узгоджувати для обох учасників руху (автобусів та непріоритетних ТП). 

За наявності зупинних пунктів на ділянці координації стає складно точно 

спрогнозувати прибуття автобусів до наступного перехрестя в попутному напрямку 

після здійснення ними зупинки. Тому застосовують методи, що забезпечують їм 
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умовний пріоритет. У таких умовах пріоритет у часті можливо забезпечити за до-

помогою збільшення тривалості дозволеного сигналу в напрямку координації [35]. 

За допомогою адаптивного алгоритму продовження дозволеного сигналу, 

що виконується в умовах сталого циклу регулювання, можливо забезпечити пріо-

ритет у часі як при наявності зупинок на ділянці координації, так і при їх відсут-

ності. А при використанні спеціальних смуг – просторово-часовий пріоритет. 

Недолік цього методу полягає у тому, що збільшення дозволеного сигналу 

завжди тягне за собою зменшення дозволеного сигналу на ту ж величину на конф-

ліктних напрямках. Як наслідок, це зумовлює збільшення затримок непріоритет-

них ТП на цих напрямках, тому він є ефективним за незначної інтенсивності МА. 

Для забезпечення просторово-часового пріоритету при різних умовах на 

ділянці координації (наявності або відсутності зупинок) інколи ще викорис-

товують метод, що базується на використанні спеціальних смуг та виклику 

спеціальної фази, яка виконується у сталому циклі регулювання [41, 54]. 

Недоліком усіх розглянутих методів є те, що ускладнюється їх реалізація 

за потреби забезпечити пріоритет з усіх можливих напрямків на перехресті, зок-

рема абсолютний пріоритет. 

Проведений аналіз методів забезпечення пріоритету дає змогу зробити 

висновок, що методи просторового і часового пріоритетності добре функціону-

ють за незначної інтенсивності пріоритетних і непріоритетних потоків. Прос-

торово- часові методи можуть забезпечувати пріоритетні умови руху і за збіль-

шення інтенсивності, особливо МА. Найкращих результатів, з точки зору за-

безпечення абсолютного пріоритету, можна досягти за допомогою методу, що 

ґрунтується на використанні спеціальних смуг та виклику спеціальної фази. 

З іншого боку, буде помилковим один із методів, у якому одночасно 

найменше недоліків або найбільше переваг, приймати за оптимальний для 

усіх перехресть, оскільки на кожному з них є різні дорожньо-транспортні умо-

ви, що вимагають для цього окремого підходу. З цієї причини, для досягнення 

найкращого результату з позиції забезпечення пріоритету на перехрестях, доці-

льно впроваджувати поєднання кількох методів з різних груп, причому для 
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МА слід забезпечувати пріоритетні умови руху як у просторі, так і у часі. Ма-

ло того, при застосуванні будь-якого із методів або симбіозу кількох методів, 

необхідно слідувати до мінімізації затримок для пріоритетних і непріоритет-

них ТП та максимізації показників безпеки руху [24, 28]. 

Важливо зазначити, що впровадження методів, які забезпечують просто-

рово-часовий пріоритет є особливо складним завданням на перехрестях, під-

ходи яких мають не більше двох смуг руху в одному напрямку.  

Тому для таких умов є потреба розробити метод, який забезпечуватиме 

просторово-часовий пріоритет на перехрестях, що є особливо актуальним для 

вуличної мережі міста зі щільною забудовою. 

 

1.3 Особливості впровадження системи швидких автобусних переве-

зень на вулично-дорожній мережі міста 

 

Одним із прогресивних шляхів підвищення якості пасажирських перевезень 

автобусами і вдосконалення їх роботи на ВДМ міста є впровадження системи 

«швидких автобусних перевезень» (Bus rapid transit), яка сьогодні поширена у краї-

нах Європи і Південної Америки [42]. Термін «швидкі перевезення» не стосується 

швидкості автобуса, а характеризує швидкість транспортного обслуговування. Од-

ночасне використання багатьох матеріальних об’єктів у транспортному обслугову-

ванні за таких перевезень дало підставу називати швидкі автобусні перевезення си-

стемою. Система «швидкі автобусні перевезення» (ШАП) інтегрує такі елементи як 

спеціальні смуги, технічні засоби, що забезпечують пріоритет на перехрестях, ру-

хомий склад (автобуси великої та особливо великої місткості) і зупинні пункти. 

Термін «ШАП» появився в результаті застосування системи автобусних 

перевезень у Північній Америці та Європі. Однак такі ж системи існують у різ-

них країнах світу під іншими назвами, а саме: автобусні системи високої пере-

візної здатності, високоякісні автобусні системи, метро-бус, наземне метро, сис-

тема експрес автобуса та система автобусних шляхів тощо [42]. Хоча назва змі-

нюється залежно від країни, проте основні ознаки спостерігаються в усіх випад-

ках. 
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Системи «ШАП», як зазначено у [50, 51], визначається за такими сімо-

ма ознаками: 1) виділені або відокремлені спеціальні автобусні смуги; 2) зу-

пинні пункти; 3) автобуси з низькою посадкою особливо великої місткості; 4) 

обслуговування (регулярність та інтервал руху); 5) інтегрована мережа марш-

рутів; 6) оплата за проїзд; 7) використання інтелектуальних транспортних си-

стем, особливо на рівні регульованих перехресть. 

Зупинні пункти, швидкість автобусів та їх перевізна здатність – є основни-

ми складовими, що відрізняють систему ШАП від традиційних автобусних 

перевезень. Ця система має набагато більше спільного з рейковим пасажирсь-

ким транспортом, особливо в обслуговуванні пасажирів. До системи ШАП 

узято найкращі елементи з метро і рейкового транспорту (швидкісний трам-

вай). Насамперед це стосується зупинних пунктів, які здебільшого створюються 

у закритому приміщенні «за типом метро», на яких висадка і посадка паса-

жирів здійснюється з платформи, а оплата за проїзд відбувається перед посад-

кою в автобус. 

Фактично система ШАП така ж зручна і ефективна, як швидкісний трам-

вай, однак для її реалізації та експлуатації потрібно значно менше витрат. 

Впровадження такої системи зазвичай коштує від 4 до 20 разів дешевше 

ніж швидкісний трамвай і від 10 до 100 раз – за метро [42], хоча за перевізною 

здатністю близька до них (рис.1.2).  

 

Види ГТ 
 

Система „ШАП” 
 

Метро 

 

Швидкісний трам-

вай 

 

Автобус 
 

12 000         24 000        36 000       48 000         60 000 

    Перевізна здатність, пас./год 

 

Рисунок 1.2 – Перевізна здатність різних видів ГТ 
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Метрополітен 

Швидкісний трамвай 

Система ШАП 
 
Автобус 

Витрати часу на впровадження 

Крім цього її можна впровадити за досить короткий строк (1–3 роки пі-

сля розробки проекту). Порівняння різних видів ГТ з точки зору вартості і три-

валості їх впровадження наведено на рис. 1.3 [59]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – Порівняння видів ГТ за вартістю і тривалістю впровадження  

 

Системи ШАП є двох типів – «закрита» та «відкрита». Закрита систе-

ма ШАП характеризується такими властивостями: відокремлені автобусні смуги 

або автобусні вулиці вздовж більшої частини маршруту; розташування спеціа-

льних смуг посередині вулиці, а не біля тротуару; наявність зупинних пунктів 

у закритому приміщенні «за типом метро»; забезпечення здійснення оплати за 

проїзд перед посадкою в автобус; наявність єдиної та узгодженої мережі ма-

ршрутів системи ШАП; забезпечення абсолютного пріоритету на перехрестях. 

Одним із найкращих на сьогодні прикладів функціонування повної систе-

ми ШАП є система TransMilenio у місті Боготі (Колумбія) [42, 45, 46]. Вона 

охоплює 84 км вулиць та 344 зупинок закритого типу. У перевезенні задіяні 

841 автобус особливо великої місткості з низькою посадкою, які обслуговують 

1,5 млн. пас./добу, де максимальна перевізна здатність в одному напрямку, 

становить 45 тис. пас./год. Перелік міст світу, у яких функціонують системи 

ШАП та їх основні характеристики наведено у табл. 1.2. 
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Таблиця 1.2 – Функціонування системи ШАП та її показники у містах  

різних країн світу 

 
Континент 

 
Країна 

 
Місто 

Експлуатаційна 

швидкість, км/год 

Перевізна 

здатність, 

пас./год 

 

Європа 

Великобританія Единбург 17,0 14000 

Нідерланди Амстердам 21,0 8500 

Німеччина Ессен 23,0 18000 

Азія Індонезія Джакарта 17,0 3200 

 

Північна 

Америка 

Канада Оттава 22,0 20000 

США Пітсбург 19,0 8000 

Мексика Мехіко 19,0 8000 

Леон 18,0 3000 

 

Південна 

Америка і 

Карибський 

регіон 

Бразилія Сан-Паулу 18,0 20000 

Курітіба 19,0 13000 

Колумбія Перейра 20,0 6900 

Богота 26,0 45000 

Чилі Сантьяго 18,0 22000 

Еквадор Кіто 14,5 9000 

Гуаякіль 22,0 5000 

 

Невід’ємним елементом системи ШАП, як вже зазначалося, є виділені 

або відокремлені спеціальні смуги для автобусів вздовж маршрутів їх руху. 

Враховуючи це можна зробити висновок, що наявні спеціальні автобусні смуги 

на ВДМ є основною для створення системи ШАП та її розвитку. 

 

Висновки до розділу 

 

1. Проведений аналіз показує, що підвищення якості транспортного об-

слуговування маршрутних автобусів на ВДМ міста досягається шляхом впрова-

дження спеціальних смуг на перегонах вулиць та застосування методів, які за-

безпечують пріоритет на регульованих перехрестях. Усі ці заходи поєднують 

одним терміном – методи забезпечення пріоритетного руху. 

2. Встановлено, що функції спеціальних смуг мають широке використання 

і впроваджуються для наземного ГТ (автобусів, тролейбусів, трамваїв), спеца-
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втомобілів, вантажних ТЗ, велосипедистів та пішохідних потоків. Наразі найбі-

льше спеціальні смуги впроваджуються для автобусів. Однак поширення їх 

впровадження на ВДМ гальмується відсутністю адекватних і чітких критеріїв. 

3. Визначено, що методи, які забезпечують просторово-часовий пріоритет 

на перехрестях, є ефективними і при значних значеннях інтенсивності руху (особ-

ливо автобусів), а також вони найкраще забезпечують абсолютний пріоритет. Пе-

рехрестя, підходи яких мають не більше двох смуг руху в одному напрямку відно-

сяться до умов, в яких складно реалізувати просторово-часові методи. 

4. Встановлено, що комплексне застосування різних методів забезпе-

чення пріоритетного руху на усій довжині автобусного маршруту реалізується 

при впровадженні системи «швидких автобусних перевезень» (ШАП), яка від-

різняється від традиційних автобусних перевезень швидкістю обслуговування, 

перевізною здатністю (може досягати 45000 пас./год), а також використанням 

закритих зупинних пунктів («за типом метро»). Впровадження спеціальних 

смуг на перегонах і забезпечення пріоритету на регульованих перехрестях є 

основою для створення системи ШАП, що і визначає завдання, які вирішу-

ються у дисертаційній роботі. 
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РОЗДІЛ 2 

ВИЗНАЧЕННЯ ТА ОБГРУНТУВАННЯ КРИТЕРІЇВ ВПРОВАДЖЕН-

НЯ СПЕЦІАЛЬНИХ СМУГ НА ПЕРЕГОНАХ ВУЛИЦЬ 

 

2.1 Визначення існуючих критерії впровадження спеціальних смуг 

на перегонах вулиць 

 

Загалом впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць можливо 

двома шляхами: 

- постійним резервуванням однієї і більше існуючих смуг або усієї проїз-

ної частини; 

- реконструкцією вулиці чи дороги, з метою виділення або відокрем-

лення спеціальних смуг. 

В умовах постійного дефіциту інвестицій на реконструкцію міських вулич-

них мереж, 2-й підхід використовується вкрай рідко. Також він не завжди можли-

вий через складні транспортно-планувальні характеристики ВДМ існуючих міст. 

Перший підхід використовується значно частіше, однак умови його впрова-

дження сьогодні визначаються загальними і недостатньо  точними рекомендація-

ми, тобто відсутні адекватні та чіткі критерії для його впровадження. Наприклад, 

в [1] зазначається, що прийняття рішення про впровадження спеціальних смуг 

визначають результати натурних експериментів, до яких входить підрахунок кіль-

кості перевезених пасажирів автобусами за одиницю часу до і після ведення 

пріоритетних умов. 

Ефективність цього критерію є виправданою у разі застосування для усьо-

го маршруту або для певної його частини. Тому він є непридатним при викорис-

танні до однорідних ділянок маршруту (перегонів вулиць). Крім того, неефек-

тивність цього рішення проявляється через великі затрати на проведення на-

турних досліджень та неготовність водіїв до швидкої адаптації у змінах органі-

зації руху за подібних експериментів. 

У [42] зазначається, що визначальним чинником при впровадженні спеціа-
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льних смуг на перегонах вулиць є мінімальна величина пасажиропотоку, яка ста-

новить 2000 пас./год. Однак у цих рекомендаціях немає аналітичного обґрунту-

вання щодо оптимальності цього значення, а також цей критерій ніяким чином не 

враховує особливостей дорожньо-транспортних умов на перегонах вулиць ВДМ. 

У [56], крім пасажиропотоку, в якості критерію використовують також такі 

показники як кількість смуг руху в одному напрямку, мінімальна інтенсив-

ність руху автобусів та тип розташування спеціальної смуги у плані проїзної 

частини вулиці (тал. 2.1). 

 

Таблиця 2.1 – Критерії впровадження спеціальних смуг на перегонах 

вулиць, що використовуються у Південній Кореї [56] 

Тип розташування  

спеціальної смуги 

Мінімальна інтен-

сивність автобусів, 

од./год 

Мінімальний 

пасажиропотік, 

пас./год 

Кількість смуг 

в одному 

напрямку 

Крайня права смуга у 

попутному напрямку 

60 

100 

150 

1800 

3000 

4500 

3 

3–4 

3–4 

Крайня ліва смуга у по-

путному напрямку 

150 4500 3–4 

Крайня смуга у проти-

лежному напрямку 

100 

150 

3000 

4500 

3 

4 
 
 

Такі ж критеріальні показники, за виключенням кількості смуг руху, 

використовуються при впровадженні спеціальних смуг у США [49]. Однак їх 

значення мають певні відмінності (табл. 2.2). Водночас використовується і верх-

нє обмеження на інтенсивність руху автобусів, яке становить 200 од./год. 

У Великобританії [49] доцільність про впровадження спеціальних смуг 

на перегонах вулиць визначається за двома показниками: мінімальною інтенсив-

ністю руху автобусів, що становить 50 од./год, та мінімальною величиною паса-

жиропотоку – 2000 пас./год. 
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Таблиця 2.2 – Критерії впровадження спеціальних смуг на перегонах  

вулиць, що використовуються у США [49] 

Тип розташування спеці-

альної смуги 

Мін. інтенсивність 

автобусів, од./год 

Мін. пасажиропотік, 

пас./год 

Крайня права смуга у по-

путному напрямку 
30–40 1200–1600 

Крайня смуга у протиле-

жному напрямку 
40–60 1600–2400 

Крайня ліва смуга у по-

путному напрямку 
60–90 2400–3600 

 

 

Наразі в Україні для впровадження спеціальних смуг використовуються 

критерії, що запропоновані у роботах [13, 17, 27, 35], за якими їх введення на 

перегонах вулиць рекомендується розглядати за наявності таких умов: 

- інтенсивність маршрутних автобусів не менше 40 од./год, хоча у [13, 

27] це обмеження становить – 50 од./год; 

- інтенсивність непріоритетних ТЗ з розрахунку на одну смугу руху не 

менше 400 авт./год; 

- на перегоні вулиці є не менше 3-х смуг руху в одному напрямку; 

- пропускна здатність перегону вулиці після виділення спеціальних 

смуг буде достатньою для пропуску інших ТЗ. 

Основним недоліком критеріїв, що запропоновані в більшості з розгляну-

тих джерел є використання показника інтенсивності руху автобусів. Цей по-

казник виступає у ролі аргументу, що дає підставу на впровадження спеціаль-

них смуг і продуктивність їх використання. Однак він є непридатний до вико-

ристання для різних типів автобусів, які сьогодні функціонують на міському 

пасажирському транспорті. У табл. 2.3 наведено типи автобусів (найпоширеніші 

в містах України) із значеннями перевізних здатностей відповідно до рекомендо-

ваної мінімальної інтенсивності руху автобусів на спеціальній смузі (40 автобу-

сів/год). 
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Таблиця 2.3 – Перевізна здатність різних типів маршрутних автобусів 
 

Тип автобуса Загальна міст-

кість автобуса, 

пас. 

Перевізна здатність 

(при 40 автоб./год), 

пас./год 
Клас  

автобуса 

Марка 

Особливо 

малий 

Еталон – БАЗ-2215 18 720 

Богдан – А-06921 (Е-2) 35 1400 

Малий 
Еталон – БАЗ А079.14 40 1600 

Богдан – А-09201 (Е-1) 45 1800 

Середній Богдан – А-1443 (Е-1) 80 3200 

Великий ЛАЗ – А152D0 – (10 м) 89 3560 

 

Особливо 

великий 

ЛАЗ – A183D1 – (12 м) 100 4000 

ЛАЗ – A191F0 – (13 м) 110 4400 

Богдан – А-231 (Е-2) 160 6400 

ЛАЗ – A292 D1 (18,8 м) 182 7280 

 

 

З табл. 2.3 видно, що використання цього показника як критерію може іс-

тотно зменшувати потенційну область застосування спеціальних смуг на пе-

регонах вулиць (різниця у перевізній здатності становить більше 6 тис. 

пас./год). Тому при впровадженні спеціальних смуг необхідно використовувати 

не інтенсивність руху автобусів, а обсяги пасажиропотоку на них. А вже з 

пасажиропотоку визначати мінімальну інтенсивність автобусів різного типу. 

На основі цього та за результатами проведеного аналізу можна сфор-

мулювати три принципові умови, за наявності яких впровадження спеціаль-

них смуг на перегонах вулиць буде виправданим і називатимуться критерії 

впровадження: 

1) критерій І: не менше 3-х смуг руху в одному напрямку (m ≥ 3); 

2) критерій ІІ: мінімальний обсяг пасажиропотоку; 

3) критерій ІІІ: стан ТП на непріоритетних смугах після впровадження 

спеціальних. 

Умова m ≥ 3 (критерій І) є обов’язковою, оскільки за меншого значен-
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ня режим і умови руху на k-й непріоритетній смузі визначатимуть динамічні 

габарити ТЗ і мета дій його водія, що рухається попереду самостійно утворе-

ної групи автомобілів. Хоча, як зазначається у [42], на практиці існують випад-

ки, де для непріоритетного потоку залишають одну смугу для руху з правом 

виїзду на спеціальну смугу при несприятливих обставинах. Однак таке рішення 

є прийнятним лише для невеликих за довжиною ділянок вулиць (не більше 200 

м), а ефективність його функціонування залежить багато в чому від культури 

та поведінки водіїв конкретної країни. Отже, враховуючи цей факт для крите-

рію І, приймаємо умову m ≥ 3. 

Зважаючи на це, кількість смуг руху в одному напрямку є першим і ви-

значальним критерієм впровадження спеціальних смуг на перегонах. Критерій 

ІІ – визначає саму доцільність введення спеціальних смуг, а критерій ІІІ – ви-

значає ефективність їх функціонування на ВДМ міста. 

Розбіжність між мінімальними значеннями пасажиропотоку, що пропону-

ються у вищенаведених джерелах становить 3300 пас./год. З цих причин вини-

кає необхідність у дослідженні цього показника і встановленні мінімальних 

обсягів пасажиропотоків при різних дорожньо-транспортних умов на перего-

нах вулиць, за якими впровадження спеціальних смуг буде доцільним і виправ-

даним. 

 

2.2 Визначення та обґрунтування мінімального обсягу пасажиропо-

току для впровадження спеціальних смуг 

 

Для визначення мінімального обсягу пасажиропотоку необхідно розгляда-

ти умови, в яких спеціальні смуги вже функціонують, а здійснювати їх оцінку 

слід через призму відомої системи – «Дорожні умови – Транспортні потоки» 

(«ДУ – ТП») [6, 22, 38]. Аналізуючи внутрішню організацію та функції цієї 

системи було виявлено, що процес взаємодії підсистеми «Транспортні потоки» з 

результатом функціонування системи (перевезення пасажирів чи вантажів) мож-

на описати поняттям «обслуговування». Зважаючи на те, що підсистема «ДУ» 
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визначає поведінку і режим руху транспортних потоків, то опис взаємодії її 

з продукцією системи (перевезенням) доцільно виконувати теж як «обслугову-

вання». Тоді можемо зробити припущення, що дорожні умови (дороги, вулиці, 

окремі ділянки вулиць чи доріг) – здійснюють обслуговування пасажирів, відпо-

відно кожна смуга на проїзній частині вулиці чи дороги обслуговує певну кі-

лькість пасажирів. Підтвердженням про правильність цієї гіпотези є застосуван-

ня показника «Перевізна здатність дороги» (пас./год, або т/год), який широко 

використовують для визначення транспортно-експлуатаційного стану вулиці чи 

дороги [30]. 

Після впровадження спеціальних смуг, у системі «ДУ – ТП» проявиться де-

яка варіативна властивість, тобто у ній відбудеться ряд змін, зокрема у її структу-

рі, що в кінцевому результаті перетворить у іншу систему [7, 9]. Так у підсистемі 

«ДУ» можна виділити знову дві підсистеми з пріоритетними і непріоритетними 

дорожніми умовами, тобто пріоритетні ( mП ) і непріоритетні ( mН ) смуги руху. 

Аналогічні зміни відбудуться у підсистемі «ТП», де з’являються пріоритетні ( MП ) 

та непріоритетні ( MН ) потоки. Такі перетворення у системі «ДУ – ТП» зумовлені 

обмеженнями, які несуть собою впровадження спеціальних смуг у вуличне сере-

довище (потік MП не може використовувати для руху непріоритетні дорожні умо-

ви, і навпаки, потік MН не може використовувати спеціальну смугу, за виключен-

ням окремих випадків) та зміною мети функціонування системи (забезпечення ко-

мфорту водію [12] та ефективних пасажирських перевезень). 

Трансформацію стану системи «ДУ – ТП» після впровадження спеціаль-

них смуг можна зобразити у такий спосіб (рис. 2.1.). 

Використовуючи трансформаційні характеристики можна зазначити, що 

прирівнюючи величину кількості пасажирів, які обслуговуються підсистемо SПД 

за одиницю часу, до кількості, що буде обслуговуватися підсистемою SНД за цей 

же період, дає можливість говорити про доцільність впровадження спеціаль-

них смуг. Коротко цю доцільність можна виразити такою нерівністю: 
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Рисунок 2.1 – Трансформація системи «ДУ – ТП» після впровадження спе-

ціальних смуг: SПП , SНП , SПД , SНД  – відповідно підсистеми пріоритетних і не-

пріоритетних ТП та пріоритетних і непріоритетних дорожніх умов. 

 

SПД SНД ,       (2.1) 

 

де SПД , 
SНД – відповідно підсистеми пріоритетних і непріоритетних дорож-

ніх умов. 

Є очевидним, що розрахунок значень, як бачимо, залежить від пропуск-

ної здатності непріоритетної смуги руху та коефіцієнта заповнення автомобі-

ля. На основі цих показників та можливих інтервалах їх значень було визна-

чено діапазон значень мінімального обсягу пасажиропотоку для перегонів ву-

лиць безперервного і регульованого руху (рис. 2.2). 

З рис. 2.2 видно, що мінімальний обсяг пасажиропотоку має широкий ді-

апазон значень і складає: 

- для перегонів вулиці безперервного руху – від 1254 до 5700 пас./год; 

- для перегонів вулиці регульованого руху – від 912 до 5928 пас./год. 

Такий діапазон значень пояснюється наявністю на перегонах вулиць рі-
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зноманітних дорожньо-транспортних умов, які виражаються у даному випадку 

через пропускну здатність смуги руху та коефіцієнт заповнення. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Діапазон значень мінімального обсягу пасажиропотоку для 

перегонів вулиць безперервного (а) та регульованого (б) руху 

 

Широкий спектр значень пропускної здатності смуги руху пояснюється 

її випадковим характером, ступінь якої залежить від багатьох чинників (швид-

кості руху, складу транспортного потоку, дорожніх умов і т.д.). Тому для техні-

ко- економічних розрахунків встановлено низку чітких значень. Наприклад, 

для перегонів вулиць безперервного руху – 1000 та 1200 авт./год на смугу ру-

ху, для регульованих – 700 і 800 авт./год [1, 6, 13]. 

Для коефіцієнта заповнення наразі встановлено інтервал можливих зна-

чень, оскільки цей показник, як і більшість характеристик ТП, є стохастичною 

величиною і залежить загалом від транспортної рухомості населення конкретно-

го міста [54]. Мало того, він практично не використовується у техніко-

економічних обґрунтуваннях, тому для його визначення ще не розроблено до-

статньо ефективних методів. Сьогодні використовуються два підходи для ви-

значення коефіцієнта заповнення. Перший – базується на натурних досліджен-

нях, де коефіцієнт заповнення визначається через безпосередній облік ТЗ і па-

сажирів у них на визначених елементах ВДМ [57, 58]. Другий – на основі даних 

транспортної моделі міста, що створюється інструментами стратегічного тран-

спортного моделювання [44]. Тому для орієнтовних практичних розрахунків 
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часто використовується середнє значення із діапазону на рис. 2.2 (Y 1,80). 

Підсумовуючи важливо зазначити, що за допомогою запропонованої емпі-

ричної формули є можливість встановлювати доцільність впровадження спеціа-

льних смуг на перегонах вулиць за значеннями мінімального обсягу пасажи-

ропотоку, яка, своєю чергою, дає змогу враховувати особливості дорожньо-

транспортних умов на елементах ВДМ. 

 

2.3 Визначення стану транспортних потоків на непріоритетних смугах 

 

Як зазначається у [13, 27, 35] стан непріоритетного ТП на смугах mН  піс-

ля впровадження спеціальних смуг визначається нижніми та верхніми обме-

женням на інтенсивність непріоритетного потоку MН  і характеризується нерівні-

стю:  

 

400 MН 800,      (2.1) 

 

де MН – інтенсивність непріоритетного потоку на одну смугу руху, авт./год. 

Нижнє обмеження на MН пояснюють тим, що при MН 400 авт./год взає-

модія МА та інших ТЗ є низькою і останні не порушують регулярність руху 

автобусів, не знижують їх експлуатаційних швидкостей, а також не зумовлю-

ють утворення регулярних заторів на маршрутах їх руху. Як висновок, впрова-

дження спеціальних смуг є малоефективним і в загальному – непотрібним. 

Але ця умова містить низку недоліків, що в кінцевому зменшує потенцій-

не впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць. Зокрема, показник ін-

тенсивності руху, яким описується ця умова, є стохастичною величиною, що 

постійно змінюється в часі і просторі дорожнього середовища. У потоках мо-

жуть трапляються так звані «сплески» інтенсивності руху, за яких інтенсивність 

потоку за 15 хв., може досягати 60% годинної [9]. Мало того, нижнє обмеження 

на MН в один піковий період може відповідати граничному значенню, тоді як в 

інший – не відповідати. Також ця гранична величина в різних дорожніх умовах 
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відповідає різним рівням завантаження руху. Послідовність наведена на рис. 2.4. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Оцінка стану ТП на непріоритетних смугах 

 

 

Оцінка потенційних дорожньо-транспортних умов на доцільність впро-

вадження спеціальних смуг на перегонах вулиць за трьома критеріями, а також 

процес підбору типів і варіантів спеціальних смуг за різними характеристи-

ками можна сформувати у вигляді такого алгоритму (рис. 2.5.). 
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Рисунок 2.5 – Алгоритм впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць 
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Висновки до розділу 
 

1. Доведено, що використання показника інтенсивності руху автобусів 

як критерію впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць є непридатним 

для різних типів автобусів, оскільки за одного і того ж мінімального значення 

різниця у перевізній здатності може досягати більше 6 тис. пас/год. 

2. За результатами теоретичних досліджень встановлено, що доціль-

ність впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць необхідно визначати 

за кількістю смуг руху в одному напрямку, мінімальним обсягом пасажиропото-

ку та показником, що характеризує стан потоку на непріоритетних смугах. 

Причому в якості основного критерію необхідно використовувати мінімальний 

обсяг пасажиропотоку, а вже з нього визначати мінімально необхідну кількість 

автобусів певного типу. 

3. Визначено діапазон значень мінімального обсягу пасажиропотоку (від 

912–5928 пас./год) і запропоновано емпіричну формулу для його розрахунку 

залежно від дорожньо-транспортних умов на перегонах вулиць. 

4. Доведено, що стан потоку на непріоритетних смугах доцільно визна-

чати рівнем завантаження руху, допустима область якого не перевищує 0,75 

завантаження перегону вулиць, а основним етапом його розрахунку є встано-

влення прогнозу зміни інтенсивності руху на непріоритетних смугах. Найточ-

ніші такі прогнози можна встановити за допомогою транспортної моделі міста 

та її даних, для створення якої використовуються інструменти стратегічного мо-

делювання. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДУ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОСТОРОВО-

ЧАСОВОГО ПРІОРИТЕТУ НА РЕГУЛЬОВАНИХ ПЕРЕХРЕСТЯХ 

 

3.1 Обґрунтування методу «спеціальна смуга у зоні перехрестя» та 

визначення його типів 

 

За результатами проведених досліджень у розділі 2 встановлено, що 

впровадження спеціальних смуг для МА на перегонах вулиць, при потребі 

не перериваючи на перехрестях, залежить від багатьох чинників і умови їх впро-

вадження мають свої обмеження. З цих причин важливо, щоб їм у таких 

дорожніх умовах забезпечувався пріоритет насамперед на регульованих перех-

рестях, де, як відомо, виникають найбільші на ВДМ транспортні затримки. До 

регульованих перетинів, на яких складно забезпечити просторово-часовий пріо-

ритет, невід’ємною складовою якого є використання спеціальних смуг, відно-

сять перехрестя, підходи яких мають не більше двох смуг руху в одному на-

прямку. Щоб забезпечити такий пріоритет у цих умовах запропоновано метод 

«спеціальна смуга у зоні перехрестя». Цей метод ґрунтується на створенні в пев-

ному напрямку додаткового поширення на підході до перехрестя і після нього, а 

також облаштування на цих поширеннях, включаючи ділянку на площі перетину 

між ними, спеціальної смуги для руху пріоритетного транспорту. Створення 

такого просторового «коридору» у зоні перехрестя забезпечує вільний доступ 

до стоп-лінії та домінуюче положення у просторі на проїзній частині, при цьо-

му не зменшуючи кількість смуг на його підході для непріоритетного транс-

порту. За відсутності зупинних пунктів у зоні перехрестя або розташування їх 

перед ним, додаткові поширення слід впроваджувати лише на його підходах. 

Пріоритетний проїзд площі перехрестя забезпечується за допомогою адап-

тивних алгоритмів керування світлофорною сигналізацією, зокрема через алго-

ритми продовження дозволеного та дострокового завершення забороненого 

сигналу, а також викликом спеціальної фази (як правило, для реалізації абсолют-
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ного пріоритету). 

За реалізацією цього методу у плані перехрестя, спеціальні смуги мож-

на поділити на дві основні групи. До першої групи відносимо ті, які впроваджу-

ються на перехрестях, де зупинні пункти відсутні або розташовані перед ним, а 

до другої – де зупинні пункти розташовані після перехрестя. Залежно від ма-

невру зміни напряму руху на перехресті, кожна група поділяється на типи. Ок-

ремі типи, за функціональним призначення, поділяються на два різновиди 

(тільки для автобусів або комбіноване використання з непріоритетними ТЗ, 

що повертають праворуч). Позначення спеціальних смуг у зоні перехрестя має 

три цифри. Перша вказує на групу, друга – тип, третя (за наявності) – різновид 

використання. 

На основі цього структурного поділу, при цьому беручи до уваги Х-

подібне пересічення, запропоновано два типи спеціальних смуг першої групи та 

чотири – другої (рис. 3.1 – пішохідні переходи умовно не показані). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Типи спеціальних смуг у зоні перехрестя першої та другої 

групи: а – тип 1.1; б – 1.2; в – тип 2.1; г – 2.2; д – тип 2.3; е – 2.4. 

Спеціальні смуги типу 1.1 доцільно застосовувати для забезпечення пріо-
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ритетних умов руху в усіх трьох напрямках (прямо, праворуч і ліворуч) при 

розташуванні зупинок перед перехрестям, а для руху прямо і повороту праворуч 

– при їх відсутності. За таких же умов, для повороту ліворуч, доцільно засто-

совувати тип 1.2. Спеціальні смуги типу 2.1, забезпечують пріоритетні умови 

проїзду для руху прямо, тип 2.2 – для повороту праворуч, а тип 2.3 і 2.4 – 

для повороту ліворуч. 

За відсутності пішохідних переходів на перехресті деколи спеціальні сму-

ги другої групи доцільно впроваджувати на перехрестях, де зупинки відсутні 

або розташовані перед ним. Це дозволяє спростити реалізацію пріоритету в 

часі та забезпечити оптимальну роботу перехрестя. 

Щоб забезпечити пріоритет з одного підходу в кількох напрямках (ліво-

руч, прямо і праворуч), спеціальні смуги другої групи, а саме типи 2.1, 2.2 і 2.4, 

можуть поєднуватися і впроваджуватися одночасно. Три різні комбінації можли-

ві при впровадженні одночасно двох типів і одне поєднання – при впровадженні 

усіх трьох (рис. 3.2, а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Спеціальні смуги у зоні перехрестя: 

а – одночасне впровадження типу 2.1, 2.2, 2.4; б – тип 2.1.1; в – тип 2.1.2;  

г – спеціальна смуга типу 2.1 у зоні Т-подібного перехрестя. 
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рехрестя і його загальна схема організації руху. Також це буде знижувати пропус-

а) б) в) г) 
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кну здатність пересічення для непріоритетних ТП. Тому для таких випадків має 

діяти правило пріоритету щодо вибору маршрутів і спеціальні смуги впроваджу-

вати в тих напрямках на перехресті, які забезпечуватимуть пріоритетний проїзд 

найнавантаженішим маршрутам з точки зору перевезення пасажирів. 

Типи 1.1, 2.1 і 2.2 мають обидва різновиди використання, тобто якщо 

впроваджено спеціальні смуги типу 1.1.2, 2.1.2 та 2.2.2, то на спеціальну сму-

гу можуть також в’їжджати ТЗ, що повертають праворуч. Як приклад, на ри-

сунку 3.2, б та 3.2, в наведено обидва різновиди спеціальної смуги типу 2.1. 

Застосування спеціальних смуг типу 2.2 або типу 1.1 тільки для поворо-

ту праворуч, потребує забезпечення пріоритету в часі (з використанням світло-

форної сигналізації) лише при наявності інтенсивного пішохідного руху у пря-

мому або перпендикулярному напрямках. За інших умов створений просторо-

вий пріоритет дозволяє забезпечити вільний проїзд перехрестя. 

Впровадження спеціальних смуг у межах зони Т-подібного перехрестя 

відзначаються відмінністю у застосуванні типу 2.1 (рис. 3.2, г), зокрема тим, 

що його доцільність є виправданою як за відсутності зупинок біля перехрестя, 

так і при розташуванні їх перед ним чи після нього. 

Запропоновані спеціальні смуги обох груп інколи доцільно впроваджува-

ти на перехрестях, підходи яких мають три і більше смуг руху в одному на-

прямку, при цьому реалізується це як через виділення (резервування) існуючих 

смуг руху, так і шляхом впровадження додаткових поширень на підході до пе-

рехрестя. Причиною цьому є умови, в яких не доцільно, згідно критеріїв, 

впроваджувати спеціальні смуги на перегонах вулиць, які не перериваються на 

перехрестях. Виходячи з цього, приклад застосування спеціальних смуг першої 

групи на підході до перехрестя з трьома смугами руху в одному напрямку, на 

створення яких вплинула робота [35], наведено на рис. 3.3. 

Тип 1.1, що наведений на рисунку 3.3 б, є окремим випадком, який доціль-

но впроваджувати для забезпечення пріоритету тільки у прямому напрямку за 

відсутності зупинок біля перехрестя. 
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Рисунок 3.3 – Спеціальні смуга типу 1.1 і 1.2 у зоні перехрестя з трьома 

смугами на його підході: а, б, в – тип 1.1; г, д – тип 1.2 

 

Недоліком резервування смуг є зменшення кількості смуг для непріори-

тетних ТЗ та зміна схеми їх проїзду. Тоді як при впровадженні додаткових 

поширень – збільшується загальна ширина проїзної частини, що в умовах 

наявності пішохідних переходів, збільшує тривалість дозволеного сигналу для 

переходу пішоходів від чого зростає тривалість циклу. 

Крім забезпечення пріоритету на ізольованих перехрестях, спеціальні сму-

ги доцільно також впроваджувати на перетинах, які поєднані системою коор-

динованого керування. Особлива потреба у цьому з’являється тоді, коли зупинні 

пункти розташовані після двох суміжних перехресть, що об’єднані координо-

ваним керування, а ділянка координації, в яку вони входять, є з двома смуга-

ми руху в одному або обох напрямках. За таких умов, через неузгодженість ча-

су руху автобусів між зупинками та дозволеним сигналом у напрямку коорди-

нації, можуть виникати затримки на суміжному перехресті. Тобто забезпечити 

безупинний рух автобусів між двома сусідніми зупинками, при цьому не пору-

шуючи координованого режиму, є фактично неможливо. Тому для зменшення 

величини затримок автобусів як на живлячому, так і на суміжному перехрес-

тях доцільно впроваджувати в їх зонах спеціальні смуги типу 2.1. 

Таке рішення дозволить звести до мінімуму їх затримки (проїзд перетину 

як перший автомобіль черги) на перехрестях перед зупинкою в межах ділянки 

координації, а також створює кращі передумови для забезпечення абсолютно-

го проїзду, шляхом дострокового завершення дозволеного сигналу на другоря-

дних напрямках або його продовження на головному. 

Підсумовуючи важливо зазначити, що застосування методу «спеціальна 
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смуга у зоні перехрестя» дає змогу забезпечити пріоритетні просторово-

часові умови руху на регульованих перехрестях не зменшуючи кількість смуг 

для непріоритетних ТЗ. Для впровадження і використання на практиці цього 

методу, необхідно насамперед детально розглянути його геометричні параметри. 

 

3.2 Визначення геометричних параметрів спеціальної смуги, що 

впроваджується у зоні перехрестя 

 

Для визначення геометричних параметрів спеціальної смуги, яка впрова-

джується у зоні перехрестя слід розглянути один із типів, який узагальнює усі 

пропоновані. До такого можна віднести тип 2.1, за якого зупинний пункт 

розташований після перехрестя і пріоритетні умови руху забезпечуються у 

прямому напрямку. 

Процес проходження автобусів спеціальною смугою можна розбити на та-

кі етапи: «вхід пріоритетного потоку на спеціальну смугу» – «рух пріоритет-

ного потоку спеціальною смугою на підході до перехрестя» – «рух пріоритет-

ного потоку спеціальною смугою на території перехрестя» – «рух пріоритетно-

го потоку спеціальною смугою після виходу з перехрестя» – «вихід пріорите-

тного потоку із спеціальної смуги». Кожному етапу відповідає свій геометри-

чний елемент спеціальної смуги (рис. 3.4). 

Дослідження такої системи дозволяє розглядати одночасно усе транспо-

ртно-планувальне рішення та кожен елемент окремо. З огляду на це, розглянемо 

процес у системі диференційовано, по етапах, і визначимо можливу довжину 

кожного елемента. 

«Вхід пріоритетного потоку на спеціальну смугу». Основну функцію, 

яку виконує геометричний елемент на цьому етапі, це забезпечення безпеч-

ного та плавного виконання маневру відхилення автобусів від загального пото-

ку. Цю ділянку називають «клином» відгону L
вх

, довжина якої залежить від розра-

хункової швидкості і може визначатися за формулою [6]. В ущільнених умо-
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вах вуличного середовища, величину L
вх 

можна приймати як довжину такої ж 

ділянки на в’їзді до зупинки у «кишені», яка становить 20 м [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Геометричні елементи спеціальної смуги у зоні перехрестя 

 

 

«Рух пріоритетного потоку спеціальною смугою на підході до перехрес-

тя». На початку цього етапу, як і в попередньому, у певній мірі триває процес 

поділу потоку на пріоритетний та непріоритетний. Здійснення автобусом мане-

вру відхилення відбувається на елементі клину відгону L
вх 

, а завершується на 

ділянці підходу до перехрестя LПП . Тому останню умовно можна поділити на 

дві ділянки  lвід (ділянка на якій фіксується утворення одноріднішого потоку) 

та lпс  (ділянка підходу до стоп-лінії перехрестя). 

Щоб завжди забезпечувався доступ автобусів до зони ділянки lвід , при 

цьому не порушувалась рівномірність їх швидкостей, необхідно ділянку lпс за-

проектувати відповідної довжини. Очевидно, що для цього потрібно визначити 

максимальну довжину черги ТЗ на смузі, яка межуватиме з поширенням 

(спеціальною смугою) при режимі світлофорного регулювання, що відповідає 

піковим значенням інтенсивності руху на підході до перехрестя. 

Максимальна кількість ТЗ у черзі, як відомо, утворюється в момент 

вмикання дозволеного сигналу. Однак важливо враховувати і ті автомобілі, 

що потрапляють у чергу впродовж дії дозволеного сигналу, тобто наскільки до-

датково видовжується черга з ТЗ впродовж циклу. Максимальна черга з авто-

мобілів, що видовжилась на підході за цикл – це кількість ТЗ у черзі, що 

Lкл 
вх 

L ПП L ТП L ВП L 
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утворилася на початку дозволеного сигналу і кількість ТЗ, яка прибуває до пе-

рехрестя впродовж її роз’їзду до моменту рушання останнього автомобіля з 

черги, що сформувалась на початку дозволеного сигналу. 

При нормальних (не перенасичених) умовах руху на підході (ступіть на-

сичення ≤ 1,0), черги, які утворилися на початку дозволеного сигналу повністю 

роз’їжджаються за ефективну тривалість дозволеного сигналу [32]. Хоча, якщо 

на підході ступінь насичення перевищує 0,65, спостерігаються цикли, за які чер-

ги не повністю роз’їжджаються на дозволений сигнал. Інтенсивно це проявля-

ється при ступені насичення більше 0,9 [26]. 

При перенасичених умовах руху (ступіть насичення > 1,0), тобто, коли 

на підході інтенсивність приїзду перевищує можливості від’їзду, утворені чер-

ги не роз’їжджаються за дозволений сигнал фактично завжди, причому може 

траплятися, що утворена черга за певний цикл роз’їдеться тільки впродовж де-

кількох циклів. За таких умов максимальна довжина черги буде зростати за 

рахунок автомобілів, що залишилися в черзі із попередніх циклів. Відповід-

но, найбільша кількість ТЗ у черзі буде після n-го циклу періоду переванта-

ження. Оскільки якраз такі умови є потенційними умовами утворення зато-

ру, то для усунення його проявів необхідно слідувати до забезпечення норма-

льного режиму керування на перехресті, при якому ступінь насичення не пови-

нен перевищувати верхню межу 0,95 [45, 53]. 

Якщо зупинний пункт знаходиться перед перехрестям, то довжина ділян-

ки  lпс 

також залежить від інтенсивності прибуття автобусів від величини, якої 

утворюватиметься відповідна довжина черги, а також тривалості зупинки на по-

садку висадку пасажирів. Проте цей чинник є визначальним при невеликих  

значеннях довжини черги непріоритетних ТЗ на суміжній з поширенням смузі 

та при значній інтенсивності маршрутних автобусів.  

Враховуючи вищезазначене довжина елемента спеціальної смуги на підхо-

ді до перехрестя LПП визначатиметься як: 
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LПП lвід lпс ,     (3.1)  

 

де lвід  – довжина ділянки, на якій завершується маневр відхилення (прийма-

ється рівною довжині статичного габариту автобуса);  

lпс – максимальна довжина черги непріоритетних ТЗ на смузі, що межує зі 

спеціальною смугою, м. 

«Рух пріоритетного потоку спеціальною смугою на території перехрес-

тя». На цьому етапі геометричний елемент спеціальна смуга на території пере-

хресті LПП забезпечує просторовий пріоритет руху на самій площі перетину та 

вказує на оптимальну траєкторію руху при повороті праворуч чи ліворуч, або 

русі прямо (траєкторія для спеціальних смуг першої групи забезпечується за до-

помогою розмітки). Такі умови підвищуватимуть швидкість проїзду автобусів 

площі перехрестя і їх безпеку руху. Довжина елемента LПП, залежить від кілько-

сті смуг на підході до перехрестя з перпендикулярного напрямку та виду ма-

невру. 

«Рух пріоритетного потоку спеціальною смугою після виходу з перехрес-

тя» та «Вихід пріоритетного потоку із спеціальної смуги». З точки зору які-

сного опису процес руху за ці етапи, доцільно розглядати разом. Впродовж 

них відбувається вихід потоку з перехрестя, переміщення до зупинного пунк-

ту, гальмування та зупинка для висадки/посадки пасажирів, розгін, вихід із 

спеціальної смуги і виконання маневру злиття. 

Довжину елемента, що відповідає першому етапові (елемент спеціаль-

ної смуги після виходу з перехрестя LВП) умовно можна поділити на три ділян-

ки. На першій ділянці завершується вихід автобусів з перехрестя та здійснюється 

рух до зупинного пункту. Довжина цієї ділянки (підходу до зупинки lпз ) за-

лежить від інтенсивності маршрутних автобусів і за даними [8] лежить у 

межах 5–20 м. 

Друга ділянка це посадкова площадка lпп , довжина якої залежить від 

типу та кількості автобусів і може прийматися також згідно з [8]. На третій ді-
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лянці ( lрз ) продовжується розгін автобуса після зупинки та розпочинається 

вливання у загальний потік. Впродовж другого етапу на елементі виходу потоку 

з спеціальної смуги L
вих

, виконання маневру злиття входить в основну та за-

вершальну фазу, після чого автобуси рухаються у спільному потоці. 

За геометричними характеристиками елементи LВП вих кл  є подібними 

до перехідно-швидкісної смуги розгону, яку застосовують на виході із з’їзду 

розв’язок в одному і різних рівнях. Слідуючи цій аналогії ділянка lрз є «швидкіс-

ним шлюзом» перехідно-швидкісної смуги [6], довжина якої залежить від інте-

нсивності потоку на головній вулиці та його складу. Однак у випадку, що розг-

лядається довжина ділянки lрз залежить не так від інтенсивності як від того чи 

момент виконання маневру злиття автобуса співпадає з переміщенням непрі-

оритетних ТЗ на смугах суміжно із зоною злиття. Це, своєю чергою, залежить 

від схеми пофазного роз’їзду на перехресті і розподілу інтенсивності за напрям-

ками на підході. 

Якщо на підході переважає інтенсивність потоку прямого напрямку і йо-

го проїзд за перехрестям співпадає з моментом вливання автобуса, то утворю-

ється найскладніший випадок з точки зору виконання маневру злиття. Оскільки 

поява прийнятого інтервалу, для його виконання можлива лише після проїзду 

щільної динамічної групи ТЗ, що утворилася на виході з перехрестя. З другого 

боку, для того, щоб цей маневр забезпечувався у таких умовах, ділянка lрз по-

винна бути значної довжини, і чим вона буде довшою, тим меншою буде різниця 

швидкостей між автобусом та непріоритетним ТП, і тим безпечніше відбувати-

меться їх злиття. Проте із збільшенням її довжини, зростають капіталовкладення 

для впровадження і функціонування. Також на елементах ВДМ не завжди можливі 

значні розширення проїзної частини. 

Тому довжина ділянки lрз повинна визначатися з відстані для розгону. 

А ділянка виходу потоку із спеціальної смуги вих кл визначається аналогічно як і 

входу, тобто як довжина клину відгону на вході. В ущільнених умовах вуличного 

середовища, величину вих кл можна приймати як довжину такої ж ділянки на виї-
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зді від зупинки у “кишені”, яка становить 15 м [8]. Визначення оптимальної дов-

жини спеціальної смуги на підході до ізольованого перехрестя  

Як зазначалося вище, для визначення оптимальної довжини спеціальної 

смуги на підході до перехрестя, необхідно встановити максимальну кількість ТЗ 

у черзі на смузі, що межуватиме з нею. «Кількість автомобілів у черзі» та «дов-

жина черги» (середня чи максимальна) – це показники якості функціонування 

регульованих перехресть, які, відповідно, вимірюються в автомобілях і мет-

рах. Однак з метою стислого викладу матеріалу, у подальшому будемо вико-

ристовувати здебільшого поняття «довжина черги», з одиницями виміру як в 

автомобілях, так і у метрах. 

Набагато точніші результати значень максимальної довжини черги ТЗ 

можна отримати за американськими нормами HCM 2000 [47] та німецькими 

HBS. 

Для порівняння результатів розрахунків за HCM і HBS, розглянемо діапа-

зон інтенсивності від 300 до 800 авт./год при однакових вхідних даних на де-

якому підході до ізольованого перехрестя з однією смугою руху. Вхідний транс-

портний потік на ньому є однорідний (100 % легкових автомобілів). Потік наси-

чення становить 1800 авт./год. Залежно від інтенсивності руху тривалість до-

зволеного сигналу змінюється від 10 до 30 с з інтервалом 4 с. Умови руху на 

підході до перехрестя характеризуються трьома ступенями насичення: 0,65; 

0,9; 1,0. При ступені насичення Xi = 0,65 тривалість циклу змінюється відповідно 

від 39 до 44, при Xi = 0,9 – від 54 до 61 і від 60 до 68 при Xi = 1,0. Трива-

лість періоду розрахунку складає – 3600 с (рис. 3.5). 

З рис. 3.5 видно, що є велика розбіжність між отриманими результатами, 

яка становить від 3 до 9 автомобілів відповідно при ступенях насичення 0,65 

та 1,0. Але водночас значення довжини черги збігаються при інтенсивності 350–

500 авт./год у випадку Xi = 0,65, і приблизно при 550 авт./год за інших двох сту-

пенів насичення. Ці розбіжності в основному пояснюються тим, що в обох 

формулах випадковість прибуття ТЗ до перехрестя враховується за допомогою 

емпіричних коефіцієнтів, які отримані із заздалегідь заданих статистичних ха-
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рактеристик. У зв’язку з цим виникає необхідність у дослідженні цього показ-

ника і розробленні методики для розрахунку максимальної дожини черги ТЗ, 

результати якої відповідали б її значенням у реальних умовах. При цьому важ-

ливо, щоб з її використанням можна було б визначати на скільки максимально 

збільшується в довжину черга ТЗ у плані підходу впродовж усього циклу. Оскі-

льки саме ці значення черги в метрах визначають оптимальну довжину спеціа-

льної смуги на підході до перехрестя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3.5 – Максимальна довжина черги ТЗ: 

1; 3; 5 – за HCM відповідно при Xi = 0,65, 0,9, 1,0; 2; 4; 6 – за HBS відповід-

но при Xi = 0,65, 0,9, 1,0 

 
Для розробки цієї методики доцільно використовувати методи імітаційно-

го моделювання, які є поєднанням аналітичного розрахунку та натурного 

експерименту [12] і дають змогу точніше та детальніше описати закономірнос-

ті функціонування досліджуваного об’єкта ніж аналітичні методи. Найсклад-

нішим етапом імітаційного моделювання є створення моделі. Із складністю до-

сліджуваного процесу зростають масштаби самої моделі. Тому при її розробці 

постановку завдання обмежимо лише визначенням максимальної довжини чер-

ги, яка утворюється на початку дозволеного сигналу та за увесь цикл (в автомо-

білях і метрах). 
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Імітаційна модель підходу(-ів) до ізольованого перехрестя написана мо-

вою програмування Objective-C у програмному середовищі Xcode (може вико-

ристовуватися на iOS пристроях (iPhone, iPad)). 

Модель реалізована у такий спосіб, що при використанні користувач мо-

же легко змінювати вхідні дані, зокрема збільшувати кількість підходів до пе-

рехрестя (≤ 4) і вибирати потрібну кількість смуг руху на кожному з них (≤ 3), 

включаючи схему проїзду. 

Вхідні дані в моделі можна поділити за такими категоріями: 

1) тривалість періоду розрахунку, кількість імітацій; 

2) кількість підходів до перехрестя та кількість смуг на кожному з 

них включаючи схему проїзду; 

3) геометричні параметри підходу (ширина смуги руху, поздовжній 

ухил, радіус заокруглень для повороту праворуч і ліворуч); 

4) параметри керування (тривалість циклу, дозволеного та жовтого сиг-

налів); 

5) умови руху (інтенсивність руху за період розрахунку, частка, що повер-

тає праворуч, ліворуч та рухається прямо; частка по смугах; склад потоку 

(легкові, вантажні, автобуси) та розподіл їх за напрямками; наявність та інтенси-

вність пішохідного руху; закон розподілу часових інтервалів між ТЗ, що прибу-

вають до перехрестя); 

6) довжина в метрах динамічного габариту автомобіля в черзі при зупи-

нці (легковий, вантажний, автобус), тривалість стартової затримки. 

На рис. 3.6 наведено блок-схему алгоритму моделювання одного підходу 

до ізольованого перехрестя, яка обмежується однією смугою руху. При збіль-

шенні кількості смуг – алгоритм збільшується на відповідну кількість блоків 

моделювання, які виконуються паралельно, а при розгляді більше одного підхо-

ду, алгоритм, від підходу до підходу, послідовно змінюється залежно від 

вхідних параметрів. 

Весь алгоритм моделювання можна поділити на два етапи. На першо-

му етапі визначається середній інтервал між автомобілями, що проїжджають пе-
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рехрестя та момент прибуття першого автомобіля на його підході (поява на-

ступного – визначається на другому етапі відразу після прибуття першого). 

Середній інтервал між ТЗ при роз’їзді черги, визначається з потоку на-

сичення, який є його оберненою величиною. Потік насичення розраховується за 

формулою [45]: 

 

MH M0 fSV fB fR fS fF fL fRT ,    (3.2)  

 

де M0 – ідеальний потік насичення (у моделі може змінюватися від 1800 

до 2000 авт./год); 

fSV , fB , fR , fS , fL , 
fRT коефіцієнти, що враховують відповідно частку 

вантажного транспорту, ширину смуги руху, радіус повороту, поздовжній 

ухил, пішохідний рух, поворот ліворуч і праворуч. 

На другому етапі моделюється процес функціонування підходу до перех-

рестя впродовж періоду розрахунку (дослідження), що визначається користува-

чем (найчастіше задають одну годину). 

Для цього період моделювання розбивається на мінімальні інтервали t 

[5, 29], який у моделі може набувати таких значень: 1,0 с; 0,1 с; 0,01 с; 0,001 с. 

Цей етап також включає визначення зміни світлофорних сигналів, моментів поя-

ви автомобілів на підході, визначення напрямку руху і тип ТЗ, проїзд перехрестя 

або формування черги, роз’їзд черги та визначення максимальної довжини 

черги (в автомобілях і метрах). 

Визначення напрямку руху і типу транспортного засобу здійснюється 

випадково з використанням функції arc4random, що розподіляє їх рівномірно 

відповідно до вхідних значень. 

Роз’їзд черги в моделі виконується після завершення забороненого сигна-

лу та стартової затримки, велична якої змінюється залежно від типу першого 

автомобіля. Вплив пішохідного руху на транспортний потік, який при роз’їзді 

повертає праворуч чи ліворуч в одній фазі, виражається через відповідний ко-

ефіцієнт потоку насичення. 

 



57  

 
 

Рисунок 3.6 – Блок-схема алгоритму моделювання одного підходу до ізо-

льованого перехрестя 
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стартової затримки, що виникає на початку дозволеного сигналу (черга на по-

чатку дозволеного сигналу) та в момент рушання останнього автомобіля з черги, 

що утворилася на початку дозволеного сигналу або в момент завершення до-
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зволеного сигналу (черга за цикл). 

Результати, які видає модель є усереднена максимальна довжина черги ТЗ 

(в автомобілях і метрах) на початку дозволеного сигналу та впродовж циклу 

за k імітацій, а також максимальні їх значення. 

Другий етап алгоритму починається із забороненого сигналу та повної ві-

дсутності ТЗ у черзі, хоча в реальних умовах вони можуть мати місце, зокрема у 

насичених умовах руху на підході. Тому для усунення цього недоліку, у вхід-

них параметрах моделі створена відповідна вкладка, за активації якої початок 

основного періоду моделювання розпочинається зі значенням черги, що визна-

чається за період «розгону» моделі, який триває 15 хв., перед основним пе-

ріодом. Значення черги вказуються ті, які залишилися після завершення до-

зволеного сигналу останнього циклу періоду «розгону». В результаті, це дає 

змогу врахувати ті ТЗ, які можуть появитися в черзі на початку першого цик-

лу основного періоду. 

Підсумовуючи результати досліджень цього пункту слід зазначити, що 

для визначення максимальної довжини черги ТЗ на підході до ізольованого пе-

рехрестя розроблено імітаційну модель, яка написана мовою Objective-C. З її 

використанням встановлено вплив закономірності процесу прибуття автомобі-

лів до перехрестя на значення максимальної довжини черги. Якщо моменти при-

буття автомобілів до перехрестя розподіляються в моделі за законом Гіпер-

Ерланга з параметром а = 3, то значення черги за моделлю є аналогічними 

до тих, які визначаються за HBS і близькими до тих, що видає VISSIM. Вод-

ночас, за значеннями максимальної довжини черги ТЗ встановлено, що часові 

інтервали між автомобілями, які прибувають до перехрестя відповідають реаль-

ним значенням, якщо розподіляються в моделі за цим законом. Залежно від 

ступеня насичення на підході визначено межі застосування законів розподілу 

(Гіпер- Ерланга та логнормального), за якими модель видає аналогічні значення 

максимальної довжини черги, як і за HBS. 

Модель видає значення максимальної довжини черги ТЗ на початку до-

зволеного сигналу та за цикл регулювання (черга за «цикл»). Перші значення 
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можуть використовуватися для оцінки ефективності керування світлофорною 

сигналізацією, а другі – для визначення довжини додаткового поширення на пі-

дході до перехрестя, яке застосовується з метою підвищення пропускної здат-

ності перехрестя або для забезпечення пріоритету автобусам (метод «спеціальна 

смуга у зоні перехрестя»). 

Час, за який модель видає результати залежить від мінімального інтерва-

лу t (кроку моделювання), що обирається при введенні вхідних параметрів. 

При значеннях t = 1,0, 0,1, 0,01, 0,001 с та максимальній кількості імітацій 

(1000 імітацій) розрахунок відповідно триває – 4,7, 23,9, 219,2 с та понад 20 хв. 

Точність результатів після 0,1 с практично не підвищується, тому, з точки зо-

ру економії часу, в нормальних (не перенасичених) умовах руху на підході, зок-

рема при ступені насичення 0,65 доцільно використовувати t = 1,0 с, а для на-

сичених і перенасичених – t = 0,1 с. 

 

3.3 Визначення межі області ефективного застосування методу «спеці-

альна смуга у зоні перехрестя» 

 

Для того, щоб пріоритет у часі забезпечувався на регульованому перехрес-

ті світлофорна сигналізація повинна функціонувати за відповідними алгорит-

мами керування [19]. Як зазначено у розділі 1 пріоритет у часі, що забезпечу-

ється на перехресті може бути двох видів – пасивний і активний, які відповідно 

реалізуються за допомогою жорстких і адаптивних алгоритмів. З усіх жорст-

ких алгоритмів, які можуть доповнювати метод «спеціальна смуга у зоні перех-

рестя» в частині забезпечення пріоритету в часі, є введення окремої спеціальної 

фази для автобусів [6, 13, 17]. Тривалість цієї фази і доцільність її введення, за-

лежить від середньої кількості автобусів, що прибуває до перехрестя за цикл. 

Тому є ефективною при значній їх інтенсивності і лише для спеціальних 

смуг другої групи, тобто коли зупинки розташовані за перехрестям. Серед 

адаптивних алгоритмів, які можуть доповнювати цей метод, є три алгорит-

ми, які широко застосовуються на практиці, зокрема продовження дозволеного 
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сигналу,  

дострокове закінчення забороненого при появі автобуса на підході до пе-

рехрестя та виклик спеціальної фази [31, 35, 26]. 

Перші два алгоритми є придатними тільки для спеціальних смуг другої 

групи у разі, коли автобуси і непріоритетні ТП можуть пропускатися через пе-

рехрестя у безконфліктних спосіб в одній фазі. Або, коли спеціальні смуги 

мають комбіноване використання з ТЗ, що повертають праворуч. Також в умо-

вах, де крім спеціальної смуги, що впроваджена у зоні перехрестя, наявні 

ще три смуги в одному напрямку для непріоритетних ТП, і є можливість 

здійснювати керування рухом за окремими напрямками. 

Алгоритм керування, що ґрунтується на виклику спеціальної фази дозво-

ляє забезпечити абсолютний і умовний пріоритет для усіх типів спеціальних 

смуг, які впроваджуються у зоні перехрестя. 

На ізольованих перехрестях ці три адаптивні алгоритми можуть реалізову-

ватися як при змінній, такі і при сталій тривалості циклу, тоді як на коор-

динованих – лише при сталій тривалості циклу. 

Ефективність функціонування спеціальної смуги у зоні перехрестя, де 

пріоритет у часі забезпечуватиметься через виклик спеціальної фази, залежить 

від умов руху на кожному підході та інтервалу руху між автобусами, що прибу-

вають до перехрестя. Пояснюється це тим, що з використання цього алгоритму 

можна досягти найкращих результатів щодо забезпечення пріоритетного проїз-

ду перехресть, проте одночасно це може створювати проблеми для інших учас-

ників дорожнього руху [26]. 

Тому для того, щоб з’ясувати, при яких умовах руху на перехресті доціль-

но впроваджувати метод «спеціальна смуга у зоні перехрестя» і одночасно 

встановити область ефективного його застосування, було проведено оцінку ефе-

ктивності алгоритму виклику спеціальної фази в комбінації із спеціальною 

смугою у зоні перехрестя, (тобто забезпечення просторово-часового пріорите-

ту) при різних умовах руху та різних інтервалах між автобусами, що прибува-

ють до перехрестя. Паралельно з цим при тому ж діапазоні умов руху на 
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перехресті проводилась оцінка ефективності алгоритмів дострокового завершен-

ня забороненого та продовження дозволеного сигналу в умовах відсутності спе-

ціальної смуги у зоні перехрестя, тобто забезпечення пріоритету в часі. 

Для дослідження і оцінювання ефективності цих алгоритмів за різних 

умов руху використовувалося середовище VISSIM, в якому було створено моде-

лі двох окремих Х-подібних ізольованих регульованих пересічень з однією сму-

гою руху на усіх підходах в обох напрямках. У зоні першого – впроваджена 

спеціальна смуга для автобусів типу 2.1. ЇЇ довжина на підході до стоп-лінії ста-

новить 150 м. Для спрощення масштабів дослідження прийнято, що на обох 

перехрестях відсутні лівоповоротні потоки. 

Схеми геометричних параметрів перехресть з розподілом множини іс-

нуючих напрямків на сигнальні групи та розташування детекторів наведено на 

рис. 3.7, а та 3.8, а. Сигнальним групам для ТП присвоєно назви К1–К4; для 

пішохідних – F1–F4; для автобусів, що рухаються виділеною смугою – В1. По-

єднання сигнальних груп у фази та послідовність їх чергування наведено на 

рис. 3.7, б та 3.8, б. 

Правоповоротні транспортні потоки конфліктують з пішоходами, інтен-

сивність яких у кожній сигнальній групі не перевищує 50 піш./год. 

У моделі прийнято, що бажана швидкість легкового і вантажного ТЗ 

становить 50 км/год, а автобуса – 40 км/год. Частка легкових автомобілів у пото-

ці на усіх підходах (не враховуючи автобусів) становить 95%, а частка потоку 

прямого напрямку – 85%. 

Для реалізації у VISSIM адаптивного керування світлофорною сигналіза-

цією використовувався його додатковий модуль VAP. Моделювання роботи пе-

рехрестя з використанням цього модуля вимагає створення VAP-фалу, який 

описує логіку керування та PUA-фалу, в якому визначено сигнальні групи, їх по-

єднання у фази і тривалість перехідних інтервалів. 

Файл-PUA для кожного алгоритму створювався у програмі WordPad, 

при цьому тривалість проміжних тактів в усіх випадках приймалась 3 с. Логіка 

керування алгоритмів розроблялася в окремому програмному модулі VisVAP  
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Рисунок 3.7 – Схема Х-подібного перехрестя із спеціальною смугою типу 

2.1: а – геометричні параметри, сигнальні групи та розташування детекторів; б – 

послідовність зміни фаз 

 
Рисунок 3.8 – Схема Х-подібного перехрестя без спеціальної смуги: 

а – геометричні параметри, сигнальні групи та розташування детекторів;  

б – послідовність зміни фаз 
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у формі блок-схем, після чого перетворювалися у файли-VAP та обидва файли 

(PUA та VAP) імпортувалися у VISSIM. 

Блок-схеми алгоритмів виклику спеціальної фази, дострокового завершен-

ня забороненого та продовження дозволеного сигналу наведені відповідно на 

рис.  3.9 – 3.10. Вони створені на основі таких умов [41, 53]: а) часові умови керу-

вання: 

- Т1 = 7 с – мінімальна тривалість дозволеного сигналу фази 1 або 2; 

- Т2 = 31 с – максимальна тривалість дозволеного сигналу фази 1; 

- Т3 = 9 с – мінімальна тривалість дозволенного сигналу фази 2; 

- Т4 = 17 с – максимальна тривалість дозволенного сигналу фази 2; 

- Т5 = 5 с – мінімальна тривалість дозволеного сигналу фази 3 і 4; 

- Т6 = 10 с – максимальна тривалість дозволеного сигналу фази 3 і 4; б) 

логічні умови керування: 

- W1, W2 – відповідно детектор D3 і D4 зафіксували появу автобуса 

або завантаження детектора D2 від його появи є не менше 1 с; 

- L1 – автобус був виявлений на детекторі D1; 

- F1 – детектор D1 зафіксував появу автобуса; 

- G57 – детектори D5 і D7 зафіксували часовий розрив 3 с у транспорт-

ному потоці сигнальних груп K1 та K3; 

- G68 – детектори D6 та D8 зафіксували часовий розрив 3 с у транспор-

тному потоці сигнальних груп K2 та K4; 

- NP1 – на детекторі D1 не виявлено автобуса і завантаження детек-

тора D2 від появи автобуса є менше 1 с; 

- NL2 – на детекторі D2 не виявлено автобуса; 

- DL1– очищує пам'ять детектора D1; 

- DL34 – очищує пам'ять детекторів D3 та D4; в) інші умови керування: 

- PT := 0 – перехід до фази 1; 

- PT := 1 – перехід до фази 2; 

- IS – виконує перехід до перехідних інтервалів (наприклад, IS 1.2 – 

виконується перехід з фази 1 у фазу 2). 
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Рисунок 3.9 – Блок-схема алгоритму виклику спеціальної фази для  

автобуса 

 

Для ефективного керування світлофорною сигналізацією на перехрестях 

усі три алгоритми, що забезпечують пріоритет одночасно поєднуються із алгори-

тмом пошуку часового розриву у ТП. Тоді як алгоритм виклику спеціальної фази, 

також ще поєднується із алгоритмом зміни чергування фаз. Реалізація комбі-

націй цих алгоритмів у логіці керування здійснюється в тому числі і за до-

помогою детекторів транспорту. Для виявлення появи автобуса на спеціальній 

смузі (див. рис. 3.20) використовуються детектори D1–D4, а для виявлення ча-

сового розриву у ТП на усіх підходах – детектори D5–D8. Аналогічна ситуація з 

детекторами, що використовуються у блок-схемах на рис. 3.21. Зокрема, щоб 
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виявити часовий розрив у потоці, використовують детектори D5–D8, а для ви-

явлення появи автобуса – детектори D1 та D2. 

 

 

 

 

Рисунок 3.10 – Блок-схеми алгоритмів дострокового завершення 

забороненого (а) і продовження дозволеного сигналу (б) 

 

У блок-схемі алгоритму виклику спеціальної фази використовується одна і 

таж автобусна сигнальна група В1 у двох різних фазах (фаза 3 і 4). Це дає змогу 

забезпечити різну тривалість перехідних інтервалів між фазою, що викликається 

та іншою фазою (або навпаки). Своєю чергою, це дозволяє реалізувати абсолют-

ний пріоритет проїзду автобусів через перехрестя. 

Щоб встановити ефективність алгоритмів при різних умовах руху на пере-

хресті, в моделі змінюється вхідна інтенсивність ТП відповідно до ступеня наси-

чення X , який кількісно характеризує зміну умов руху [4, 18]. При ступені наси-

чення X кожного підходу 0,65, 0,8, 0,95 та 1,10 вхідна інтенсивність ТП 

сигнальних груп К1 та К3 відповідно набуває значень 625, 770, 914 та 1058 

авт./год, а сигнальних груп К2 і К4 – 343, 422, 501 та 580 авт./год. Паралельно з 

цим, у моделі змінюється інтервал руху між автобусами, що прибувають до пе-

рехрестя і набуває таких значень: 960, 480, 240, 120, 60, 30 с. 

Як критерій, для кількісної оцінки ефективності алгоритмів, використову-

ється показник середня затримка автобуса на підході та середня затримка авто-
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мобіля на перехресті (визначається як середньозважене значення затримок усіх 

підходів) [18, 47]. 

Загалом у дослідженні було проведено 24 варіанти моделювань. Щоб усе-

реднити результати, для кожного варіанту проводилось по 3 імітації, де трива-

лість однієї складала 1 год, причому початок фіксування результатів розпочинав-

ся з 400 с. За результатами моделювання було отримано значення середньої за-

тримки автобусів та легкового ТЗ на підході, і розраховано – ТЗ на перехресті, а 

також встановлено їх залежності від інтервалу руху автобуса та ступеня наси-

чення на підходах при різних алгоритмах, що забезпечують пріоритет (рис. 3.11 – 

3.14). 

 

Рисунок 3.11 – Залежність середньої затримки від інтервалу руху автобуса 

при ступені насичення 0,65: а, б – відповідно затримка автобуса на підході та ТЗ 

на перехресті; 1, 2, 3 – відповідно алгоритм виклику спеціальної фази, достроко-

вого завершення забороненого та продовження дозволеного сигналів  

 

Рисунок 3.12 – Залежність середньої затримки від інтервалу руху автобуса 

при ступені насичення 0,8: а, б – відповідно затримка автобуса на підході та ТЗ 

на перехресті; 1, 2, 3 – відповідно алгоритм виклику спеціальної фази, достроко-

вого завершення забороненого та продовження дозволеного сигналів 
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Рисунок 3.13 – Залежність середньої затримки від інтервалу руху автобуса 

при ступені насичення 0,95: а, б – відповідно затримка автобуса на підході та ТЗ 

на перехресті; 1, 2, 3 – відповідно алгоритм виклику спеціальної фази, достроко-

вого завершення забороненого та продовження дозволеного сигналів 
 

 

Рисунок 3.14 – Залежність середньої затримки від інтервалу руху автобуса 

при ступені насичення 1,10: а, б – відповідно затримка автобуса на підході та ТЗ 

на перехресті; 1, 2, 3 – відповідно алгоритм виклику спеціальної фази, достроко-

вого завершення забороненого та продовження дозволеного сигналів 

 

Як видно з рис. 3.11 – 3.14 значення середньої затримки автобуса за ал-

горитму виклику спеціальної фази в комбінації із спеціальною смугою у зоні 

перехрестя (просторово-часовий пріоритет), фактично не змінюються при різ-

них умовах руху на перехресті та інтервалах руху між автобусами і лежать у 

межах 3,29 – 5,41 с. А значення затримок при алгоритмі дострокового завер-

шення забороненого та алгоритмі продовження дозволеного сигналу, зроста-

ють із збільшенням насичення руху на перехресті (з 8,2 і 10,2 до 23,7 та 28,5 с 

відповідно при ступені насичення X = 0,65 та 1,10). Водночас, значення серед-

ньої затримки автобуса при алгоритмі продовження дозволеного сигналу є бі-
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льшими ніж при алгоритмі дострокового завершення забороненого при усіх 

умовах руху на перехресті (розбіжність становить 2 та 5 с відповідно при X = 

0,65 та 1,10). Хоча за перенасичених умов руху на перехресті (ступінь наси-

чення 1,10) та при великих інтервалах руху (не менше 480 с) ці значення 

майже збігаються. Розбіжність значень середньої затримки автобуса при про-

сторово-часовому пріоритеті і пріоритеті в часі становить від 4,8 до 21,9 с від-

повідно при ступенях насичення 0,65 та 1,10. Значення середньої затримки 

автомобіля на перехресті, зростають із збільшенням ступеня насичення X та 

зменшенні інтервалу руху між автобусами при усіх трьох алгоритмах. При цьо-

му, якщо інтервал руху між автобусами є більшим за 120 с, то значення затри-

мок, при усіх трьох алгоритмах, фактично збігаються. Якщо ж інтервал є мен-

шим за 120 с, то значення затримок відрізняються між собою і стрімко збіль-

шуються із зменшенням інтервалу між автобусами. Найбільші значення за-

тримок є при алгоритмі виклику спеціальної фази (31,47–83,99 с), а найменші 

– при алгоритмі продовження дозволеного сигналу (14,15–37,22). Така ситуація 

спостерігається при різних ступенях насичення на перехресті. 

Для того, щоб з отриманих результатів, які наведені на рис. 3.21 визначи-

ти область ефективного застосування алгоритму виклику спеціальної фази в 

комбінації із спеціальною смугою у зоні перехрестя, що дає змогу забезпечува-

ти просторово-часовий пріоритет, доцільно використовувати не значення сере-

дньої затримки ТЗ на перехресті, а величину затримок на кожному підході. 

Це дозволить детальніше врахувати ті умови руху, за яких величина затримки 

перевищує граничні межі. За граничне значення слід брати 80 с, яке рекомен-

дується у [47]. Усереднюючи найбільші значення середньої затримки на двох 

другорядних підходах перехрестя, визначено та побудовано залежність серед-

ньої затримки ТЗ на підході від ступеня насичення на ньому та інтервалу ру-

ху між автобусами (рис. 3.15). Також з цими результатами наведено граничну 

межу значень середньої затримки у вигляді суцільної лінії. 
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Рисунок 3.15 – Залежність значень середньої затримки ТЗ на підході від 

ступеня насичення (а) та інтервалу руху між автобусами (б) (цифри на кривих – 

відповідно інтервал руху і ступінь насичення) 

 

З наведених результатів видно, що із збільшенням ступеня насичення 

на підході і зменшенням інтервалу руху між автобусами, що надходять до пере-

хрестя зменшується область ефективного застосування методу «спеціальна 

смуга у зоні перехрестя», яка знаходиться під суцільною лінією на рис. 3.26. 

Враховуючи ці результати і проводячи на основі них регресійний ана-

ліз, встановлено межі області ефективного застосування методу «спеціальна 

смуга у зоні перехрестя» (рис. 3.16). 

 

Рисунок 3.16 – Межі області ефективного застосування методу «спеціальна 

смуга у зоні перехрестя» 

 

На основі цього рисунку можна зробити висновок, що при граничній межі 

нормальних умовах руху на кожному підході (ступінь насичення 0,95 [45, 52]) 

інтервал руху між автобусами повинен бути більшим за 57 с. 



70  

Висновки до розділу 

 

1. Розроблено та формалізовано метод «спеціальна смуга у зоні перехрес-

тя», який дає змогу забезпечити просторово-часовий пріоритет автобусам на 

регульованих перехрестях (здебільшого ізольованих), зокрема підходи яких 

мають не більше двох смуг руху в одному напрямку. Запропоновано шість ос-

новних типів таких спеціальних смуг і визначено від чого залежать їх геоме-

тричні параметри. Встановлено, що ключовим етапом впровадження цього пе-

рехрестя. 

2. Розроблено імітаційні моделі (мовою Objective-C) для визначення мак-

симальної довжини черги ТЗ на підході до ізольованого та координованого 

регульованого перехрестя, за значеннями яких визначається оптимальна довжи-

на спеціальної смуги на відповідному підході до перехрестя. 

3. Отримано аналітичні дослідження процесу утворення черги ТЗ на 

суміжному в напрямку координації перехресті і на їх основі розроблено імітацій-

ну модель ділянки координації, яка добре відтворює реальний процес на сумі-

жному перехресті і дає змогу визначати значення максимальної довжини черги 

ТЗ аналогічні тим, що видає VISSIM (відхилення не перевищує 22%). Адекват-

ність цих результатів підтверджують достовірність прийнятої гіпотези, що 

черга, яку утворюють автомобілі із живлячого підходу, є прямо пропорційна до 

часової довжини групи, що потрапляє на заборонений сигнал суміжного перех-

рестя, та обернено пропорційна до середнього інтервалу між автомобілями у 

групі. 

4. Визначено, що виклик спеціальної фази є основним алгоритмом, 

який доцільно використовувати для доповнення методу «спеціальна смуга у 

зоні перехрестя» в частині забезпечення пріоритетного проїзду площі перехрестя. 

5. Встановлено межі області ефективного застосування методу «спеціа-

льна смуга у зоні перехрестя», згідно якої при граничній межі нормальних умо-

вах руху автобусами повинен бути більшим за 57 с. 
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РОЗДІЛ 4 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЩОДО ВПРОВАДЖЕННЯ 

СПЕЦІАЛЬНИХ СМУГ ДЛЯ МАРШРУТНИХ АВТОБУСІВ ТА ЇХ ПРАК-

ТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 

4.1 Розробка транспортної моделі міста 
 

Для реалізації будь-якого заходу транспортної інфраструктури в місті 

(будівництво елементів ВДМ, впровадження методів ОДР, вдосконалення орга-

нізації руху ГТ тощо) необхідні вхідні дані (здебільшого це значення інтен-

сивності транспортних, пасажирських і пішохідних потоків), на основі яких ви-

конується техніко-економічний розрахунок, за результатами якого приймається 

рішення щодо їх доцільності та ефективності. 

При техніко-економічному аналізі заходів, які за своїми масштабами є 

так званими методами «лінійного» та «мережевого» характеру [6, 13], важливим 

завданням є оцінка їх впливу на усю ВДМ. Тобто потрібно визначити як змінять-

ся характеристики дорожнього руху при зміні параметрів ВДМ. 

Як відзначено у розділі 2 для оцінки умов руху при впровадженні 

спеціальних смуг на перегонах вулиць, необхідно встановити прогноз зміни ін-

тенсивності ТП на непріоритетних смугах та їх розподіл по ВДМ. 

Щоб вирішувати такі завдання останнім часом, особливо у транспортно-

му плануванні, використовують інструменти стратегічного транспортного мо-

делювання (макро рівень моделювань), за допомогою яких створюють транспо-

ртні моделі міст або регіонів (областей) [36]. Транспортна модель – це масив 

даних про характеристики транспортної системи, наприклад, міста і здійсню-

вані у ній транспортні процеси. 

За допомогою транспортної моделі та її даних можна встановлювати 

прогнози зміни транспортних, пасажирських і пішохідних потоків при впро-

вадженні тих чи інших заходів дорожньо-транспортної інфраструктури і оціню-

вати їх зміни як на локальному рівні, так і в масштабах цілої системи. 

Для створення транспортної моделі міста чи регіону використовуються різ-
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ні спеціалізовані програмні забезпечення, однак найпоширенішим у світовій 

практиці є середовище VISUM. Основною його перевагою є те, що це середо-

вище дає змогу інтегрувати усі види транспорту в одну модель, в результаті чого, 

при зміні параметрів одного з видів транспорту, можливо визначити взаємов-

плив на усі інші. 

Транспортна модель у середовищі VISUM складається з двох основопо-

ложних моделей – моделі пропозиції (мережі) та моделі попиту. Хоча цей по-

діл виражений економічними поняттями, проте він добре узгоджується з кла-

сичним формулюванням транспортної системи міста та з характеристиками її 

основних елементів [2]. Модель пропозиції утворюють ВДМ з відповідним 

облаштуванням та мережі різних видів транспорту з їх специфічними особли-

востями. Модель попиту це дані про кількість поїздок або переміщень між най-

меншими одиницями простору у місті, якими є транспортні райони. Їх розмі-

ри, як правило, не перевищують довжину пішохідної досяжності [11]. Попит на 

транспорт (водії, пасажири та пішоходи) є визначальним у транспортній моде-

лі, оскільки його кількість і просторово-часовий розподіл визначають потрі-

бні зміни як на елементах ВДМ, так і в транспортній системі загалом. Аналогом 

важливості моделі попиту у транспортній системі можна вважати підсистему 

«Транспортні потоки» в системі «Дорожні умови – Транспортні потоки» [6]. З 

огляду на ці особливості, саме це середовище вибрано для створення транспор-

тної моделі міста Львова, на ВДМ якого здійснюватиметься експериментальна 

перевірка ефективності теоретичних досліджень, що проведені в розділі 2. 

Створення транспортної моделі міста в середовищі VISUM складається з 

5 блоків і виконується у такій послідовності (рис. 4.1). Першим етапом цієї 

послідовності є формування вхідних даних, введення яких виконується почерго-

во, відповідно до блоку моделювання. До них належить дані про ВДМ, мережу 

ГТ, просторово-структурні дані, дані про транспортну «поведінку» та дані для 

калібрування моделі. 
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Рисунок 4.1 – Послідовність створення транспортної моделі міста в середо-

вищі VISUM 

 

Розробка в середовищі VISUM моделі пропозиції (блок 1) розпочинається 

із створення видів транспортну. У моделі Львова, відповідно до функціона-

льних характеристик транспортної системи міста, визначено такі види транс-

порту: індивідуальний транспорт (ІТ); громадський транспорт (ГТ), що скла-

дається з автобусів, тролейбусів, трамваїв; велосипедний транспорт; пішохід-

ний рух; вантажний транспорт. 

Після цього, на основі топологічної електронної карти, створюється 

ВДМ, елементи якої (перехрестя та перегони) подаються у вигляді вузлів та 

дуг. Розробка моделі ВДМ здійснювалась шляхом повного оновлення існуючих 

вузлів і дуг, доповненням новими (до 43 % від загальної кількості). Вузли та 

дуги наповнювалися такими характеристиками: назва; кількість смуг руху; 

пропускна здатність; допустима швидкість руху різних видів транспорту; ка-

тегорія вулиці чи дороги; тип перехрестя чи примикання (нерегульоване, регу-

льоване, саморегульоване); схема організації дорожнього руху (двосторонній 

рух, односторонній рух, частково односторонній рух) тощо. 

У третій частині цього блоку територія міста поділяється на транспорт-

ПОЧАТОК 

Формування вхідних даних 

Створення моделі мережі 1 

Створення моделі попиту для внутрішньої області дослідження 2 

Створення моделі попиту для кордонних районів 3 

Створення моделі попиту на вантажний транспорт для 

внутрішньої області дослідження та кордонних районів 
4 

Калібрування моделі та оцінка її адекватності 5 

Виведення результатів 
 

КІНЕЦЬ 
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ні райони (зонування території планування), і до кожного з них створюються 

примикання, які в такий спосіб приєднуються до ВДМ. У моделі Львова створе-

но 530 транспортних районів, з яких 49 є на околицях міста та 14 кордонних рай-

онів. На основі моделі ВДМ, розробляється модель мережі ГТ, яка формується з 

маршрутів руху, режимів їх роботи (розкладів руху) та зупинок. У моделі мере-

жа ГТ складається з 10 трамвайних, 11 тролейбусних та 114 автобусних маршру-

тів (з них 53 міські, 51 приміські та 10 міжміські). Обсяги та кількісний склад 

елементів, що утворюють у VISUM модель мережі ГТ і модель пропозиції зага-

лом, наведені у додатку В. 

Для визначення попиту на транспорт існують два принципові підходи. 

Перший підхід ґрунтується на натурних дослідженнях руху потоків (транспор-

тних та пасажирських) в елементах ВДМ, з яких визначають матриці корес-

понденцій. Другий – здійснюється за допомогою різних математичних моде-

лей. Хоча на практиці ці два підходи здебільшого поєднуються, де першим – до-

повнюють або калібрують ті результати, що отримуються математичним 

шляхом. 

Для створення моделі попиту у VISUM (блок 2, див. рис. 4.1), викорис-

товується класична 4-х ступенева модель [11, 40, 51], згідно якої моделю-

вання здійснюється у чотири етапи: рис. 4.2. 

Моделювання попиту у VISUM виконується з використанням таких 

об’єктів: групи; діяльність, пари діяльності (або джерело-ціль переміщення); 

шар попиту. Тому процедура моделювання, як видно з рис. 4.2, розпочинається із 

створення цих об’єктів попиту та присвоєння їм відповідних атрибутів (назва 

та кількість). 

Об’єкт «групи» – служить для поділу населення на однорідні групи з по-

дібною поведінкою. У моделі Львова населення поділено на такі однорідні гру-

пи: малі діти (до 7 років); школярі (7–17 р.); студенти (18–23 р.); працюючі 

(24–65); непрацюючі; пенсіонери (більше 65 р.). 
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Рисунок 4.2 – Блок-схема алгоритму моделювання попиту на транспорт за 

чотирьохступеневою моделлю  

 

Об’єкти «діяльність» та «пара діяльності» ґрунтуються на тому, що кож-

не переміщення у просторі зумовлене людською діяльністю, яка має властивість 

змінюватися впродовж певного періоду часу. Найменша одиниця часу, за 

якою предметно можна оцінити характер цієї зміни є доба, оскільки учасники 

(однорідні групи населення), що здійснюють будь-яку діяльність за цей пері-

од, повертаються до вихідних положень і тим самим утворюють ланцюги пе-

реміщень, які мають велику ймовірність до повторень у наступні подібні пері-

оди. Прикладом типового ланцюга переміщень або прикладом зміни людської 
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діяльності впродовж дня є ряд послідовної активності Дім – Робота – Магазин 

– Дім (Д-Р-М-Д), з якого утворюються однорідні переміщення (пари діяльності) 

Д- Р, Р-М, М-Д, що, своєю чергою, можуть бути як початком, так і кінцем 

цього переміщення. 

У містах існує велика кількість видів діяльності, які утворюють відповід-

ний обсяг пар діяльності або ще називають джерело-ціль переміщень. Однак 

значна їх кількість матиме малу частку для утворення попиту на транспорт або 

буде максимально подібною до інших джерело-ціль переміщень. Тому для 

спрощення розрахунку попиту на транспорт (який не впливає на точність його 

результатів), такі зв’язки, а відповідно види діяльності, узагальнюються [49]. 

Враховуючи зазначене, у моделі створено 8 найхарактерніших видів дія-

льності, а саме: квартира, дім (Д); робота (Р); дитячий садок (С); школа (Ш); 

коледж, технікум, університет (У); ринок, супермаркет, магазин (М); різноманіт-

ні заклади для дозвілля (Дз); інші установи (І). Вони утворюють 19 пар діяль-

ності (табл. 4.1). 

 

      Таблиця 4.1 – Види джерело-ціль переміщень для транспортної моделі міста 

до  
від 

Д Р С Ш У М Дз І 

Д - ДР ДС ДШ ДУ ДМ ДДз ДІ 

Р РД - РІ   УІ 

С СД 

 

 

 
ІР 

ІУ 

 

 

 
 

ІІ 

Ш ШД 

У УД 

М МД 

Дз ДзД 

І ІД 

 

На основі цих 19 видів пар діяльності (джерело-ціль переміщень) та од-

норідних груп, на які поділено населення міста, утворюються шари попиту. 
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«Шар попиту» – це основний об’єкт попиту, за допомогою якого здійс-

нюється моделювання попиту у VISUM за 4-х ступеневою моделлю. 

Виконання перших трьох етапів чотирьохступеневої моделі, зокрема пер-

шого – не можливе без вхідних даних, до яких відносять просторово-

структурні дані та дані щодо транспортної «поведінки» мешканців міста (показ-

ники транспортної рухомості населення) [54]. 

У моделі використовуються такі просторово-структурні дані: населення 

з розподілом за віковими групами; кількість студентів, працюючих, безробіт-

них; кількість робочих місць та місць у сфері послуг; кількість місць у нав-

чальних закладах, в установах громадського харчування, закладах фізкульту-

рно-спортивного профілю, медичних закладах та установах культури; торгові 

площі; загальна кількість зареєстрованих ТЗ у місті тощо. Усі ці дані автором 

було зібрано у профільних управліннях Вінницької міської ради, і визначені 

для кожного транспортного району. 

Для визначення показників транспортної рухомості населення міста, бу-

ло проведено опитування мешканців Вінниці і його околиць, в якому брало 

участь 1200 респондентів. Об’єм вибірки визначався за кількістю населення в 

адміністративному районі з розподілом за віковими групами. Для опрацюван-

ня результатів опитування використовувалось програмне середовище IBM 

SPSS Statistics. У результаті чого для усіх 19 джерело-ціль переміщень визна-

чено такі показники, як ступінь рухомості населення, тривалість поїздок-

переміщень та час їх початку, частка різних видів транспорту, середнє запов-

нення автомобіля пасажирами. 

Результати моделювання попиту за 4-х ступеневою моделлю на етапі 

створення транспортного руху (етап І, див. рис. 4.2) мають деякі недоліки, зок-

рема не враховується частка тих переміщень, які мають свої цілі за межами 

області дослідження і тих котрі до неї в’їжджають, а також не виконується уз-

годження значень обсягу руху з і-го району-джерела та j-го району-цілі за їх 

відмінності. 

Для усунення цих недоліків розрахунок контрольних сум матриці корес-
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понденцій для кожного шару попиту здійснювався за методикою з викорис-

танням Microsoft Excel. 

Як результат, розраховані контрольні суми матриць для кожного шару 

попиту імпортуються в середовище VISUM. 

На другому етапі 4-х ступеневої моделі проводиться розрахунок розподілу 

транспортного руху, який здійснюється за принципом гравітації (гравітаційна 

модель), в результаті чого із контрольних сум матриці k-го шару попиту визнача-

ється повна матриця кореспонденцій.  

На третьому етапі чотирьохступеневої моделі проводиться розділення тра-

нспортного руху або вибір виду транспорту. Тобто повна матриця кореспонден-

цій k-го шару попиту розділяється між визначеними видами транспорту.  

По завершенні третього етапу виконується сумування матриць усіх пар ді-

яльності за видами транспорту, в результаті чого утворюється сумарна матриця 

кореспонденцій для ІТ, ГТ, велосипедів та пішохідного руху. 

Після цього у VISUM, у частині моделювання попиту, створюються се-

гменти попиту. Сегмент попиту – це окремий об’єкт попиту, який встановлює 

зв’язок між попитом і моделлю мережі впродовж виконання процедури пере-

розподілу (4 етап 4-х ступеневої моделі). Для кожного виду транспорту в 

моделі створено сегмент попиту і кожному з них присвоюється відповідна ма-

триця кореспонденцій. 

На четвертому етапі 4-х ступеневої моделі виконується перерозподіл 

транспортного руху, тобто кореспонденції різних видів транспорту розподіля-

ються на транспортну мережу (ВДМ та мережу ГТ). 

У середовищі VISUM є багато процедур, які використовують для пере-

розподілу ІТ, хоча на практиці, найбільшого поширення набула «навчальна 

процедура», що запропонована Д. Лозе. 

За цією процедурою в моделі розподіляється індивідуальний, велосипед-

ний транспорт та пішохідний рух. Для громадського транспорту використову-

ється процедура перерозподілу «за розкладом». 

Після завершення четвертого етапу, як видно з блок-схеми на рис. 4.2, 
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процедура моделювання повертається до початку етапу ІІ, на якому визначають-

ся значення матриці витрат, однак уже в «навантаженій» мережі. Такий циклі-

чний процес триває до тих пір, поки результат не буде задовольняти критерію 

відміни моделювання (як правило – стабільність матриць кореспонденцій). А 

реалізується це у VISUM за допомогою процедури «іти до операції». 

Після завершення моделювання попиту для внутрішньої області дослі-

дження необхідно врахувати кореспонденції, що утворюються на її границях (на 

в’їздах і виїздах із міста). Тобто створити модель попиту для кордонних районів 

(блок 3, див. рис. 4.1). Моделювання цього попиту здійснюється окремо для ІТ та 

ГТ. 

Моделювання попиту на ІТ для кордонних районів реалізується за методи-

кою, що запропонована Шиллером [55], яка здійснюється у три етапи: 

- розрахунок руху із кордонних районів у райони області дослідження; 

- розрахунок руху в кордонні райони із районів області дослідження; 

- розрахунок транзитного руху – руху між кордонними районами. 

Розрахунок контрольних сум матриць для усіх цих трьох етапів визнача-

ються із загальних обсягів поїздок, що утворюються на кордоні області моделю-

вання, тобто із значень інтенсивності ТП на в’їздах і виїздах із міста, які, як пра-

вило, встановлюються за результатами натурних досліджень.  

Важливим етапом при побудові транспортної моделі міста є моделювання 

попиту на вантажний транспорт (блок 4, див. рис. 4.1). Модель попиту на ванта-

жний транспорт для кордонних районів реалізується за аналогічним підходом як 

і для ІТ, а для внутрішньої області дослідження – на основі натурних даних про 

інтенсивності руху вантажного транспорту за методикою, що запропонована у 

[39] (модель готових потоків). 

В якості даних використовуються значення інтенсивності руху вантажного 

транспорту на ключових перехрестях міста, які були визначені при натурних до-

слідженнях у 2012 – 2015 р. 

Завершальним етапом розробки транспортної моделі (блок 5, див. рис. 4.1) 

є калібрування моделі та оцінка її адекватності. Основною метою калібруван-
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ня є підвищення достовірності моделі попиту на транспорт, яка визначає адек-

ватність транспортної моделі міста. Калібрування моделі попиту реалізується 

шляхом порівняння розрахованих значень (наприклад, інтенсивності транспо-

ртних і пасажирських потоків) із даними, що отримані в результаті натурних 

досліджень. У процесі калібрування необхідно досягти максимальної їх близько-

сті. 

Для калібрування попиту на ІТ використовуються значення інтенсивнос-

ті транспортних потоків на ключових перехрестях міста, що були визначені 

при натурних дослідженнях у 2012 – 2015 р. В процесі калібрування ІТ також 

перевіряються параметри CR-функції на основі порівняння натурних і розрахун-

кових швидкостей транспортних потоків на перегонах ВДМ. 

Для калібрування попиту на ГТ використовуються значення пасажиро-

потоків на маршрутах і перегонах (тобто, пасажиропотік на усіх маршрутах, 

що проїжджають через визначений перегін вулиці). При цьому обсяги пасажиро-

потоків на кожному маршруті встановлюються за табличним методом [11]. 

Щоб оцінити адекватність моделі попиту на ІТ та ГТ, а отже, і транспортної мо-

делі міста загалом, використовуються такі статистичні критерії, як середня абсо-

лютна і відносна помилка та коефіцієнт кореляції.  

Результатом створення транспортної моделі міста є встановлення різнома-

нітної кількості даних та показників функціонування транспортної системи міс-

та, які можна виводити у графічній і табличній формах в інтерфейсі програм-

ного середовища. До них найперше належать дані про інтенсивність ТП на 

кожному елементі ВДМ, їх завантаженість, тривалість руху у «вільній» та 

«навантаженій» мережі, показники маршрутної мережі громадського транспор-

ту (експлуатаційна швидкість, тривалість руху між зупинками, кількість паса-

жирів, що виходять та заходять на зупинках для кожного маршруту і зага-

лом) тощо.  
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4.2 Дослідження ефективності запропонованих критеріїв впроваджен-

ня спеціальних смуг на перегонах вулиць у реальних умовах 

 
Для перевірки ефективності критеріїв впровадження спеціальних смуг 

на перегонах вулиць, що запропоновані в розділі 2, було обрано частину проспе-

кту Коцюбинського у м. Вінниці (від площі Вокзальної до центрального моста). 

Обрана ділянка розташована в центральній частині міста, на якій організовано 

двосторонній рух.  

На цій ділянці, в різних її частинах, проходить 4–5 міських автобусних та 

до 6  тролейбусних маршрутів, а також приміські автобусні маршрути. Для 

кількісної і якісної оцінки рівня організації громадського транспорту (ГТ) на 

ВДМ було обрано автобусний маршрут № 25, який курсує на усій визначеній 

ділянці. Цей маршрут сполучає центр міста з західною його околицею та ру-

хається у прямому і зворотному напрямках, або складається з двох варіантів ма-

ршруту «до центру» та «від центру» (табл. 4.2). 

 

Таблиця 4.2 – Характеристики зупинних пунктів та перегонів між ними 

на обраній ділянці 

Напрямок 

руху 
Назва зупинного пункту 

Скорочена 

назва 

Назва перего-

ну між зупин-

ками 

Довжина, 

м 

 

 

 
до центру 

Площа Вокзальна А - - 

вул. Папаніна Б АБ 484 

Центральний ринок В БВ 461 

Площа офіцерів Г ВГ 631 

Петроцентр Д ГД 423 

Автовокзал Е ДЕ 696 
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Продовження таблиці 4.2 

Напрямок 

руху 
Назва зупинного пункту 

Скорочена 

назва 

Назва перего-

ну між зупин-

ками 

Довжина, 

м 

 

 

 
від центру 

Автовокзал К - - 

Петроцентр Л КЛ 555 

Площа офіцерів М ЛМ 447 

Центральний ринок Н МН 646 

вул. Папаніна О НО 475 

Площа Вокзальна П ОП 473 

 

Відповідно до умови критерію І спеціальні смуги можна впроваджувати 

на усій обраній ділянці не перериваючи на перехрестях. 

Перевірка доцільності впровадження спеціальних смуг за критерієм ІІ 

виконується за формулою (2.2), за якою значення обсягів пасажиропотоків у ра-

нковий пік, непіковий період та вечірній пік для кожного перегону вулиці, 

порівнюють з їх мінімальними значеннями. 

Згідно формули (2.2) визначення мінімального обсягу пасажиропотоку 

вимагає розрахунку значень коефіцієнта заповнення. Їх визначення здійснюємо 

в середовищі VISUM у такий спосіб. Насамперед матриці кореспонденцій ін-

дивідуального транспорту усіх шарів попиту окремо перерозподіляються на мо-

дель ВДМ (етап IV див. рис. 4.2), кожній з яких відповідає значення коефі-

цієнта заповнення, що отримано з результатів опитування. Тоді значення коефі-

цієнта заповнення для j-го перегону ВДМ визначається як середньозважене з 

усіх коефіцієнтів заповнення різних шарів попиту. Результати розрахунків, що 

отримані за формулою (2.2) наведено на рис. 4.3 – 4.5. 
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Рисунок 4.3 – Доцільність впровадження спеціальних смуг на перегонах  

вулиць за критерієм ІІ у ранковий пік 

 
 

Рисунок 4.4 – Доцільність впровадження спеціальних смуг на перегонах ву-

лиць за критерієм ІІ у непіковий період 

 
 

Рисунок 4.5 – Доцільність впровадження спеціальних смуг на перегонах ву-

лиць за критерієм ІІ у вечірній пік 
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З рисунків 4.3 – 4.5 чітко видно, що в напрямку до центру виділення спеці-

альних смуг є доцільним на усіх перегонах між зупинними пунктами в ранковий 

пік. У непіковий період та вечірній пік виключенням є перегін АБ. У зворотному 

напрямку впровадження спеціальних смуг доцільно на усіх перегонах між зупи-

нками в усі вибрані періоди активної частини доби. 

Перевірка доцільності виділення спеціальних смуг на перегонах вулиць за 

критерієм ІІІ здійснюється відповідно до запропонованої лінійної послідовності 

на рис. 2.4. Ключовим етапом цієї послідовності є визначення зміни інтенсивнос-

ті руху і рівня завантаження на непріоритетних смугах після впровадження на 

перегонах вулиць спеціальних смуг. 

Встановлення прогнозу зміни інтенсивності та розподіл її значень на ВДМ 

здійснюється в середовищі VISUM з використанням даних транспортної моделі, 

що розроблена у підрозділі 4.1, а виконується це за алгоритмом моделювання, 

який включає три етапи. На першому етапі у VISUM створюються дві файл-

версії (масиви даних про ВДМ та попит на транспорт), в одній з яких у моделі 

мережі змінюються параметри дуг на обраній ділянці ВДМ, зокрема кількість 

пріоритетних і непріоритетних смуг та пропускна здатність. Пропускна здатність 

перегонів вулиць (дуг), що залишається для непріоритетних потоків визначається 

із параметрів керування їх перехресть (вузлів). Впродовж другого етапу у VISUM 

виконується процедура перерозподілу (етап IV див. рис. 4.2), за якою матриця 

кореспонденцій індивідуального транспорту розподіляється на модель мережі, в 

якій відбулися зміни. На третьому етапі дві файл-версії, що містять розподіл по-

токів у моделі мережі, зі зміненими і незміненими параметрами, порівнюються з 

використанням закладного у VISUM процедури «відмінність мереж». Результати 

прогнозів зміни інтенсивності ТП у вибрані періоди дня на обраній ділянці ВДМ 

наведені в табл. 4.3 (як приклад, обрано ранковий пік). 
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Таблиця 4.3 – Зменшення інтенсивності ТП на перегонах вулиці, авт./год 

 

Активний період до-

би 

Перегін вулиці між зупинками 

АБ БВ ВГ ГД ДЕ КЛ ЛМ МН НО ОП 

ранковий пік 121 110 110 65 141 44 58 46 50 50 

непіковий період 60 55 55 71 71 27 33 27 28 28 

вечірній пік 106 96 96 124 124 63 83 67 71 70 

 

 

Як видно, функціонування спеціальних смуг для ГТ на окремих елемен-

тах вуличної мережі призводить до того, що деякі водії ТЗ обирають інші шля-

хи для руху, в результаті чого знижується інтенсивність руху ТП на непріори-

тетних смугах (визначено у табл. 4.5). Це пов’язано з тим, що виділення пріори-

тетних смуг, фактично завжди, утворюють часткові обмеження на елементах 

мережі з позиції їх пропускної здатності для непріоритетного потоку. 

На основі прогнозних значень інтенсивності визначається рівень заванта-

ження на непріоритетних смугах і порівнюється з допустимою областю зава-

нтаження (рис. 4.6). 

 

 

 

Рисунок 4.6 – Доцільність впровадження спеціальних смуг за критерієм ІІІ 

в напрямку «до центру» та «від центру»: 1 – верхня межа допустимої області за-

вантаження на непріоритетних смугах; 2 – ранковий пік, 3 – непіковий період;     

4 – вечірній пік 
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З рис. 4.6 видно, що з позиції стану потоку на непріоритетних смугах є не-

доцільним впровадження спеціальних смуг на перегоні між зупинними пунктами 

АБ у ранковий пік, а на ДЕ – у ранковий та вечірній піки. 

Після перевірки доцільності впровадження спеціальних смуг на обраній ді-

лянці вуличної мережі за трьома критеріями, слід також перевірити зміну екс-

плуатаційної швидкості автобусного маршруту при їх функціонуванні. 

Для розрахунку експлуатаційної швидкості автобуса використовується ві-

дома формула [13, 27], яка виражена в тому числі і через тривалість пришвид-

шення і сповільнення: 

 

                                     (4.1) 

 

де V – експлуатаційна швидкість на j-му перегоні між зупинними пункта-

ми, км/год; 

Vj – шляхова швидкість на j-му перегоні між зупинними пунктами, км/год; 

L – довжина j-го перегону між зупинними пунктами, м; 

dз – тривалість затримки на зупинці, с; 

a – пришвидшення, м/с2; 

k – сповільнення, м/с2. 

В [1] для величин a та k пропонуються такі значення: пришвидшення – 1,3; 

сповільнення – 1,3. 

Шляхова швидкість на j-му перегоні між зупинними пунктами визначаєть-

ся в середовищі VISUM з використанням формули (2.1), яка дозволяє врахувати 

затримки на перегонах і перехрестях як при відсутності, так і наявності спеціаль-

них смуг. 

Для того, щоб значення, які визначаються за формулою (4.1) були макси-

мально адекватними, необхідно при їх розрахунку використовувати значення за-

тримок на зупинних пунктах, які отримані з натурних досліджень. Результати 

"до центру" "від центру" 
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значень експлуатаційної швидкості автобуса за наявності і відсутності спеціаль-

них смуг наведено на рис. 4.7 – 4.9. 

 

 

Рисунок 4.7 – Експлуатаційна швидкість автобуса в ранковий пік: 1 – від-

сутність спеціальних смуг; 2 – наявність спеціальних смуг 

 

Рисунок 4.8 – Експлуатаційна швидкість автобуса в непіковий період:  

1 – відсутність спеціальних смуг; 2 – наявність спеціальних смуг 

 
Рисунок 4.9 – Експлуатаційна швидкість автобуса у вечірній пік: 1 – відсу-

тність спеціальних смуг; 2 – наявність спеціальних смуг 
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Як зазначається в [1], підвищення експлуатаційної швидкості руху ГТ на 

1,6 км/год є ефективним рішенням щодо вдосконалення його роботи на вуличній 

мережі та виправдовують економічну доцільність впровадження заходів з надан-

ня їм пріоритету в русі. Відповідно до цієї умови, впровадження спеціальних 

смуг не підвищує ефективність роботи автобусного маршруту на перегонах між 

зупинними пунктами ЛМ і МН у ранковий та непіковий період, а також на ОП у 

непіковий період. 

Доцільність функціонування спеціальних смуг у двох напрямках на визна-

ченій ділянці ВДМ за трьома критеріями та значеннями зміни експлуатаційної 

швидкості при їх впровадженні можна узагальнити у вигляді таблиці (табл. 4.4), 

де 1 та 0 вказують, відповідно, на позитивний та негативний результат. 

 

Таблиця 4.4 – Доцільність впровадження спеціальних смуг 
 

Типи обґрунту-

вання 

Активний 

період доби 

Перегони між зупинними пунктами 

до центру від центру 

АБ БВ ВГ ГД ДЕ КЛ ЛМ МН НО ОП 

Критерій І - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Критерій ІІ 

ранковий пік 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

непік. період 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

вечірній пік 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Критерій ІІІ 

ранковий пік 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

непік. період 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

вечірній пік 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 

Експлуатаційна 

швидкість 

ранковий пік 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 

непік. період 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 

вечірній пік 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Підсумовуючи результати важливо додати, що впровадження спеціальних 

смуг на обраній ділянці, дає змогу зменшити на 23–25 %. тривалість руху авто-

бусів на маршруті порівняно без їх впровадження. 
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Висновки до розділу 
 

1. Розроблено транспортну модель міста Вінниці в середовищі VISUM з 

моделлю попиту на ІТ, ГТ, велосипед, пішохідний рух і вантажний транспорт. 

Модель попиту створена за класичною 4-х ступеневою моделлю попиту, причо-

му створення транспортного руху (І етап 4-х ступеневої моделі) виконано за ме-

тодикою запропонованою проф. Д. Лозе з використанням Microsoft Excel. 

2. З використанням транспортної моделі у VISUM та її даних встановлено 

прогнози зміни інтенсивності руху як на перегонах вулиці обраної ділянки, так і 

на усіх елементах вуличної мережі міста при виділенні спеціальних смуг для ма-

ршрутних автобусів. 

3. З використанням VISUM та запропонованих критеріїв проведено оцін-

ку доцільності впровадження спеціальних смуг на перегонах частини проспекту 

Коцюбинського (м. Вінниця), за якою встановлено, що їх впровадження дає змо-

гу зменшити тривалість руху автобусів до 23–25 %. Результати дослідження до-

золяють стверджувати про справедливість прийнятих гіпотез у теоретичних дос-

лідженнях, засвідчують переваги запропонованих критеріїв, їх простоту викори-

стання та придатність до застосування на практиці. 
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РОЗДІЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

5.1 Аналіз умов праці 

 

В даній роботі розглядаються умови праці при виконанні роботи. До обла-

днання для роботи входять робочі столи та обчислювальна техніка. 

В приміщенні проводять наукові роботи, різного роду розробки, розрахун-

ки, виконують креслення та інше. 

Робочі місця мають розташовуватись так, щоб забезпечити зручні умови 

праці працюючих. Проходи повинні бути достатньої ширини, щоб можна було 

пройти не заважаючи працівникам. 

Для притоку свіжого повітря використовується природна вентиляція. 

В холодний період року використовується система водяного опалення з ра-

діаторами. 

Можливий вплив на працівників небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів. До небезпечних виробничих факторів відносять фактори, вплив яких 

на працюючих приводять до травм, а до шкідливих -фактори, які приводять до 

захворювання. 

Небезпечні та шкідливі виробничі фактори поділяються за природою дії на 

фізичні, хімічні, психофізіологічні та біологічні. 

В приміщенні на працівників діють тільки дві групи небезпечних та шкід-

ливих виробничих факторів - фізичні та психофізіологічні. 

До групи фізичних небезпечних факторів відносять такі підгрупи небезпе-

чної дії: 

– підвищена чи понижена вологість повітря;  

– підвищена чи понижена температура повітря; 

– недостатність природного освітлення; 

– недостатність освітлення робочого місця; 

– підвищена чи понижена рухомість повітря. 
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Групу психофізіологічних небезпечних і шкідливих виробничих факторів 

по характеру дії поділяють на такі підгрупи: фізичні та нервово -психічні перева-

нтаження. До фізичних перевантажень відносять статичне; до нервово-психічних 

– монотонність праці, розумові навантаження, емоцій ні перевантаження. 

 

5.2 Організаційно-технічні рішення щодо забезпечення безпечної робо-

ти 

 

5.2.1 Електробезпека 

В даному приміщенні наявні такі небезпечні фактори: 

а) наявність електричних розеток; 

б) наявність освітлювальних пристроїв; 

в) наявність оргтехніки. 

Виходячи з перелічених факторів згідно ГОСТ 2.1.030-81 вибираємо спосіб 

захисту – занулення. 

Вимоги до електрообладнання: 

Обладнання занулене, що забезпечує захист від ураження електричним 

струмом. Відповідністю з ПУЕ занулення застосовується і являється ефективною 

мірою захисту електрообладнання. 

Розрахунок занулення  

Живлення обладнання здійснюється від трифазної мережі з заземленою 

нейтраллю. Потужність обладнання до 4 кВт. Розрахункова, схема занулення 

зображена на рис.1.Розрахунковий трифазний струм знаходимо за формулою: 

 

л

n
P

U3

P
I


 ,      (5.1) 

 

де Рn – потужність електродвигуна, кВт; 

Uл – лінійна потужність мережі, Uл= 380 В. 
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).A(08.6
3803

4000
IP 


  

 

Приймаємо три одножильних проводи з міді поперечним перерізом 1,0 

мм2, які прокладені в одній трубі і для яких струмове навантаження І = 15 А. 

Визначаємо номінальний струм плавких вставок F2. Пусковий струм елек-

тродвигуна мод. А02-41-4.  

 

In / Ip =6.5, 

;I5.6I Pn   

52.3908.65.6I5.6I Pn  (А). 

 

Розрахунковий номінальний струм плавкої вставки згідно наведеної фор-

мули 5.2 (А):  

;/II nync        (5.2) 

 

8.155.2/52.39I 2nc   (А). 

 

За шкалою номінальних струмів вибираємо плавку вставку з номінальним 

струмом 16 А. 

Так як у нас загальне навантаження мережі менше Р = 18 кВа, відстані від 

ТП до місця підключення l1 = 100 м, відстань лінії l2 = 5м. Приймаємо масляний 

трансформатор потужністю Р =25 кВа, первинною напругою U=6 кВ, з'єднання 

обмотки D/Yн (трикутник/зірка з нульовим проводом, розрахунковим опором 

Zт/3 = 0.302 Ом). 

Визначаємо робочий струм лінії: 

 

22
3803

25000
I p 


  (А). 
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Приймаємо для лінії 4-ри жильний алюмінієвий кабель, що прокладений у 

повітрі поперечний переріз фазових жил якого 8 = 4.0 мм2, для якого допустиме 

струмове навантаження 7д = 27 А (рис. 5.1). 

 

 

Рисунок 5.1 – Розрахункова схема занулення: F1 , F2 - плавкі вставки  

 

За наведеною формулою визначаємо активний опір фазових проводів. 

 

    





n

1i i

ii
Ф

S

l
R


,                                             (5.3) 

 

де і – номер ділянки проводу; 

n – кількість ділянок, шт; 

l - довжина ділянки, м; 

S – площа поперечного перерізу, мм2. 

Для міді ρ = 0.018 Ом·мм2/м; для алюмінію - 0.028 Ом·мм2/м; 

 

79.0
4

100028.0

1

5018.0
Rф 





  Ом. 
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Значення індуктивного опору повітряної лінії Х1 = 0,6 Ом/км, та 

внутрішньої Х2 = 0.3 Ом/км. Індуктивний опір петлі “фаза-нуль”: 

 

,lX2lX2X 2211n   Ом     (5.4) 

  123.0005.03.01.06.02Xn   Ом. 

 

Враховуючи вимоги ПУЕ, що cpn R2R   приймаємо поперечний переріз 

нульових проводів Sн1 = 4 мм2, Sн2 = 1 мм2. активний опір нульових проводів: 

 

79.0
4

100028.0

1

5018.0
Rn 





  (Ом). 

 

Комплексний опір проводів визначаємо за формулою: 

 

  ,XRRZ 2
n

2
nфn   Ом 

  ,58.1123.079.079.0Z 22
n   Ом. 

 

Струм короткого замикання визначаємо за формулою: 

 

,
Z3/Z

U
I

nт

Ф
k


       (5.5) 

 

9.116
58.1302.0

220
Ik 


  (А.) 

 

Перевіряємо умову вимоги (для плавких вставок): 

 

0.3
I

I

n

k  , 
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0.33.7
16

9.116
 . 

 

Умова виконується, тобто гарантує спрацювання захисту. Визначаємо мак-

симальну напругу дотику: 

 

,XRIZIU 2
n

2
nknkд  [В], 

,UU грд  [В]. 

 

Враховуючи, що індуктивний опір нульового проводу дорівнює половині 

індуктивного опору петлі фаза-нуль: 

 

0615.02/123.02/XX nн  (Ом). 

792.00615.079.0Z 22
n   (Ом). 

6.92792.09.116Uд   (В). 

 

У цьому випадку напруга дотику перевищує граничне допустимий рівень 

Uгр = 36 В і умова безпеки не виконується, а для забезпечення цієї умови необ-

хідне повторне заземлення нульового проводу: 

 

  ,
UZI

RU
R

грnk

0гр

n



       (5.6) 

 

де R0 – опір заземлення нейтралі трансформатора, Ом (R0 = 4 Ом). 

 

54.2
366.92

436
Rn 




  (Ом). 
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Розрахунковий питомий опір грунту знаходимо за формулою: 

 

,в          (5.7) 

 

де в  – питомий опір грунту ділянки виробництва, Ом·м; 

ψ – кліматичний коефіцієнт. 

Для суглинку: 30В   Ом·м, ψ = 1.2. 362.130   Ом·м.  

Для вертикальних електродів використовуємо стальні стержні d = 14 мм та 

довжиною l = 5 м, відповідно глибиною закладання h=0.8м. 

 

,h2/lt        (5.8) 

 

3.38.02/5t   (м). 

 

Опір одного вертикального електрода визначаємо за формулою: 

 

,
lt4

lt4
lg5.0

d

l2
lg

l
366.0Rв 















   (5.9) 

 

88.7
53.34

53.34
lg5.0

014.0

52
lg

5

36
366.0Rв 















  (Ом). 

 

Визначимо кількість вертикальних електродів, що розташовуються в лінію 

подаючи розрахунок у більш зручному вигляді: 

 

,R/Rn nвв        (5.10) 

 

.1417.354.2/98.7  вn 
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При n = 4, a / l=1, ηв = 0.73, 

 

.1417.392.273.04  вn 
 

 

Таким чином потрібно встановити 4 вертикальних електроди на відстані а 

= 5 м один від одного. 

Для горизонтальних з'єднуваних штаб використовуємо смугу площею по-

перечного перерізу Sш = 48 мм, при товщині b = 4 мм.Довжина штаби при розмі-

щені електродів в ряд: 

 

      ,1na05.1lш                                        (5.11) 

  75.1514505.1lш   (м). 

Опір з’єднувальної штаби знаходимо за формулою: 

 

,
tb

l2
lg

l
366.0R

2
ш

ш

ш





     (5.12) 

82.3
3.3004.0

75.152
lg

75.15

36
366.0R

2

ш 



 , (Ом). 

Опір повторного заземлення нульового проводу знаходимо за формулою: 

 

,
nRR

RR
R

вшшв

шв
n

 


     (5.13) 

 

де ηш – коефіцієнт взаємного екранування з’єднувальної штаби, 

 

,763.1
73.0482.377.098.7

82.398.7
Rn 




 (Ом). 

 

Напруга дотику при Rn = 1.763 Ом визначається за формулою: 
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,
RR

R
ZIU

n0

n
nkд


      (5.14) 

)B(,3.28
763.14

763.1
792.09.116Uд 


  

В < 36 В  

Умова виконується. 

 

5.3 Організаційно-технічні рішення з гігієни праці та виробничої сані-

тарії 

 

Визначається як система організаційних, технічних засобів, які запобігають 

або зменшують дію на робітників шкідливих факторів. 

 

5.3.1 Санітарні вимоги до приміщення 

По санітарним нормам на одного працюючого повинно припадати не мен-

ше S=6 м2 виробничої площі та V=15 м об'єму, при кількості персоналу до 20 чо-

ловік. 

Без врахування обладнання в нашій аудиторії на одну людину припадає 

S=5м2 та V=14м3, без врахування обладнання. 

Враховуючи площу обладнання, одержимо S=4,4м та V=12,8м. 

 

5.3.2 Мікроклімат 

Показниками, які характеризують мікроклімат являються: 

Оптимальні показники мікроклімату розповсюджуються на всю робочу зо-

ну, допустимі показники встановлюються диференційно для робочих місць. Ви-

трата енергії складає: (150-200 ккал/год ). Робоче місце постійне. 

Категорія робіт: легка 1б. До даної категорії відноситься робота, що вико-

нується сидячи і не потребує переміщення (табл. 5.1). 

Інтенсивність теплового випромінювання працівників від нагрітих повер-

хонь технологічного обладнання, освітлювальних пристроїв на постійних робо-
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чих місцях не повинна перевищувати 100 Вт/м2 при опроміненні 25% поверхні 

тіла. 

Температура, відносна вологість і швидкість руху повітря на робочому мі-

сці приміщення повинна відповідати нормам, вказаним в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 5.1 – Норми 

 

В приміщенні повинні підтримуватись оптимальні параметри мікрокліма-

ту. Так як робота пов'язана з нервово-емоційною напругою. 

 

5.3.3 Опалення приміщення 

В холодну пору року в приміщенні застосовується комбіноване опалення. 

Системи опалення, вид і параметри теплоносія передбачаються з ураху-

ванням теплової інерції огороджуючи конструкцій і у відповідності з характером 

і призначенням споруд і будівель по СНиП ІІ-33-75.Згідно цього вибираємо во-

дяне опалення, для даного приміщення розташування радіаторів приймаємо на 

стінах або в нішах стін, коли стіни не несуть основних навантажень. 

 

5.3.4 Вентиляція 

Для очищення повітря в приміщенні застосовується вентиляційна система: 

природна (неорганізована). 
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При природній вентиляції повітрообмін проходить внаслідок різниці тем-

ператур повітря в приміщенні і зовні, а також в результаті дії повітря. В якості 

природної вентиляції використовуємо неорганізовану вентиляцію при якій попа-

дання або видалення повітря проходить через нещільності і пори зовнішніх ого-

роджень, через вікна. 

 

5.3.5 Освітлення 

Освітлення в приміщенні аудиторії приводиться по таблиці 2 СНиП ІІ-4-79. 

Нормування освітленості і КЕО проводим в горизонтальній площині на ви-

соті 0,8 м від підлоги.  

Так, як місто Вінниця знаходиться в IV світловому кліматі: 

Штучне освітлення. 

Загальна освітленість приміщення – 500 лк. 

Для збільшення освітленості робочої поверхні слід застосувати місцеве 

освітлення. Показник дискомфорту не повинен перевищувати 40. 

Для загального штучного освітлення приміщення слід передбачити газо-

розрядні лампи, незалежно від джерела світла місцевого освітлення. 

Коефіцієнт пульсацій освітленості при освітленні приміщення не повинен 

перевищувати – 10%. 

 

5.3.6 Шум 

Походження шумів у даному приміщення пов'язано з роботами у прилег-

лих приміщеннях. 

Дані в таблиці 5.2 відповідають виду трудової діяльності, що потребує 

сконцентрованості над виконанням всіх видів робіт на постійних робочих місцях. 

Для захисту від шуму у приміщенні аудиторії, який виникає від неякісної 

роботи оргтехніки слід застосувати столи з спеціальним відділенням для встано-

влення системних блоків. 
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Таблиця 5.2 – Показники шуму 

Рівні звукового тиску в октавних полосах з середньогеометрич-

ними частотими 

Еквівален-

тні рівні 

звуку в дБА 

3
1

,5
 

6
3
 

1
2
5
 

2
5
0
 

5
0
0
 

1
0
0
0
 

2
0
0
0
 

4
0
0
0
 

8
0
0
0
 

9
3
 

7
6
 

7
0
 

6
3
 

5
9
 

5
4
 

5
1
 

5
0
 

4
0
 

60 

 

Зниження шуму на шляху його розповсюдження в значній мірі досягається 

проведенням будівельне акустичних заходів з застосуванням звукоізолюючих 

перегородок між приміщеннями. 

 

5.3.7 Вібраційна безпека (ГОСТ 12.1.012-90) 

Причиною збудження вібрацій в приміщенні є вібрації, виникаючі при ро-

боті обчислювальних машин і агрегатів, які знаходяться в прилеглих приміщен-

нях. 

Вібрація відноситься до факторів, які мають велику біологічну активність. 

Як загальна, так і локальна вібрація несприятливо впливає на організм людини, 

викликає зміну у функціональному стані вестибулярного апарату, центральної 

нервової, серцево-судинної систем, погіршує самопочуття та може призвести до 

розвитку професійних захворювань. 

У нашому приміщенні присутня вібрація типу - Зв. Тобто це вібрація на 

робочих місцях працівників розумової праці і персоналу, що не зайняті фізичною 

працею. 

Для зменшення шкідливої дії вібрації слід встановлювати джерела виник-

нення вібрації на віброізолюючі опори, а також гнучкі вставки в комунікаціях 

повітроводів. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі вирішене актуальне наукове завдання, яке полягає у визначенні та 

обґрунтуванні критеріїв впровадження спеціальних смуг на перегонах вулиць і 

розробленні методу, що забезпечує автобусам просторово-часовий пріоритет на 

регульованих перехрестях. Проведені у роботі дослідження дають змогу зробити 

такі висновки: 

1. Обґрунтовано, що як основний критерій впровадження спеціальних 

смуг на перегонах вулиць доцільно використовувати не інтенсивність руху авто-

бусів, а мінімальний обсяг пасажиропотоку. Визначено діапазон його значень 

(від 960– 5434 пас./год) і запропоновано емпіричну формулу для розрахунку цьо-

го показника залежно від дорожньо-транспортних умов на перегонах. Доведено, 

що стан потоку на непріоритетних смугах доцільно визначати рівнем заванта-

ження руху, допустима область якого не перевищує 0,75 завантаження перегону, 

а основним етапом його розрахунку є прогноз зміни інтенсивності руху на непрі-

оритетних смугах. 

2. Розроблено та формалізовано метод «спеціальна смуга у зоні перехрес-

тя», що дає змогу забезпечити автобусам просторово-часовий пріоритет на регу-

льованих перехрестях (здебільшого ізольованих), а також встановлено межі об-

ласті його ефективного застосування. Запропоновано шість основних типів таких 

спеціальних смуг і встановлено, що ключовим етапом впровадження є визначен-

ня їхньої оптимальної довжини на підході до перехрестя. 

3. Розроблено імітаційні моделі для визначення максимальної довжини 

черги ТЗ на підході до ізольованого та координованого регульованого перехрес-

тя, за значеннями яких визначається оптимальна довжина спеціальної смуги на 

відповідному підході. Значення черги транспортних засобів за імітаційною мо-

деллю для ізольованих перехресть є аналогічними до тих, що визначаються за 

німецькими нормами HBS (відхилення не перевищує 7,5%) і близькими до тих, 

які видає VISSIM, причому найкращі результати досягаються, якщо часові інтер-

вали між ТЗ, що надходять до перехрестя розподіляються за законом Гіпер- Ер-
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ланга з параметром а = 3. Імітаційна модель для координованого перехрестя аде-

кватно відтворює на ньому реальний процес (утворення груп ТЗ на живлячому 

підході, їх деформація на суміжному та виключення з нього ТЗ з другорядних 

підходів, які не потрапляють у чергу) і визначає значення максимальної довжини 

черги аналогічні тим, що видає VISSIM (відхилення не перевищує 22%). 

4. На основі даних розробленої транспортної моделі міста у VISUM та за-

пропонованих критеріїв проведено оцінку доцільності впровадження спеціаль-

них смуг на перегонах вулиці, за якою встановлено, що вони дають змогу змен-

шити тривалість руху автобусів на 23–25%, що, своєю чергою, доводить перева-

ги запропонованих критеріїв та їх придатність для застосування на практиці. 
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