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РЕФЕРАТ

Результатом транспортних затримок є значний збиток для економіки, виражений в невчасній доставці пасажирів і вантажів до місця призначення, неефективному використанні ресурсів транспортних засобів, екологічному збитку навколишньому середовищу. Транспортний затор може утворитися на будь-якій ділянці ВДМ міста (на перегоні, регульованому і нерегульованому перетині). На сьогоднішній день є безліч методик оцінки транспортних затримок. Проте не повною мірою вивчено питання прогнозування транспортних заторів. В частинах міст, де основна частина перетинів на самих завантажених дорогах є регульованою, розробка моделі оцінки ймовірності виникнення затору ТП на регульованих перетинах з використанням теорії ризику представляється своєчасною і актуальною.
Об’єкт дослідження – затримки транспортного потоку на ВДМ міста.
Мета роботи – вдосконалення управління процесом руху транспортних засобів з урахуванням моделі ризику виникнення транспортного затору.
Предмет дослідження – процес зміни ризику транспортного затору від інтенсивності і швидкості транспортного потоку.
В роботі проведений аналіз методів оцінки затримок ТП на регульованих перетинах; виконана оцінка виникнення затору ТП на регульованих перетинах з використанням теорії ризику; одержані залежності величини ризику виникнення транспортного затору від інтенсивності і швидкості транспортного потоку.
Випускна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків; містить 74 сторінок тексту, 15 рисунків, 7 таблиць та 2 додатки.
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ВСТУП

Актуальність теми. За останні роки в Україні спостерігається різке зростання автомобільного транспорту. Постійно збільшуються щільність і інтенсивність транспортного потоку (ТП). Із зростанням числа автомобілів більш помітно виявляються і негативні риси автомобілізації, найзначущішою з яких є значне зниження швидкості ТП на вулично-дорожній мережі (ВДМ) через транспортні затримки. На транспортні затримки і затори впливає безліч чинників - ширина проїжджої частини, режим роботи світлофорних об'єктів, наявність припаркованих автомобілів по краях проїжджої частини, географічне розташування вулиць, дорожньо-транспортні пригоди (ДТП), психологічний стан водія, рівень його професійної підготовки і безліч інших. Серед них одне з найважливіших місць займають ефективна ширина проїжджої частини і режим роботи світлофорних об'єктів.
Результатом транспортних затримок є значний збиток для економіки, виражений в невчасній доставці пасажирів і вантажів до місця призначення, неефективному використанні ресурсів транспортних засобів (ТЗ), екологічному збитку навколишньому середовищу.
На основі американської класифікації Highway Сараcity Manual 2010 (HCM 2010), визначено, що величина транспортної затримки для регульованих перетинів, яка характеризується, як транспортний затор ≥ 80 с (для нерегульованих перетинів ≥ 50 с).
Сам транспортний затор може утворитися на будь-якій ділянці ВДМ міста (на перегоні, регульованому і нерегульованому перетині). На сьогоднішній день є безліч методик оцінки транспортних затримок. Проте при аналізі існуючих методик було виявлено, що не повною мірою вивчено питання прогнозування транспортних заторів. В частинах міст, де основна частина перетинів на самих завантажених дорогах є регульованою, розробка моделі оцінки ймовірності виникнення затору ТП на регульованих перетинах з використанням теорії ризику представляється своєчасною і актуальною.
Мета і задачі дослідження. Тому, метою досліджень є вдосконалення управління процесом руху ТЗ з урахуванням моделі ризику виникнення транспортного затору.
Для досягнення вказаної мети поставлені наступні завдання:
- провести аналіз методів оцінки затримок ТП на регульованих перетинах;
- виконати оцінку виникнення затору ТП на регульованих перетинах з використанням теорії ризику;
- одержати залежності величини ризику виникнення транспортного затору від інтенсивності і швидкості ТП.
Об’єктом дослідження є затримки транспортного потоку на ВДМ міста.
Предметом дослідження є процес зміни ризику транспортного затору від інтенсивності і швидкості транспортного потоку. 
Методи дослідження. Аналіз, огляд джерел, методи теорії ймовірності та математичної статистики, методи моделювання параметрів ТП. Для експериментальних досліджень інтенсивності руху ТП та затримок на регульованих перехрестях проводилися натурні спостереження з використанням загальноприйнятих методик та обладнання.
Практичне значення одержаних результатів. Отримані результати дослідження можна використати в практичній діяльності як інструмент удосконалення організації дорожнього руху.  
Структура і обсяг роботи. Бакалаврська робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 27 найменувань. Загальний обсяг роботи – 74 с., у тому числі 15 рисунків, 7 таблиць та 2 додатки.

РОЗДІЛ 1. МЕТОДИ ОЦІНКИ ЗАТРИМОК ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКУ НА ВУЛИЧНО-ДОРОЖНІЙ МЕРЕЖІ

1.1 Аналіз впливу різних чинників на параметри транспортного потоку

Ефективність, безпека та пропускна здатність сучасної вулично-дорожньої мережі (ВДМ) визначаються динамікою взаємодії елементів системи «Водій – Автомобіль – Дорога – Середовище» (ВАДС) [1]. На основі системного аналізу виділяють ключові чинники, що зумовлюють зміну структурних характеристик транспортного потоку (ТП):
- чинник «Водій» (психофізіологічні властивості). Людський фактор визначає затримки у прийнятті рішень та безпосередньо впливає на мікроскопічні параметри руху (дистанцію, інтервал слідування). Головним чинником є час реакції водія tр, с, який за нормальних умов становить 0,4 … 1 с, але під дією втоми, стресу чи віку може зростати до 2 …2,5 с [1]. 
Час реакції прямо входить у формулу розрахунку мінімального безпечного часового інтервалу tбезп, с, між транспортними засобами (ТЗ) в одному ряду


,                                             (1.1)

де tспр – час спрацьовування гальмівної системи ТЗ, с;
   V – швидкість руху ТП, м/с;
   g – прискорення вільного падіння, м/с2;
   φ – коефіцієнт зчеплення шин ТЗ із дорожнім покриттям [1].
Збільшення tр змушує водіїв інтуїтивно збільшувати дистанцію, що знижує граничну щільність стабільного потоку і швидкість його руху.
Дослідження психофізіологічних чинників показують, що гендерні ознаки водія, як і присутність пасажирів у салоні, загалом не мають вирішального значення для формування середньої швидкості всього транспортного потоку. Проте на мікрорівні помітна певна диференціація: водії, які подорожують наодинці, зазвичай демонструють вищу швидкість руху порівняно з тими, хто перевозить пасажирів. Окрім того, схильність до перевищення безпечних швидкісних лімітів та ризикованої поведінки частіше фіксується серед чоловіків, ніж серед жінок [2];
- тип автомобіля (склад ТП). Транспортний потік у містах та на магістралях є неоднорідним. Наявність різних типів автомобілів (легкові, автобуси, вантажівки, автопоїзди) призводить до суттєвих коливань швидкості через відмінності в їхніх габаритах та тягово-динамічних властивостях [1].
Для врахування цього впливу використовують метод зведення фізичного потоку до умовного еталона (легкового автомобіля). 
Технічний тип і призначення ТЗ мають значно вагоміший вплив на формування його швидкісного режиму, ніж індивідуальні особливості водія. На позаміських автомобільних дорогах середній діапазон швидкості легкового транспорту зазвичай становить 110-120 км/год., що перевищує встановлений правилами дорожнього руху (ПДР) нормативний ліміт у 90 км/год. Натомість швидкість комерційного сектору суттєво залежить від завантаження: вантажівки у навантаженому стані виконують рейси із середньою швидкістю близько 80 км/год., тоді як без вантажу їхній швидкісний показник зростає до 90-100 км/год.;
- тип і стан дороги. Параметри дорожньої інфраструктури та поточний стан проїзної частини виступають визначальними зовнішніми регуляторами швидкісного режиму. Ключове значення мають такі характеристики, як технічна категорія магістралі, кількість смуг руху, тип і якість дорожнього одягу. Окрім того, суттєве зниження швидкості фіксується під дією геометричних обмежень траси: наявності поздовжніх ухилів (підйомів і спусків), радіусів кривих у плані, а також за умов незадовільної дистанції видимості.
На високошвидкісних магістралях із належним експлуатаційним станом покриття фактичний швидкісний режим ТЗ обмежується виключно геометрією її конструктивних елементів. Отже, рівень швидкості транспортного потоку перебуває у прямій детермінованій залежності від технічної категорії автомобільної дороги.
Швидкісний режим у межах міських територій формується під впливом щільності транспортних потоків, дислокації технічних засобів організації руху, світлофорного регулювання та наявності локальних перешкод. Через вищезазначені чинники швидкість на урбанізованих територіях є суттєво нижчою порівняно з позаміськими магістралями. Зокрема, на регульованих міських вулицях із високим рівнем завантаження середня швидкість потоку зазвичай не перевищує 35 км/год. На нерегульованих ділянках за аналогічних умов завантаження цей показник варіюється в межах 35-50 км/год., тоді як на міських експрес-дорогах (магістралях безперервного руху) швидкість 64-97 км/год. 
Окремим чинником виступає геометрія траси: під час подолання кривих у плані середня швидкість транспортних засобів падає до 80-85 % від критичного значення, розрахованого за умовою зчеплення шин із покриттям..
У літературі [2] приводиться емпірична формула

V=75-1200·K;                                                     (1.1)

де V – швидкість автомобіля, км/год.; 
    K = 1/Rп – кривизна, 1/км; 
     Rп – радіус повороту, км.
У формулі швидкість прямолінійного руху дорівнює 75 км/год.
Слід зазначити, що в США застосовують милі і інші не стандартні одиниці вимірювання. Тому у формулах потрібно перевіряти розмірність величин.
При русі одночасно на підйомі і по кривій зниження швидкості ∆V, км/год., можна приблизно розрахувати за формулою 

∆V=1200·K+1,37γ;                                                 (1.2)

де K – радіус повороту, 1/км;
     γ – кут підйому, %.
Поздовжній профіль дороги чинить диференційований вплив на динаміку різних категорій транспортних засобів. На спусках фіксується зростання швидкісних показників: для легкового транспорту це збільшення становить орієнтовно 3 %, тоді як для вантажних автомобілів та автобусів – близько 5 %. Натомість під час подолання підйомів динаміка вантажного транспорту характеризується лінійним уповільненням, у результаті чого у кінцевій точці вертикальної кривої швидкість стабілізується на мінімально допустимому (граничному) рівні, який визначається максимальною тяговою потужністю вантажівки для даного ухилу.
Розподіл швидкісних режимів транспортних засобів безпосередньо корелює з просторовим розташуванням смуги руху на проїзній частині. Зокрема, на трисмугових ділянках доріг максимальні значення середньої швидкості фіксуються на центральній смузі. Права смуга традиційно завантажена комерційним вантажним транспортом, що обмежує загальний темп руху автомобілів; у результаті швидкість усього потоку тут прирівнюється до швидкості найбільш повільних вантажівок. Натомість пропускна здатність та швидкість на лівій смузі обмежуються наявністю перехресть, де маневри лівого повороту та розвороту створюють локальні затори. Додатковим геометричним чинником виступає ширина смуги руху: поява будь-яких інфраструктурних обмежень (локальні звуження, припарковані автомобілі тощо) провокує зниження швидкості транспортного потоку на 2-5 км/год.;
- інтенсивність руху. Зростання інтенсивності руху призводить до закономірного падіння середньої швидкості транспортного потоку. Характер цього впливу показано на рисунку 1.1, який побудовано за результатами досліджень на горизонтальних ділянках позаміських автомобільних доріг США за умов відсутності засобів регулювання та швидкісних обмежень [3]. У разі досягнення високого рівня завантаження (близько 1100 авт./год. на смугу) настає стан насичення, за якого швидкість транспортного потоку стрімко знижується до свого мінімального значення і надалі практично не реагує на дію інших чинників;



Рисунок 1.1 – Залежність швидкості ТП від інтенсивності руху при початковій швидкості: 1 – 120 км/год., 2 – 100 км/год., 3 – 80 км/год., 4 – 60 км/год. [3]

- щільність потоку. Взаємозв'язок між швидкістю транспортного потоку та його щільністю традиційно описується лінійним законом (рисунок 1.2). Належне середнє (оптимальне) значення швидкості фіксується за умов досягнення критичної щільності, величина якої еквівалентна приблизно половині від її максимально можливого показника в умовах затору [2]; 
- інші чинники навколишнього середовища. Швидкісні показники транспортних засобів на дорозі тісно пов'язані з умовами виконання обгонів. На практиці цей маневр зазвичай стає доцільним, коли різниця між швидкостями автомобіля, що наздоганяє, та транспортного засобу, який рухається попереду, становить щонайменше 16 км/год. При цьому автомобіль, який здійснює обгін, у процесі випередження розвиває швидкість, що в середньому на 10 км/год. перевищує загальну швидкість ТП.



Рисунок 1.2 – Залежність швидкості ТП від щільності [3]

Часові та метеорологічні чинники чинять суттєвий вплив на швидкісні режими транспортних засобів. Зокрема, у денний період середня швидкість автомобілів на міських вулицях перевищує вечірні показники орієнтовно на 2 км/год., тоді як на позаміських трасах ця різниця є більш відчутною і досягає 8-10 км/год. Несприятливі погодні умови змушують водіїв додатково знижувати темп руху: випадіння дощових опадів призводить до падіння швидкості до 23 %, а погіршення видимості – до 38 %. Найбільш критичне уповільнення транспортного потоку (до 50 %) фіксується за умов одночасної дії обох негативних факторів – зливи та обмеженої видимості.
Далі розглянемо вплив різних чинників на інтенсивність транспортного потоку. На більшості міських доріг спостерігається середня інтенсивність руху – 4000 авт./добу (170 авт./год., 64 % доріг). На завантажених міських дорогах спостерігається висока інтенсивність руху 10000 авт./добу (420 авт./год.) і більше.
Зміна інтенсивності протягом року підкоряється відомим закономірностям. Практично на всіх дорогах найбільша інтенсивність досягається в літній і осінній періоди. 
Протягом доби інтенсивність руху істотно змінюється. Залежність інтенсивності від часу доби має один або два максимуми в робочий день [4, 5].
Зміна інтенсивності руху протягом доби на міських магістралях залежить від розташування магістралі і режиму роботи підприємств. Тому при розробці організації руху заміряють фактичну інтенсивність руху ТП, включаючи її розподіл по смугах.
Основне рівняння транспортного потоку відображає співвідношення між швидкістю V, інтенсивністю N і щільністю q потоку [6], які є середніми значеннями параметрів ТП

N = V·q,                                                      (1.3)

де N  – інтенсивність ТП, авт./год.;
     V  – швидкість ТП, км/год.; 
     q – щільність ТП, авт./км.
Динаміка зміни інтенсивності руху залежно від швидкості транспортного потоку має нелінійний характер: на початковому етапі прискорення потоку супроводжується зростанням інтенсивності до критичного максимуму, після чого спостерігається її спад. Таке зниження пропускної здатності пояснюється вимушеним збільшенням просторових інтервалів між автомобілями задля безпеки та відповідним розрідженням (падінням щільності) потоку. З іншого боку, за умови високої щільності та низької інтенсивності відбувається різке падіння загальної швидкості руху. Цей стан системи є передвісником втрати стійкості потоку, що неминуче призводить до формування тривалих транспортних затримок і локальних заторів. 



1.2 Аналіз чинників, що впливають на затримки транспортного потоку

Невідповідність між інфраструктурними можливостями ВДМ і розміром автопарку викликає деградацію умов руху та затори на дорогах різного значення. Перші масштабні прояви цієї проблеми зафіксовані в країнах Західної Європи та Північної Америки через їхній високий рівень автомобілізації.
Моделювання інтенсивного руху автомобілів на перехрестях часто базується на теорії масового обслуговування. Такі моделі спрямовані на пошук максимальної кількості запитів та розрахунок черг у системі на кінець розрахункового періоду. Застосування ТМО до дорожніх об'єктів допомагає визначити їхню пропускну здатність, часові затримки та довжину заторів, де одиничний транспортний засіб, що перетинає створ дороги, виступає як «заявка».
Для аналізу закономірностей дорожнього руху і вирішення практичних задач організації дорожнього руху, необхідне використання залежностей характеристик ТП. Математичний апарат і моделі, що описують поведінку ТП, є базовим інструментом для оптимізації дорожнього руху. Оцінка динаміки таких параметрів, як щільність, інтенсивність та середня швидкість на одній смузі проїзної частини, графічно інтерпретується у вигляді основної діаграми ТП, яка слугує основою для розрахунку пропускної здатності.
Основна діаграма відображає зміну стану ТП (в основному легкового автотранспорту) залежно від зростання щільності і інтенсивності. Ліва частина кривої відображає стійкість ТП, під час якого із зростанням щільності ТП переходить з фази вільного, через частково зв'язаний, зв'язаний, наближаючись до максимально можливої інтенсивності (точка Nmax = Р). У зазначеному режимі швидкість руху автомобілів регресує та графічно характеризується тангенсом кута нахилу радіус-вектора, що сполучає нульову точку з поточною координатою на графіку інтенсивності. Параметри ТП (qопт і Vопт) у точці максимуму кривої (Nmax = Р) визначають найбільш ефективний режим роботи смуги руху. Будь-яке подальше збільшення щільності (поза межу екстремуму Р) переводить ТП у нестійку фазу, де рух втрачає свою рівномірність.
Зміна стану потоку до нестійкого відбувається в результаті відсутності синхронності дій водіїв, направлених на підтримку безпечної дистанції на будь-якій ділянці ВДМ, і яскраво виявляється в час несприятливих погодних умов. Це і утворює нестійкий ТП [4].
Різке зниження швидкості ТП і його перетворення в результаті цього до відповідного стану за точкою перегину (по щільності і швидкості), утворює «ударну хвилю», що йде назустріч напряму ТП з швидкістю, що характеризується тангенсом кута нахилу.
У точках 0 і qmax інтенсивність руху N = 0, отже на автомобільній дорозі відсутні транспортні засоби або ТП знаходиться в заторовому стані.
Радіус-вектор, проведений з початку координат у напрямку до будь-якої точки на кривій, що визначає N, характеризує значення середньої швидкості ТП:

V=N/q=tgα.                                                   (1.4)

Варто підкреслити, що класична фундаментальна діаграма має певні обмеження й не спроможна повноцінно відобразити весь спектр складних внутрішніх процесів у ТП. Вона забезпечує високу точність моделювання лише за умов абсолютної однорідності складу автомобільного ряду, а також нормативного стану дорожньої інфраструктури та навколишнього середовища. Будь-які коливання характеристик дорожнього одягу, умов видимості, структури ТП чи геометричних параметрів плану і профілю траси суттєво трансформують сам характер і конфігурацію цієї залежності. Крім того, для глибшого аналізу взаємозв'язків параметрів руху діаграма ТП може бути побудована в інших системах координат, зокрема, V0q та N0V.
Транспортний затор визначається як критичне зниження швидкості руху потоку аж до його зупинки, викликане хронічним дисбалансом між попитом на переміщення та фактичною пропускною здатністю елемента ВДМ. За таких умов рівень завантаження дороги z виходить за межі нормативного діапазону і стає більшим за одиницю (z > 1).
Структура заторових станів є динамічною та залежить від багатьох чинників. Оскільки загальноприйнята державна класифікація відсутня, на основі системного аналізу джерел пропонується диференціювати затори на випадкові (непрогнозовані) та регулярні (періодичні).
Випадкові (екстремальні) затори виникають непередбачувано. Їхньою причиною стають масштабні аварії та ДТП, які блокують смуги руху на кілька годин, знижуючи ефективність проїзної частини на 50 - 100 %. До цієї ж групи належать розриви міських мереж та комунікацій під асфальтовим покриттям, що потребують термінового закриття створу дороги для проведення ремонтних робіт.
Регулярні (циклічні) затори прив'язані до конкретних вузлів мережі. Переважно вони концентруються біля світлофорних об'єктів у години пік, коли потік насичення перевищує можливості тривалості зеленого сигналу, або в місцях планової реконструкції доріг. Такі затори часто описуються як «пульсуючі», оскільки транспортний ряд продовжує дискретне просування в межах виділених світлофорних фаз.
Завдяки циклічності регулярних заторів з'являється можливість моделювання та проектування систем їхнього послаблення. Водночас потенціал оптимізації руху за допомогою засобів ОДР та сучасних інтелектуальних транспортних систем (ІТС) обмежений наявною інфраструктурою доріг. Без капіталомістких заходів із розширення проїзної частини та будівництва розв'язок досягти тривалого результату на перевантажених магістралях практично неможливо [4, 5].
Негативні наслідки заторів охоплюють три основні площини:
- економічну: зростання тривалості поїздок пасажирів, затримки комерційних вантажів і додаткові витрати палива;
- безпекову: підвищення щільності автомобільного ряду веде до концентрації дорожньо-транспортних пригод, переважно попутного типу;
- екологічну (найбільш небезпечну): функціонування транспортних засобів у режимі затору збільшує викиди шкідливих компонентів відпрацьованих газів на 30 % порівняно з рівномірним рухом. Це обумовлено тривалим переходом двигунів на холостий хід під час вимушених зупинок.
Для оцінки масштабів затору використовують часовий інтервал його існування та місткість черги автомобілів, що відображає щільність потоку, який втратив рухливість.
Коли швидкість руху автомобілів у черзі мінімізується, екологічні збитки наближаються до рівня повного затору, а показники рентабельності перевезень виходять за межі загальноприйнятих. У транспортному плануванні такий низькошвидкісний потік аргументовано вважають заторовим. Емпіричним критерієм тут виступає швидкість менше 10 - 15 км/год. (темп руху 4 - 6 хв./км). Дослідження міських транспортних систем підтверджують доцільність фіксації заторового стану саме при падінні швидкості нижче 15 км/год. [4, 5].
Необхідність моніторингу ВДМ міста пояснюється тим, що для розробки ефективних антизаторових стратегій важливо заздалегідь локалізувати зони з ознаками майбутнього перевантаження інфраструктури. Детальний розбір механізму утворення заторів дозволив систематизувати внутрішні параметри руху та зовнішні впливи, що руйнують стабільність автомобільного ряду. Фізична першопричина виникнення дорожнього затору криється у перевищенні критичної щільності над фактичною пропускною здатністю елемента ВДМ. Це явище є результатом або різкого стрибка інтенсивності прибуваючого транспорту, або вимушеного звуження геометрії дороги, яка втрачає здатність пропускати наявний трафік.
Основні причини транспортних заторів на ВДМ можна представити схемою (рисунок 1.3) [7]. 


Рисунок 1.3 – Основні причини транспортних заторів на ВДМ

Збільшення обсягів руху в межах ВДМ відбувається під дією як макро- (сезонні туристичні поїздки), так і мікрочинників (щоденні маятникові трудові міграції, а також вимушений перерозподіл автомобільного навантаження для об'їзду аварійних зон).
Зниження граничних можливостей інфраструктури пропонується класифікувати за двома категоріями:
- постійні (геометричні та організаційні) обмеження: різкі зміни геометрії дороги (звуження), відсутність заїзних кишень громадського транспорту та перехідно-швидкісних смуг, незадовільна координація світлофорних об'єктів, наявність конфліктних точок на нерегульованих перехрестях та наземних переходах, а також блокування смуг припаркованими ТЗ;
- непрогнозовані (випадкові) збурення: поведінкові помилки водіїв (несанкціоноване перестроювання, маневри з невідповідних смуг, блокування перехресть), виникнення аварійних ситуацій (ДТП), введення спецрежимів проїзду, вплив стихійних явищ та дорожніх ремонтів. Особливу роль відіграє агресивне водіння — спроби об'їзду черг нерейковим полотном чи зустрічною смугою, що лише поглиблює заторову ситуацію у місцях злиття.
Будь-яка з цих причин веде до небезпечного ущільнення потоку (q → qmax) та падіння швидкості, утворюючи тривалі затримки на мережі.

1.3 Аналіз існуючих методів організації дорожнього руху, орієнтованих на скорочення часових втрат транспортного потоку

Однією з найгостріших глобальних проблем сучасності є дефіцит пропускної здатності магістральних доріг і, як наслідок, прогресуюче утворення масштабних транспортних заторів у міських агломераціях. Поточний стан автомобільного потоку та умови функціонування транспортної інфраструктури оцінюються через рівні зручності руху. Вони являють собою інтегральний комплекс показників, що характеризують економічність, комфортність та безпеку дорожнього руху [2] (таблиця 1.1).
Аналіз наведених у таблиці даних свідчить, що рівень «Г» безпосередньо ідентифікує заторовий стан, тоді як граничний перехід від рівня «В» до рівня «Г» відображає безпосередній процес втрати стійкості потоку та формування затору.
[bookmark: _GoBack]У провідному американському методичному керівництві Highway Capacity Manual (HCM 2010) [3] оцінці умов руху також приділено значну увагу через систему рівнів обслуговування (Level of Service — LOS), проте їхня класифікаційна структура дещо відрізняється від вітчизняних стандартів
Транспортні затори є головним чинником екологічної дестабілізації в урбанізованих зонах. Експоненційне зростання чисельності автопарку значно випереджає інфраструктурні можливості міст. Як наслідок, у години пік транспортна система переходить у критичний режим роботи. Існуючі стратегії подолання цього явища, які переважно базувалися на впровадженні обмежувальних заходів та заборон, виявилися недостатньо ефективними, через що пошук дієвих методів ОДР залишається відкритим науковим завданням.

Таблиця 1.1 – Рівні зручності руху
	Рівень зручності руху
	Коефіцієнт завантаження дороги рухом, z
	Характеристика потоку автомобілів
	Стан потоку
	Економічна ефективність роботи дороги

	А
	0 .. 0,2
	Автомобілі рухаються у вільних умовах, взаємодія між автомобілями відсутня
	Вільний
	Ефективна

	Б
	0,2 .. 0,45
	Автомобілі рухаються групами, спостерігається багато обгонів
	Частково зв'язаний.
	Ефективна

	В
	0,45 .. 0,70
	У потоці ще існують великі інтервали між автомобілями, обгони утруднені
	Зв’язаний  
	Ефективна

	Г
	0,70 .. 1,0
	Суцільний потік автомобілів, рухомих з малими швидкостями
	Насичений
	Не ефективна



Базовим методом подолання заторів на вітчизняних вулично-дорожніх мережах є коригування часових фаз світлофорних циклів. Зазначений метод приносить інженерний ефект лише тоді, коли впроваджується координоване керування («зелена хвиля» або адаптивні алгоритми АСКДР) на рівні цілих районів чи опорної мережі міста. Проте за умов надвисокої щільності потоку, коли коефіцієнт завантаження дороги наближається до одиниці або перевищує її, локальні чи мережеві зміни світлофорного регулювання втрачають свій потенціал, поступаючись місцем необхідності капітальних інфраструктурних перетворень.
Міжнародний досвід менеджменту транспортних систем демонструє високу затребуваність адміністративно-правових та економічних методів ОДР [7]:
1. Регулювання доступу приватного транспорту до міського ядра. Механізм базується на дискретному обмеженні в'їзду автомобілів у визначені часові інтервали. Право безперешкодного проїзду зберігається за громадським транспортом, оперативними службами, місцевими жителями та маломобільними групами населення. Для осіб, пов'язаних із діловою активністю у центрі, передбачено систему платних ліцензій. Моніторинг та детектування правопорушень покладаються на інтелектуальні транспортні системи (ІТС), які за допомогою технологій автоматичного розпізнавання номерів (ANPR) фіксують несанкційовані в'їзди та генерують штрафні квитанції без залучення патрульної поліції.
Позитивні наслідки впровадження: раціоналізація завантаження центральної мережі; диверсифікація джерел фінансування міської інфраструктури; мінімізація обсягів викидів забруднюючих речовин відпрацьованих газів в атмосферу; зменшення темпів руйнування капітальних елементів доріг.
Негативні аспекти: нерівномірність розподілу вигоди для населення міста в цілому; ризик виникнення кумулятивних заторів на периферійних ділянках ВДМ через примусове переспрямування автомобільного попиту.
2. Платна зона обмеження руху особистого транспорту. Суть інструменту полягає в економічному стримуванні автомобілізації через фіксоване добове тарифування в'їзду. Оплата діє як добовий абонемент без ліміту на кількість перетинів контрольних створів. Технічна інтеграція платіжних сервісів підтримує віддалені транзакції (SMS, вебплатформи). З метою стимулювання переходу на зелений транспорт передбачено пільги для автомобілів із нульовим рівнем викидів, тоді як порушення регламенту супроводжується значними адміністративними стягненнями. Ефективність концепції підтверджена на прикладі Лондона, де фіксувалося цільове перерозподілення пасажиропотоків на користь муніципального пасажирського транспорту.
Інженерно-економічні переваги: розвантаження опорної ВДМ у міському ядрі (мінімізація інтенсивності на ≈15 %); створення додаткового цільового фонду фінансування дорожньої інфраструктури міста.
Техніко-організаційні ризики: значні стартові капіталовкладення в інструментальний контроль та ІТС; посилення тригерів суспільного супротиву; зміщення точок концентрації заторів на периферійні райони, що межують із зоною платного доступу.
3. Габаритна сегрегація автомобільного парку. Суть стратегії полягає в інфраструктурному дестимулюванні використання габаритного приватного транспорту та стимулюванні переходу населення на малолітражні авто або електромобілі. Ефективність підходу підтверджується досвідом Афін, де дефіцит геометричної місткості стоянок через засилля великих авто сягнув критичної позначки (вони потребують на 25 % більше площі), що призвело до розробки нормативної заборони на їхній в'їзд у центральний міський ареал.
Інженерно-експлуатаційною перевагою є розвантаження геометричного профілю вулиць та паркінгів завдяки оптимізації середніх розмірів рухомого складу.
Ризики реалізації становить висока залежність кінцевого результату від роботи служб муніципального нагляду та автоматизованого фіксації порушень.
4. Обмеження паркувального простору як метод керування мобільністю. Ефективність такої паркувальної політики визначається якістю інтеграції з перехоплюючими хабами на периферії та пріоритетним розвитком громадського транспорту високої провізної здатності.
Метод класифікується як низькобюджетний для муніципалітету, але фінансово ефективний. 
Негативний аспект має суто соціальний характер і виражається у супротиві громади проти переходу від безкоштовного стихійного паркування до упорядкованих платних зон.
5. Організація відокремленого простору для громадського транспорту. Стратегічний пріоритет методу – забезпечення незалежності руху автобусів та тролейбусів від загального рівня завантаження магістралей. Ефективність цього інструменту визначається способом його інтеграції у профіль вулиці. Будівництво нових доріг із відокремленою смугою є безболісним для пропускної здатності. Навпаки, виділення смуги за рахунок звуження існуючої проїзної частини завантаженого перегону призводить до падіння її пропускної здатності та нівелювання позитивного ефекту для системи в цілому.
Перевагою методу є оптимізація швидкості сполучення пасажирського транспорту.
Недоліком - є критичне ущільнення потоку приватних автомобілів на смугах, що залишилися
6. Розвиток капітальної мережі на базі технологій Smart Mobility. Концепція поєднує будівництво нових лінійних об'єктів ВДМ із розгортанням засобів автоматизованого мережевого керування. У світі проходять апробацію системи обміну даними між транспортними засобами та дорожнім середовищем. При виявленні заторів бортові та хмарні комп'ютери здійснюють динамічний перерозподіл кореспонденцій. Інноваційність алгоритму полягає в оптимізації щільності потоків на альтернативних маршрутах без створення нових точок концентрації заторів.
Метод розглядається як найбільш фундаментальний та довгостроковий, проте його стримують просторові обмеження міського середовища та висока вартість реалізації апаратно-програмних комплексів.
7. Квотування та нормативне лімітування обсягів автопарку. Стратегія розглядається як найбільш безкомпромісний механізм керування транспортним попитом. Вона варіюється від рекомендаційних муніципальних ініціатив (дні без авто) до жорсткого комерційного лімітування ринку. У рамках суворих обмежувальних систем процедура купівлі ТЗ вимагає підтвердження цільової потреби, придбання ліцензії на володіння через аукціонні торги, а також покриття високих митних і фіскальних зборів.
Аналіз впровадження показує працездатність виключно директивних методів, тоді як рекомендаційні заходи виявляються малоефективними.
Резюмуючи огляд світових методів ОДР, слід зазначити, що ефективність кожної стратегії визначається сукупністю локальних інфраструктурних, правових та економічних чинників конкретної урбанізованої території.
Найбільш перспективним напрямом розвитку є впровадження інтелектуальних транспортних систем (ІТС). Інноваційність алгоритмів (зокрема японських аналогів) полягає у превентивному моніторингу: система ідентифікує фазу зародження транспортного колапсу. 
Оскільки в Україні архітектура ІТС наразі перебуває на початкових етапах інтеграції та не набула повсюдного поширення, це відкриває значні можливості для проведення профільних досліджень та оптимізації архітектури таких систем.

1.4 Аналіз існуючих методів розрахунку і оцінки затримок транспортного потоку

Тривалість затримки автотранспортних засобів набула широке поширення як один з критеріїв оптимізації управління дорожнім рухом, як на окремо взятому перехресті, так і на вулично-дорожній мережі в цілому [4, 5, 7-14].
На сьогоднішній день передбачається два підходи до визначення затримки автотранспортних засобів. Перший підхід базується на макроскопічній моделі опису транспортного потоку і визначає транспортну затримку, як втрату часу на вимушені зупинки автотранспортних засобів перед перетинами, залізничними переїздами, під час заторів на ділянках вулично-дорожньої мережі, а також унаслідок зниження швидкості ТП по відношенню до середньої швидкості вільного руху на конкретній ділянці ВДМ.
Другий підхід визначає затримку, як середній час очікування автотранспортного засобу в черзі. Довжина черги є загальною кількістю автотранспортних засобів, що чекають обслуговування перед перетином. 
В теперішній час широке розповсюдження одержали моделі, що поєднують в собі як детерміновану так і стохастичну складову затримки. Детермінована складова визначається в відповідності з наступними положеннями:
- на початку дозволяючого сигналу черга автотранспортних засобів дорівнює нулю;
- АТЗ прибувають однаковими групами з інтенсивністю руху N за один цикл;
- роз'їзд проводиться однаковими групами з інтенсивністю, яка дорівнює потоку насичення S за наявності черги, і з інтенсивністю, яка дорівнює інтенсивності прибуття при її роз'їзді;
- попит автотранспортних засобів не перевищує пропускної здатності елементу перетину, яка визначається, як відношення потоку насичення S до відношення дозволяючого сигналу до часу циклу (g/c).
Спрощено процес формування черги автотранспортних засобів можна представити у вигляді наступної діаграми (рисунок 1.4 [8]). 
Область під лінією черги є детермінованою затримкою за цикл. Виникнення початкової черги Q0 призводить до появи додаткової затримки, яку необхідно враховувати під час оцінки процесу руху ТП. Моделі затримок, які враховують ефект додаткової затримки, ґрунтуються на теорії черг.
Лінія черги, яка одержана по рисунку 1.4, показана на рисунку 1.5. 
На даний момент є різні моделі затримок для стаціонарних умов руху з елементами апроксимації і так звані «точні» моделі.
Вперше модель оцінки затримки при жорсткому світлофорному регулюванні була запропонована Бекманом з допущенням про біноміальний процес прибуття транспортних засобів і детермінований характер процесу обслуговування [9].


Рисунок 1.4 – Детермінована складова моделі виникнення затримки [8]

Пізніше J. Darroch досліджував процес прибуття і представляв його узагальненим пуассонівським процесом [10].
McNeil досліджував величину затримки в припущенні про узагальненість процесу прибуття транспортних засобів і постійність часу роз'їзду [11]. Загальна затримка за цикл представлялася як сума двох складових:

W=W1+W2,                                                       (1.5)

де W1 - загальна затримка у фазі червоного сигналу; 
     W2 – загальна затримка у фазі зеленого сигналу.


Рисунок 1.5 – Процес виникнення черги протягом одного циклу (по дослідженню МакНейла, 1968) [8, 11]

McNeil і Weiss, розглядаючи випадок складного пуассонівського процесу прибуття і загального процесу обслуговування, одержали наступну модель [11]:


,   (1.6)

де B - індекс дисперсії для процесу убування.
Дослідження рівняння виявило, що за умови відсутності початкової затримки (Q0 = 0) і випадковості транспортного процесу (I = 0), одержана затримка є постійним компонентом, який може бути одержаний з простої моделі з постійним прибуттям за один цикл і процесом обслуговування, який був описаний вище. В самому узагальненому випадку модель (1.6) вимагає додаткових даних про розмір черги і величину залишкової черги, що є головним обмеженням використання одержаної формули на практиці.
Обмеження, які накладаються теоретичними припущеннями щодо законів розподілу ТП, у поєднанні з необхідністю розрахунку залишкової черги автомобілів на підході до перехрестя, роблять використання строгих аналітичних моделей малоефективним у реальному проектуванні. Як наслідок, вектор досліджень змістився в бік формування емпіричних та апроксимаційних моделей оцінки затримок. Ці математичні апарати оперують більш гнучкими обмеженнями та краще адаптуються до динамічних флуктуацій транспортного середовища.
Класичним і найбільш поширеним прикладом такого компромісного підходу є наближена формула Вебстера. Вона стала результатом синтезу теоретичних положень теорії масового обслуговування та результатів масових чисельних експериментів [12]

,                  (1.7)

де d - середня затримка одного ТЗ за цикл, с; 
     с - довжина циклу регулювання, с; 
     g - ефективна тривалість зеленого сигналу, с; 
     х - ступінь насичення напряму руху; 
     q - інтенсивність прибуття ТЗ, авт./с.
Перша складова рівняння (1.7) представляє затримку, за умови стаціонарності прибуття транспортного потоку, а друга складова визначає випадкову складову процесу. Остання відома як «випадкова затримка», в припущенні про пуассонівський процес прибуття і постійної інтенсивності роз'їзду транспортних засобів, яка відповідає пропускній здатності. Третя складова проводить коректування змодельованого значення затримки і, зазвичай, складає 10 % від перших двох складових рівняння (1.7), що дозволить надалі спростити формулу, прийнявши третю складову за коефіцієнт, рівний 0,9.
Підхід спрощення складових використаний в роботі Miller при виведенні апроксимуючої формули [13]


.                                   (1.8)

Miller також одержав вираз для насиченої черги при пуассонівському прибутті і часі обслуговування рівному тривалості дозволяючого сигналу. 
Newell створив свою модель затримки транспортного потоку, що дозволила підвищити точність визначення затримки при середньому завантаженні [14]


.                        (1.9)

Подальші спроби підвищення точності моделей не привели до істотних результатів.
Описані вище алгоритми оцінки затримок є коректними лише у випадку переходу системи у фазу стохастичного балансу. Теоретично цей процес вимагає безмежного часового ресурсу за фіксованих вхідних параметрів (інтенсивності прибуття, пропускної спроможності вузла та структури світлофорних фаз). У практичних інженерних задачах, де коефіцієнт завантаження інфраструктурного елемента є далеким від критичного, стабілізація системи відбувається досить швидко. Це робить використання рівноважних моделей цілком виправданим та репрезентативним компромісом для опису реального трафіку. При досягненні інтенсивності руху величини пропускної здатності, час, який необхідний для досягнення подібної рівноваги, як правило, перевищує інтервал, в рамках якого попит залишається стабільним. Також, у багатьох випадках величина інтенсивності руху перевищує величину пропускної здатності - в даному випадку порушуються обмеження моделей.
Починаючи з 1958 р., було розроблено декілька моделей і алгоритмів оцінки затримок транспортних засобів на регульованих перетини [12, 13]. Всі ці моделі засновані на детермінованому підході і в умовах близьких до перенасичення сильно спотворювали результати.
Моделі на основі підходу ймовірності виявилися дуже складними унаслідок випадкового характеру прибуття транспортних засобів. Внаслідок чого, математичні моделі, що використовуються зараз для оцінки затримок спростили: процес прибуття ТЗ до перехрестя розглядається як пуассонівський; середній потік прибуття приймається постійним протягом всього аналізованого періоду; ТЗ сповільнюються і швидшають миттєво.
Найбільше поширення набули моделі, що враховують як детерміновані, так і ймовірністні властивості транспортного потоку. Однієї з перших методик визначення затримки, що найбільш точно враховує умови руху на регульованому перехресті, є формула, запропонована в керівництві США по пропускній здатності автомобільних доріг (HCM - Highway Сараcity Manual) [3]:

d = d1(CF або DF) + d2,                                                 (1.10)

,                                                  (1.11)

.                               (1.12)

де d – середня затримка ТЗ, с/авт;
     d1 – затримка, що враховує рівномірне прибуття ТЗ до перехрестя, с/авт.;
     d2 – затримка, що враховує наростаюче або нерівномірне прибуття ТЗ до перехрестя, с/авт.;
     DF – коректуючий коефіцієнт, що враховує прогресію потоку і режим світлофорного регулювання (при жорсткому регулюванні DF=1); 
     CF – коефіцієнт, що враховує тип регулювання;
     X – рівень насичення групи смуг;
     С – тривалість циклу регулювання, с;
      с – пропускна здатність групи смуг, авт./год.;
     g – ефективна тривалість зеленого сигналу групи смуг;
     m – додатковий калібрувальний член, що враховує ефект прибуття транспортного потоку (для випадкового прибуття, за умови жорсткого світлофорного регулювання m=16).
Параметр d1 подібний першій частині рівняння і широко поширений в розрахунках затримок за умови рівномірного прибуття однорідного транспортного потоку. Наголошується, що цей параметр коректний тільки при умові, коли рівень завантаження менше одиниці (v/с<1). Другий параметр d2 аналогічний другій частині формули Вебстера, враховує затримки пов'язані з випадковим характером прибуття транспортних засобів. 
Найбільший практичний інтерес представляє формула оцінки затримок з американського керівництва HCM 2000 [3]:

d=d1(PF)+d2+d3  ,                                         (1.13)


,                                              (1.14)

,                                              (1.15)

.                               (1.16)

де d – середня затримка ТЗ, с/авт.;
     d1 – рівномірна затримка, с/авт.;
     PF – коефіцієнт, що враховує прогресії потоку в координованих системах;
     d2 – нерівномірна затримка, с/авт.;
    d3 – затримки, що виникають в умовах перенасичення мережі, с/авт.;
     X – рівень насичення групи смуг; 
     С – тривалість циклу регулювання, с;
     с – пропускна здатність групи смуг, авт./год.;
     k – коефіцієнт, що враховує режим світлофорного регулювання (за умови режиму з жорстким регулюванням k=1.0);
     I – коефіцієнт, що враховує наявність попереднього перехрестя (для ізольованого I=1);
     T – період аналізу, год.;
     P – частка потоків, що прибувають за час горіння зеленого сигналу;
     fр – коефіцієнт прогресії.
Коли початкова черга відсутня, величина затримки від початкової черги d3=0.
Таким чином, проаналізувавши методи визначення транспортних затримок, можна зробити висновок про те, що вони направлені тільки на кількісне їх визначення (в секундах на один автомобіль). Жодна з методик не дозволяє розрахувати ймовірність виникнення транспортного затору (такої транспортної затримки, у межах якої рух ТП можна класифікувати, як затор) на перетинах, на підставі якої з'явилася б можливість планування маршруту руху в міській мережі.

1.5 Висновки до розділу

Аналіз існуючих методик оцінки затримок дозволив встановити характер впливу різних чинників на швидкість та інтенсивність транспортного потоку. У роботі систематизовано причини утворення черг, розглянуто методи боротьби з ними та вивчено класичні математичні моделі розрахунку часових втрат на ВДМ. Проте теоретичний аналіз засвідчив, що завдання оцінки ймовірності виникнення транспортних заторів та їх превентивного прогнозування на сьогодні вирішено не повністю.

РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЮВАННЯ УПРАВЛІННЯ РУХОМ З УРАХУВАННЯМ РИЗИКУ ВИНИКНЕННЯ ТРАНСПОРТНОГО ЗАТОРУ

2.1 Теорія ризику в технічних системах

Організація в умовах невизначеності, звичайно, вимагає оцінки наявного ризику. 
Аналіз ризиків визначають за допомогою різноманітних методів, які підрозділяються на феноменологічні, детерміністичні, ймовірністні і експертні [15, 16].
Конкретні методи ідентифікації, оцінки і прогнозу ризику залежно від використаної початкової інформації, зводиться в групи: статистичні; ймовірносно-статистичні; теоретико- ймовірністні; евристичні, які засновані на використанні суб'єктивної ймовірності, одержаної за допомогою експертної оцінки, або інших (нетрадиційних) підходів (таблиця 2.1).

Таблиця 2.1 – Методичний апарат аналізу ризику
	Методики
	Задача, що вирішується

	
	Ідентифікація
	Оцінювання
	Прогноз

	Статистичні; ймовірносно-статистичні
	Перевірка статистичних гіпотез, кореляційний дисперсійний і чинник аналіз
	Статистичне оцінювання, теорія розподілів, перевірка гіпотез
	Часові ряди; нейропрогнозування

	Теоретіко- ймовірністні
	Феноменологічний і детерміністичний методи, теорія ймовірності, теорія графів
	Теорія ймовірності; теорія графів; імітаційне моделювання
	Випадкові процеси; нелінійна динаміка; хімія, фізика і механіка катастроф

	Еврістичні
	Експертне оцінювання (якісно-кількісне ранжирування ризиків)
	Експертне оцінювання; нечіткі моделі
	Експертне оцінювання; теорія змін



Таким чином, для вирішення завдання по ідентифікації чинників ризику і ступеня їх дії статистичним методом можливе використання різних методів статистичної обробки даних, включаючи кореляційний і дисперсійний аналіз, аналіз чинника, аналіз часових рядів і інші методики багатовимірної класифікації.

2.2 Оцінка затримок транспортного потоку з використанням теорії ризику

Як один з критеріїв оптимізації транспортного потоку на ВДМ була введена величина середньої затримки регулювання. Затримка ТЗ на регульованих перетинах головним чином залежить від режиму роботи світлофорного об'єкту і виникає на всіх напрямах під час дії заборонного сигналу. Затримка має прямий зв'язок з наступними параметрами:
- довжина черги;
- інтенсивність руху;
- пропускна здатність ВДМ;
- параметри режиму регулювання світлофорного об'єкту.
Моделі теорії ризику представляють собою порівняння в якому аналізується в даному випадку положення закону розподілу фактичної величини транспортної затримки dф відносно положення закону розподілу граничної (критичної) величини транспортної затримки dкр. При цьому, рухомим є фактичний закон розподілу величини транспортної затримки, а нерухомим – закон розподілу граничної (критичної) величини транспортної затримки, при якій ймовірність виникнення транспортного затору буде рівна 50 %.
Чим ближче фактичний закон розподілу до нерухомого закону, тим більше область ризику (c), яка показує, яка частина значень фактичної транспортної затримки виявилася в області розподілу граничної (критичної) величини транспортної затримки. При цьому інтервал a = dкр - dф між математичними очікуваннями фактичної величини транспортної затримки dф і граничної (критичної) величини транспортної затримки dкр зменшується.
Здійсним згортку незалежних нормально розподілених випадкових величин dіф та dікр, що зображені на рисунку 2.1.
[image: ]
Рисунок 2.1 – Щільність розподілу фактичної і критичної затримки з геометричним представленням області ризику: с - область ризику; а - інтервал між середніми значеннями

Відповідно до теорії ймовірності відомо, що сума незалежних нормально розподілених випадкових величин має нормальний розподіл [17]. Тоді одержуємо


,                  (2.1)

де f = (z - x1) = f(x2) (рисунок 2.1); 
    a=dкр-dф – інтервал між середніми значеннями нормально розподілених величин;

    – середньоквадратичне відхилення сумарного розподілу двох нормально розподілених величин.
Функція сумарного розподілу має вигляд


,                                     (2.2)


За допомогою заміни змінних  при а=0 і dz=σadu отримуємо ймовірність того, що z<0


,               (2.3)

де Φu(u) – функція нормального розподілу.
З урахуванням того, що ризик утворення граничної (критичної) транспортної затримки r = Р(z>0) пов'язаний з формулою (2.2) співвідношенням Р(z>0) = 1 - Р(z<0),тоді отримуємо:

r = Р(z>0) = 1 - Φu(u) = 1 - Φu(z/ σa).                              (2.4)

Табулюється, як правило, функція Лапласа


,                                       (2.5)

яка пов'язана з функцією нормального розподілу Φu(u) співвідношенням Φu(u) = 0,5 + Φu(u).
Тоді

r = 1 – [0,5 + Φ(u)] = 0,5 - Φ(u) = 0,5 - Φ(z/ σa)).                              (2.6)

При u =0 [або при z =0] формула (2.5) дає ризик 50 %, тобто r =0,5. 
При негативному аргументі u маємо Фu(-u)=-Фu(u) і, значить, ризик утворення граничної (критичної) транспортної затримки стає більше 50%. 
При z =a формула (2.5) приймає вигляд

r = 0,5 - Φ(а/ σa)),                                             (2.7)

і дозволяє визначати ризик виникнення інтервалу а між середніми значеннями фактичної величини транспортної затримки і критичної транспортної затримки, відповідної 50 %-ному ризику. 

Враховуючи, що a=dкр-dф і , остаточно одержуємо


,                                (2.8)

де Ф(u) – функція Лапласа, що визначається по спеціальних таблицях залежно від значення квантилі:


,                                       (2.9)

Аналіз формули (2.7) показав, що в тому випадку, якщо фактичний параметр dф рівний граничному (критичному) параметру dкр, то ризик виникнення транспортного затору рівний 50 % (rТЗ =0,5). При dкр >dф, маємо rТЗ < 0,5 та в граничному стані, коли dкр >> dф, ризик стрімко наближується до нуля.При dкр <dф, маємо rТЗ > 0,5 і в граничному стані, коли dкр << dф, ризик стрімко наближується до одиниці (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Область ризику по сумарному закону розподілу (Ia, Iб, Iв) при різних положеннях початкових законів розподілу (IIa, IIб, IIв): 
a – при u > 0 та a > 0; б – при u = 0 та a = 0; в – при u < 0 та a < 0 [17].

Отже, залежність ризику виникнення транспортного затору від інтенсивності транспортного потоку буде мати вигляд


,                                (2.10)

Для того, щоб визначити залежність ризику виникнення транспортного затору від швидкості транспортного потоку, використаємо залежність інтенсивності транспортного потоку від швидкості, яка одержана на основі моделі транспортного потоку Танаки [6], заснованої на подовжньому динамічному габариті безпечного руху,


,                                              (2.11)

де V – швидкість руху транспортного потоку, м/с;
    m2 – коефіцієнт пропорційності гальмівному шляху, с2/м; 
    m1 – час, що характеризує реакцію водія, с;
    m0 – середня довжина автотранспортного засобу, м.
Параметри динамічного габариту безпечного руху m0 = 6,7 м, m1 = 0,65 с, m2 = 0,1 с2/м.
Таким чином, з урахуванням формули (2.11) залежність ризику виникнення транспортного затору від швидкості матиме вигляд


,                                (2.12)

Фактичну затримку dф будемо розраховувати за формулою (1.11).


2.3 Оцінювання чинників, що впливають на транспортні затримки і затори з погляду теорії ризику

Дефіцит пропускної здатності ВДМ характеризується критичним насиченням геометричного простору вулиць усіма категоріями рухомого складу на тлі інтенсивних пішохідних потоків на тротуарах. Експлуатаційною ознакою режиму перевантаження є тривала паралізація проїзної частини або рух із частими гальмуваннями та зупинками.
Аналітичні звіти Федерального управління шосейних доріг США свідчать, що перевантаження елементів транспортної інфраструктури визначається базовими чинниками, які часто мають кумулятивний характер і взаємно підсилюють один одного [18].
1. Низька пропускна здатність ділянки ВДМ. 
2. Дорожньо-транспортні пригоди 
3. Будівельно-ремонтні роботи на ділянках ВДМ 
4. Несприятливі погодні умови 
5. Пристрої управління дорожнім рухом 
6. Спеціальні заходи 
7. Коливання в нормальному транспортному потоці 
Пункти 6 і 7 можна віднести до категорії «інших» причин, оскільки їх вплив на виникнення транспортних затримок на ВДМ відносно малий.
Оцінки завантаженості ВДМ з розбиттям за джерелами виникнення корисні для керівництва програми дослідження Федерального управління шосейних доріг Сполучених Штатів Америки, і за наслідками проведеного дослідження можна ідентифікувати, які найважливіші причини повинні бути виділені в процентному співвідношенні (рисунок 2.3) [19]. Проте місцеві умови, що міняють широко поширені методи оцінки джерел перевантаженості на окремих ділянках доріг були б дуже корисні для інженерів дорожньо-транспортної галузі, що намагаються вирішити питання, яким чином розробити стратегії пом'якшення транспортних затримок. Федеральне управління шосейних доріг Сполучених Штатів Америки в даний час досліджує цю проблему і розвиває методологію, щоб дозволити інженерам дорожньо-транспортної галузі використовувати місцеві дані для створення загальної і більш точної картини причин виникнення транспортних затримок.


Рисунок 2.3 – Частка ймовірності виникнення основних причин транспортних затримок в процентному співвідношенні

Перевантаженість автомобільних доріг – результат одного або декількох причин вищезгаданих семи джерел. Взаємодія між декількома джерелами є достатньо складним явищем, яке щодня змінюється. Проблема полягає в тому, що за винятком низької пропускної здатності ділянки вулично-дорожньої мережі, джерела перевантаженості утворюються з достатньо різкою нерівномірністю - практично жодне з джерел стабільно не повторюється день за днем. Теоретично, в один з днів водії можуть зіткнутися з низькою завантаженістю транспортного потоку, відсутністю дорожньо-транспортних подій і гарною погодою; наступного дня умови дорожнього руху можуть стати більш завантаженими, відрізняючись від нормальних, може піти дощ, і утворитися серйозна аварія, яка заблокує ділянку ВДМ.
Деякі вищезгадані причини можуть привести до утворення інших причин. Наприклад:
- аномально висока перевантаженість вулично-дорожньої мережі може перемістити транспортний потік на інші ділянки ВДМ або примусити водіїв поїхати пізніше, відправитися в інше місце призначення або взагалі нікуди не виїжджати;
- високі рівні перевантаженості можуть привести до збільшення ДТП через більш близький інтервал між транспортними засобами і перегрів двигунів транспортних засобів протягом жарких літніх місяців;
- погана погода може привести до збільшення кількості ДТП;
- транспортна турбулентність і відвернення від управління транспортними засобами зі сторони водіїв викликані ДТП можуть привести до виникненню інших ДТП.
Унаслідок взаємозв'язку джерел виникнення транспортних затримок, для їх мінімізації будуть потрібно значні капіталовкладення.
На додаток до питання про утворення затримок транспортного потоку помітимо, що джерела перевантаженості також роблять інший вплив: мінливість умов перевантаженості. Ця мінливість в перевантаженості відома, як надійність часу поїздки, і представляє підвищений інтерес для професіоналів в області транспорту, що мають справу з питаннями завантаженості вулично-дорожньої мережі.

2.4 Визначення граничних значень насичення вулично-дорожньої мережі, передуючих транспортному затору

Граничну величину транспортної затримки dкр можна визначити виходячи з її впливу на рівень обслуговування руху на регульованих і нерегульованих перетинах по класифікації, що використовується в США (таблиця 2.2, 2.3) [3].
Таблиця 2.2 – Величина рівнів обслуговування залежно від фактичної затримки транспортного потоку на регульованих перетинах
	Рівень обслуговування (LOS)
	Середня затримка (d), с

	A
	≤10

	B
	10–20

	C
	20–35

	D
	35–55

	E
	55–80

	F
	≥80



Таблиця 2.3 – Величина рівнів обслуговування залежно від фактичної затримки транспортного потоку на нерегульованих перетинах
	Рівень обслуговування (LOS)
	Середня затримка (d), с

	A
	≤10

	B
	10–15

	C
	15–25

	D
	25–35

	E
	35–50

	F
	≥50



Рівень А – Значна частина автотранспортних засобів проїжджає через перетин не випробовуючи затримки.
Рівень B – Помітно збільшується вплив транспортних потоків в головному напрямі на ймовірність руху транспортних потоків на другорядних напрямах. Затримка є незначною.
Рівень С – Автотранспортні засоби на другорядному напрямі вимушені пропускати значну кількість автотранспортних засобів, що здійснюють рух по головному напряму. Величина затримки стрімко збільшується. На підході до перехрестя складається черга автотранспортних засобів, яка, як з позиції займаного простору, так і часового відрізка її існування, не стає значною перешкодою транспортному потоку в цілому.
Рівень D – Значна частина автотранспортних засобів, проїжджаючи підхід до перетину, вимушена відносно тривало зупинятися більше одного разу. Певні автотранспортні засоби мають порівняно значні затримки. Проте, не дивлячись на значну довжину черг, що утворюються, вони все ще здатні розсмоктуватися і транспортна ситуація зберігається щодо урівноваженої.
Рівень E – Виникає черга, яка при постійній транспортній ситуації не може зменшитися. Автотранспортні засоби відчувають значні затримки. Невелика зміна транспортної ситуації може утворити тривалий затор. Пропускна здатність перетину повністю вичерпана.
Рівень F – Інтенсивність прибуття до перетину протягом довгого часу починає перевищувати пропускну здатність підходу. Виникає дуже велика і постійно збільшується черга автотранспортних засобів. Значення величини затримки при цьому дуже велике. Транспортна ситуація може бути врегульована тільки за допомогою значного зменшення інтенсивності прибуття автотранспортних засобів. Перетин при даній ситуації перезавантажений.
Як видно з класифікації за граничну величину, у межах якої ймовірність виникнення транспортного затору складає 50 %, вибрано середнє значення з інтервалу, відповідного рівню обслуговування D (від 35 до 55 секунд для регульованого перетину). Тобто dкр для регульованого перетину рівна 45 секундам; для нерегульованого перетину рівна 30 секундам.

2.5 Експериментальне дослідження фактичних затримок на вулично-дорожній мережі міста

Для проведення експериментального дослідження фактичних затримок була визначена ділянка вулично-дорожньої мережі м. Київ, в межах якої був проведений експеримент. 
Вибір вулиць Києва для експериментальних досліджень транспортних потоків є переважним порівняно з Кривим Рогом через масштабність, складність та різноманітність інфраструктури, що дозволяє отримати більш репрезентативні та універсальні результати.
Основні причини вибору об’єкту досліджень:
- висока інтенсивність та щільність потоку. Київ має значно вищі показники інтенсивності руху, що дозволяє досліджувати транспортні потоки в умовах, близьких до перенасичення. Це критично для вивчення причин заторів та їх подолання. Також для транспортних досліджень Київ забезпечує значно вищі показники, що підвищує репрезентативність даних;
- складна транспортна інфраструктура. У Києві наявна розвинена мережа з різними типами розв'язок, мостів, магістралей та вулиць, що забезпечує різноманітність сценаріїв для моделювання. Кривий Ріг – це переважно лінійне місто, транспортна система якого менш різноманітна;
- висока активність досліджень: Київ частіше стає об'єктом транспортного моделювання (PTV Vissim, AIMSUN), тому існує більша база історичних даних та готова методологічна база для порівняння.
Отже можна зробити висновок, що хоча Кривий Ріг має інтенсивний рух через промисловий характер (висока частка вантажного транспорту), його дорожня мережа менш складна, а транспортні проблеми часто локалізовані вздовж однієї центральної вісі. Дослідження в Кривому Розі краще проводити для вузькоспеціалізованих задач (промислова логістика, вплив вантажівок), тоді як Київ дає змогу вивчати загальноміські транспортні процеси.
Таким чином була вибрана ділянка вулиці в Києві, а саме ділянка бульвару Вацлава Гавела, прилегла до перетину з вулицею Академіка Шалімова, оскільки бульвар є завантаженим транспортним потоком. 
Інтенсивність руху на ВДМ міст нерівномірна протягом доби, тому збір даних, які необхідно одержати для кожного конкретного перетину, слід проводити, як мінімум, з 7:00 годин до 20:00 годин. Отже, експеримент проводився в буденний день, з 700 до 2000 години із використанням відео спостереження (рисунок 2.4).  
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Рисунок 2.4 – Перехрестя бульвару Вацлава Гавела з вулицею Академіка Шалімова

Обробка відзнятого матеріалу полягала в підрахунку транспортних засобів, які проїхали протягом певного часу повз певного посту у певному напрямку. 
Після визначення інтенсивності руху транспортних засобів у кожному напрямі у фізичних одиницях провадився перерахунок інтенсивності до приведених одиниць за формулою


,                                                 (2.13)

де Ni – інтенсивність руху автомобілів даного типу;
     Кпрі – коефіцієнти приведення для даної групи транспортних засобів;
     n – кількість типів автомобілів, на які розділені дані спостережень.
Під час обробки експериментальних даних одержані дані розбивалися на 15-ти хвилинні інтервали.
У результаті обробки даних експерименту були одержані наступні параметри на кожному підході до кожного перехрестя на мережі, що досліджувалася:
- склад транспортного ТП. Облік складу руху ТП проведений у відповідності до інструкції, що передбачає облік легкових і вантажних автомобілів, автобусів і інших транспортних засобів [20];
- годинна інтенсивність транспортних засобів у фізичних одиницях з розбивкою на 15-ти хвилинні інтервали;
- годинна інтенсивність транспортних засобів в приведених одиницях з розбивкою на 15-ти хвилинні інтервали. Потік транспортних засобів різних типів був приведений до умовного легкового автомобіля за допомогою коефіцієнтів приведення [21]. Результат обробки даних на одному підході до перехрестя бульвару Вацлава Гавела з вулицею Академіка Шалімова з 7.00 до 20.00 наведений у таблиці А.1 додатку А.
Вимірювання ширини проїжджої частини проводилося з використанням далекоміру. Остаточні дані вимірювання фактичної ширини проїжджої частини приведені в таблиці 2.4.

Таблиця 2.4 – Дорожні умови
	Назва вулиці
	Номінальна ширина проїзної частини, м
	Фактична ширина проїзної частини, м (з урахуванням припаркованих автомобілів)
	Кількість смуг руху
	Якість покриття

	Бул. Вацлава Гавела (від вулиці Миколи Василенко до вул. Академіка Шалімова)
	9,36
	6,5
	2
	відмінна




Вимірювання режиму роботи світлофорних об'єктів проводилися разом з обстеженням параметрів транспортного потоку на об’єкті дослідження. Були умовно виділено три часові інтервали - уранішні, денні і вечірні. Це було зроблено для визначення режиму програмного регулювання світлофорного об'єкту (жорстке або адаптивне) [22]. За наслідками вимірювань було виявлено, що світлофорний об'єкт на даному перетиніх працює в жорсткому режимі регулювання. 
Дані вимірювання режиму роботи світлофорних об'єктів на даних перехрестях приведені в таблиці 2.5.
Фактичні затримки на ВДМ можна розраховувати по одній з існуючих методик.
Таблиця 2.5 –  Характеристика роботи світлофорних об’єктів
	Перехрестя вулиць
	Кількість 
фаз 
регулювання
	Час циклу, с
	Час проміж-них тактів, с
	Час основного такту, с

	
	
	
	
	Перша фаза
	Друга фаза

	Бул. Вацлава Гавела –  вул. Академіка Шалімова
	2
	68
	3+3
	36
	26



У результаті випадкового характеру транспортного потоку, що прибуває до перетину, для визначення величини транспортної затримки необхідне використання методів математичного моделювання, заснованих на теорії ймовірності і теорії масового обслуговування. Саме з цієї причини на сьогоднішній день найбільше поширення в Україні набула методика Вебстера [12]. Оскільки третя складова формули Вебстера (1.7), як правило, рівна 10 % від суми перших двох складових, то її можна використовувати в скороченій формі:


,                                          (2.14)

де d - середня затримка одного ТЗ за цикл, с; 
     С - довжина циклу регулювання, с; 
     λ - ефективна частка зеленого сигналу; 
     х - ступінь насичення напряму руху; 
     N - інтенсивність прибуття ТЗ, авт./с.
Ефективна частка зеленого сигналу є відношенням ефективної тривалості зеленого сигналу до загального часу циклу:

[image: ],                                                          (2.15)

де g – ефективна довготривалість зеленого сигналу, с.
Ступінь насичення напряму руху (x) є відношенням середньої кількості, що прибувають в j-м напрямі до перетину протягом світлофорного циклу ТЗ до максимальної кількості ТЗ, які встигають покинути перетин в j-м напрямі за ефективний час дозволяючого сигналу 


,                                                          (2.16)

де Mн - потік насичення, прив.авт./год.
Стан затору на j-м напрямі утворюється при x > 1. Для забезпечення резерву пропускної здатності автомобільної дороги дуже важливо наближуватися до значення x, яке не перевищувало б 0,85-0,90. Крім того, значним, з погляду максимального використання пропускної здатності перетину, є відсутність слабко насичених напрямів і їх рівномірне завантаження.
У сучасному керівництві США, що стосується пропускної здатності автомобільних доріг (HCM) [3] під потоком насичення розуміється така інтенсивність руху транспортного потоку, разом з якою ТЗ проїжджають перетин за умови нормального руху. Він є величиною, яка визначає пропускну здатність даного напряму. Оскільки методика експериментального визначення потоку насичення досить складна, на практиці можливо використовувати наближений емпіричний метод для визначення величини Мн.
Для руху транспортного потоку в прямому напрямі по автомобільній дорозі без наявності подовжніх ухилів потік насичення Мн розраховується по формулі [3]

Мн =525Bп;                                                     (2.17)

де Bп – ширина проїжджої частини в j-м напрямі i-ї фази, м.
Вираз (2.17) застосовується за умови, що 5,4 м ≤ Bп ≤ 18,0 м. При умові, коли Bп <5,4 м, для визначення величини потоку насичення використовують дані з таблиці 2.6 [1].

Таблиця 2.6 – Потік насичення
	Вп, м
	3,0
	3,3
	3,6
	4,2
	4,8
	5,1

	Мн, прив. авт./год.
	1850
	1875
	1950
	2075
	2475
	2700



Проміжні значення визначаються за допомогою інтерполяції. У випадку, якщо перед перетином смуги руху розділені дорожньою розміткою, тоді потік насичення розраховується окремо для конкретної смуги за даними з таблиці 2.6.
Залежно від величини подовжнього ухилу проїжджої частини при підході до перетину міняється і розрахункове значення Мн. Кожний відсоток ухилу при підйомі знижує (а при спуску - підвищує) розрахунковий потік насичення в середньому на 3%.
Проте в німецькому керівництві по проектуванню засобів організації вуличного дорожнього руху поток насичення означає максимально можливу кількість транспортних засобів, які здатні проїхати за час роботи сигналу світлофорного об'єкту, що дозволяє рух [23].
Значення потоку насичення Мн для кожного обстеженого інтервалу розраховується, як:

,                                                          (2.18)

де n - кількість транспортних засобів, що в'їхали на перетин впродовж роботи зеленого і жовтого сигналів світлофорного об'єкту, авт.
Необхідно провести декілька вимірювань статистичної значущості значення потоку насичення. 
Значення потоку насичення для досліджуваної смуги руху буде визначатися, виходячи з середньозваженого значення ТЗ:

 ,                                                          (2.19)

де k - кількість проведених обстежень.
Разом з тим, значення потоку насичення для кожного напряму можна визначити виходячи з середньої кількості транспортних засобів, що в'їхали на перетин протягом роботи зеленого і жовтого сигналу світлофорного об'єкту в піковий годинник.
Таким чином, для розрахунку величини потоку насичення на регульованих перетинах доцільно скористатися німецькою методикою.
Значення потоку насичення під час «пік» на бульвару Вацлава Гавела при підході до перетину з вулицею Академіка Шалімова з центру, розраховане по німецькій методиці (HBS 2001) [23], M (авт./год.), і складає 2267 авт./год. 
Оцінка фактичної швидкості руху на вулично-дорожній мережі здійснювалася за допомогою програмного забезпечення GetIntervalDistribution [24] на основі обробки відео матеріалу. За допомогою програми фіксувався номер кадру, на якому відбулася подія: «register event 1» (реєстрація першої події) – передній бампер автомобіля співпав з відміткою початку мірної ділянки (в нашому випадку – ділянка довжиною 20 м), «register event 2» (реєстрація другої події) – передній бампер цього ж автомобіля співпав з відміткою кінця мірної ділянки. 
Реєструючи «подію 1» та «подію 2», ми змогли визначити швидкість транспортного засобу, так як маємо відстань – від першої позначки до другої (20 м), та кількість кадрів, за які транспортний засіб долає цю відстань, і які за допомогою програми були нам представлені вже в часі.
На рисунку 2.5 відображені наші зареєстровані номери кадрів подій. Так як властивість відео така, що воно відображається зі швидкістю 25 кадрів/с, то у відповідній колонці «transform to time» ми ставили відмітку 25. За допомогою функції «transform to time» програма перерахувала нам різницю між кадрами в час. 



Рисунок 2.5 – Інтерфейс програмного забезпечення GetIntervalDistribution

Часовий інтервал між «подіями» визначався за формулою:


,                                                 (2.20)

де tn-m – часовий інтервал між наступною (n) та попередньою (m) подіями.
     n – номер кадру з наступною подією.
     m – номер кадру з попередньою подією.
     25 – частота кадрів, кадр/с.
Далі розрахували швидкість руху за даними довжини мірної ділянки та часу її проходження. Фрагмент даних розрахунку фактичної швидкості на підході до перехрестя представлений в таблиці А.2 додатку А. Гістограма розподілу виміряних швидкостей руху представлена на рисунку 2.6.



Рисунок 2.6 – Гістограма розподілу виміряних швидкостей руху

2.6 Висновки до розділу

1. Проведений аналіз дослідження ризикових ситуацій. Виділені об'єкти ризику. 
2. Наведені моделі оцінки ризику виникнення транспортного затору на регульованих перетинах, основані на ймовірностному методі аналізу ризикових ситуацій..
3. На основі класифікації, що використовується в США, визначена гранична величина транспортної затримки dкр виходячи з її впливу на рівень обслуговування руху на регульованих і нерегульованих перетинах. Оскільки виходячи з класифікації за граничну величину, у межах якої ймовірність виникнення транспортного затору складає 50 %, вибрано значення з інтервалу, відповідного рівню обслуговування D (від 35 до 55 секунд для регульованого перетину). Тобто dкр для регульованого перетину рівна 45 секундам.
4. Для проведення експериментального дослідження фактичних затримок було обране перехрестя бульвару Вацлава Гавела з вулицею Академіка Шалімова. Проведені обстеження інтенсивності та швидкості транспортних потоків. 
5. Розраховані величини потоку насичення для подальшого визначення фактичних затримок на перехресті. З цією метою вибрана німецька методика, для якої було визначено значення потоку насичення під час «пік» на підході до регульованого перетину, розраховане по німецькій методиці (HBS 2001) в буденний день тижня.
6. На основі одержаних даних надалі буде розрахована величина транспортної затримки (d, с) і ймовірність виникнення транспортного затору (rтз) на досліджуваному підході до перехрестя.

РОЗДІЛ 3. ОЦІНКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ ПО ЗАТРИМКАХ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКУ

Для того, щоб виявити певну залежність величини коефіцієнта ризику (rтз) від інтенсивності руху (N) і швидкості (V), проведена статистична обробка експериментальних даних. Одним з найпоширеніших методів є метод найменших квадратів.
Оскільки величина ризику, виходячи з формули (2.8) залежить від dф, то проаналізована залежність dф від інтенсивності руху по формулі (1.11). Проведено дослідження формули оцінки затримки транспортного потоку на вулично-дорожній мережі з метою виявлення впливу N та V на величину dф для того, щоб визначити вплив вказаного параметра транспортного потоку на величину rтз. В результаті дослідження формули (1.11), використаної в (2.8), де в другій складовій ступінь насичення (x), у складі якого присутня інтенсивність руху транспортного потоку (N), підведена в квадрат було визначено, що залежність не носить лінійний характер. Також в (2.11), яка входить в (2.12) швидкість транспортного потоку (V) також піднесена до ступеня. Отже, при обробці статистичних даних гіпотеза лінійної регресії відкидається.
Проведений аналіз rтз = f(N,V) на ділянці бульвару Вацлава Гавела, обстеження на якому проводилося в буденні дні з 07:00 до 20:00 з метою визначення залежності в однакових умовах. Оскільки N залежить від V, відповідно до основної формули транспортного потоку лінійною залежністю, отже залежність rтз = f(N,V) носитиме однаковий характер.
Припустивши, що rтз пов'язана з V ступеневою залежністю (y=a·xb), за допомогою методу найменших квадратів отримані коефіцієнти регресії і проведений аналіз регресії.



3.1 Результат оцінки експериментальних даних

Провівши аналіз експериментальних даних rтз = f(V) було виявлено, що залежність має вигляд

rтз = 1,89· V-0,597                                              (3.1)

в якій коефіцієнт кореляції R = 0,977, коефіцієнт детермінації R2 = 0,954, що говорить про високу точність підбору рівняння регресії. Розрахунки ризику транспортного затору від швидкості руху наведені у таблиці Б.1 додатку Б.
Одержана оцінка рівняння регресії статистично надійна і модель регресії значуща. 
Графічне відображення залежності rтз = f(V) приведене на рисунку 3.1. 



Рисунок 3.1 – Залежність ризику виникнення транспортного затору (rтз) від швидкості руху ТП (V) 
Таким чином, судячи з графіка залежності rтз = f(V), ризик виникнення транспортного затору наближується до 1 при зниженні швидкості і підвищенні інтенсивності руху (розрахункова залежність rтз = f(N) представлена на рисунку 3.2), яка у свою чергу наближується до величини пропускної спроможності автомобільної дороги. Розрахунки ризику транспортного затору від інтенсивності руху наведені у таблиці Б.2 додатку Б.




Рисунок 3.2 – Експериментальні значення ризику виникнення транспортного затору (rтз) від інтенсивності руху ТП (N) на підході до перехрестя

Залежність rтз = f(N) має вигляд

rтз = 3,2684 - 0,0092 N+7,0921 10-6 N 2,  ·                                   (3.2)

в якій коефіцієнт кореляції R = 0,711, коефіцієнт детермінації R2 = 0,51, показують, що параметри мають помітну кореляцію.
3.2 Висновки до розділу 

1. В результаті дослідження було виявлено, що залежність ризику виникнення транспортного затору від інтенсивності і швидкості не носить лінійний характер, отже, при обробці статистичних даних гіпотеза лінійної регресії відкидається і передбачається наявність ступеневої залежності.
2. Припустивши, що rтз та V зв'язані ступеневою залежністю, був проведений аналіз ступеневої регресії на підході до перехрестя бульвару Вацлава Гавела, прилегла до перетину з вулицею Академіка Шалімова зі сторони центру, обстеження на якій проводилося в буденний день з 07:00 до 20:00. Залежність має високі коефіцієнти кореляції і детерміації, що свідчить про адекватність запропонованої моделі.
3. Одержані ступенева регресійна залежність величини ризику виникнення транспортного затору від швидкості ТП на підході до регульованого перехрестя з показниками високої кореляції та квадратична регресійна залежність величини ризику виникнення транспортного затору від інтенсивності ТП з помітною кореляцією. Проаналізувавши формулу визначення ризику виникнення транспортного затору на регульованому перетині і графіки залежності rтз = f(N) та rтз = f(V), був зроблений висновок про те, що ризик виникнення транспортного затору наближується до 1 при підвищенні інтенсивності руху, яка у свою чергу наближується до величини пропускної спроможності автомобільної дороги.



РОЗДІЛ 4. БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ РИЗИКУ ВИНИКНЕННЯ ЗАТОРІВ НА РЕГУЛЬОВАНИХ ПЕРЕХРЕСТЯХ

4.1 Заходи, спрямовані на підвищення безпеки руху і поліпшення режимів роботи водіїв

Сучасні міські транспортні системи характеризуються високою інтенсивністю руху та значною нерівномірністю транспортних потоків у часі. Особливо це проявляється на регульованих перехрестях, які є найбільш складними та небезпечними елементами вулично-дорожньої мережі. Саме на перехрестях концентрується значна кількість конфліктних точок, а при перевищенні пропускної здатності формуються затори, що суттєво погіршують умови руху.
Затори на регульованих перехрестях є не лише транспортною проблемою, але й важливим фактором ризику для безпеки життєдіяльності населення. Вони призводять до зростання аварійності, підвищення рівня стресу водіїв, збільшення викидів шкідливих речовин, а також ускладнюють рух спеціального транспорту.
Регульовані перехрестя характеризуються складною структурою взаємодії транспортних і пішохідних потоків. В умовах заторів ці взаємодії ускладнюються, що призводить до виникнення небезпечних ситуацій. Негативний вплив заторів представимо на рисунку 4.1 за допомогою діаграми Ісікави [25].
Для зниження ризику виникнення заторів та підвищення безпеки дорожнього руху необхідно впроваджувати комплекс заходів, який також представимо за допомогою діаграми Ісікави (рисунок 4.2)

4.2 Заходи стосовно охорони праці водіїв

В умовах високого ризику заторів роботодавець для своїх робітників-водіїв повинен забезпечити:






Рисунок 4.1 – Негативний вплив транспортних заторів








Рисунок 4.2 – Комплекс заходів підвищення безпеки руху 



- дотримання режиму праці та відпочинку. Робочий час та час відпочинку водіїв ТЗ, а також порядок його обліку, регулюється Положенням про робочий час і час відпочинку водіїв колісних транспортних засобів [26]. Для цього потрібне обов'язкове використання тахографів [27] для контролю часу перебування за кермом. Згідно з нормами, щоденний час керування не повинен перевищувати 9 годин (з певними винятками). Повинен бути забезпечений тижневий (або двотижневий) режим праці, при якому робочий час водія обмежується 56 годинами на тиждень. Перерви тривалістю щонайменше 45 хвилин повинні бути регулярними, через кожні 4,5 години;
- планування маршрутів. Використання навігаційних систем для об'їзду найбільш завантажених ділянок;
- проведення інструктажів. Проведення цільових інструктажів водіїв щодо дій у затоках та запобігання стресу;
- дотримання санітарно-гігієнічних умов. Забезпечення комфортних умов у кабіні (кондиціонування), щоб зменшити втому водія.
З 7 липня 2026 року в ЄС стають обов'язковими нові вимоги до систем безпеки (AEB - автоматичне гальмування) та реєстраторів даних (чорних скриньок) для вантажівок і автобусів, що дозволить зменшити кількість аварій [27].

4.3 Пожежна безпека

Затори значно підвищують ризик пожежі транспортного засобу через перегрів двигуна. Тому потрібно: 
- перевіряти технічний стан транспортного засобу. Регулярна перевірка системи охолодження двигуна, електропроводки та паливної системи;
- мати засоби пожежогасіння. Обов'язкова наявність справного та перевіреного вогнегасника в кабіні/салоні;
- вміти застосовувати дії при пожежі. Водій має знати алгоритм дій: негайно зупинитися, заглушити двигун, евакуювати пасажирів (якщо це автобус), почати гасіння вогнегасником та викликати ДСНС.

4.4 Висновки до розділу

Затори на регульованих перехрестях є суттєвим фактором, що негативно впливає на безпеку життєдіяльності населення. Вони призводять до зростання аварійності, погіршення екологічної ситуації та збільшення психофізіологічного навантаження на водіїв.
Проведений аналіз показує, що основною причиною виникнення заторів є невідповідність параметрів світлофорного регулювання реальним умовам руху. Для підвищення безпеки необхідно впроваджувати комплексні заходи, зокрема оптимізацію режимів світлофорного регулювання та використання сучасних інтелектуальних систем управління дорожнім рухом.
Таким чином, удосконалення організації дорожнього руху на регульованих перехрестях є важливим напрямком підвищення безпеки життєдіяльності в умовах сучасних міст.


ВИСНОВКИ

Дослідження ризику виникнення транспортного затору на вулично-дорожній мережі міста дозволили зробити наступні висновки:
1. Аналіз методів оцінки затримок ТП на регульованих перетинах не виявив можливості розрахунку ймовірності виникнення транспортного затору.
2. Наведені моделі оцінки ризику виникнення транспортного затору на регульованих перетинах, що були отримані на основі ймовірностного методу аналізу ризикових ситуацій. На основі класифікації, що використовується в США, визначена гранична величина транспортної затримки dкр= 45 секунд, виходячи з її впливу на рівень обслуговування руху на регульованому перетині. 
3. Для проведення експериментального дослідження фактичних затримок було обране перехрестя бульвару Вацлава Гавела, прилегла до перетину з вулицею Академіка Шалімова, на якому проведені обстеження інтенсивності та швидкості транспортних потоків, параметрів вулично-дорожньої мережі, режимів регулювання.
4. На основі одержаних даних і наведених моделей оцінки ризику виникнення транспортного затору на регульованих перетинах розрахована величина транспортної затримки (d, с) і вірогідність виникнення транспортного затору (rтз) на досліджуваному підході до перехрестя.
5. Одержані ступенева регресійна залежність величини ризику виникнення транспортного затору від швидкості ТП на підході до регульованого перехрестя з показниками високої кореляції та квадратична регресійна залежність величини ризику виникнення транспортного затору від інтенсивності ТП з помітною кореляцією. Аналіз залежності показав, що ризик виникнення транспортного затору наближується до 1 при підвищенні інтенсивності руху, яка у свою чергу наближується до величини пропускної спроможності автомобільної дороги.
6. Затори на регульованих перехрестях призводять до зростання аварійності, погіршення екологічної ситуації та збільшення психофізіологічного навантаження на водіїв. Для підвищення безпеки необхідно впроваджувати комплексні заходи, зокрема оптимізацію режимів світлофорного регулювання та використання сучасних інтелектуальних систем управління дорожнім рухом.
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Додаток А. 
Експериментальні дослідження

Таблиця А.1 – Інтенсивність руху по бульвару Вацлава Гавела при підході до перетину з вулицею Академіка Шалімова
	Час дослідження
	Приведена інтенсивність руху
	Час дослідження
	Приведена інтенсивність руху

	07:00 - 07:15
	891
	14:00 - 14:15
	554

	07:15 - 07:30
	763
	14:10 - 14:30
	527

	07:30 - 07:45
	802
	14:30 - 14:45
	545

	07:45 - 08:00
	759
	14:45 - 15:00
	583

	08:00 - 08:15
	837
	15:00 - 15:15
	618

	08:10 - 08:30
	815
	15:10 - 15:30
	634

	08:30 - 08:45
	847
	15:30 - 15:45
	647

	08:45 - 09:00
	821
	15:45 - 16:00
	642

	09:00 - 09:15
	715
	16:00 - 16:15
	703

	09:10 - 09:30
	729
	16:10 - 16:30
	753

	09:30 - 09:45
	778
	16:30 - 16:45
	721

	09:45 - 10:00
	874
	16:45 - 17:00
	724

	10:00 - 10:15
	597
	17:00 - 17:15
	796

	10:10 - 10:30
	614
	17:10 - 17:30
	821

	10:30 - 10:45
	653
	17:30 - 17:45
	799

	10:45 - 11:00
	621
	17:45 - 18:00
	861

	11:00 - 11:15
	659
	18:00 - 18:15
	734

	11:10 - 11:30
	658
	18:10 - 18:30
	719

	11:30 - 11:45
	689
	18:30 - 18:45
	832

	11:45 - 12:00
	674
	18:45 - 19:00
	783

	12:00 - 12:15
	720
	19:00 - 19:15
	548

	12:10 - 12:30
	753
	19:10 - 19:30
	584

	12:30 - 12:45
	752
	19:30 - 19:45
	664

	12:45 - 13:00
	729
	19:45 - 20:00
	701

	13:00 - 13:15
	637
	
	

	13:10 - 13:30
	689
	
	

	13:30 - 13:45
	618
	
	

	13:45 - 14:00
	648
	
	




Таблиця А.2 – Розрахунок фактичної швидкості руху на підході до перехрестя
	Номер кадру на початку мірної ділянки
	Номер кадру у кінці мірної ділянки
	Різниця кадрів
	Час руху мірною ділянкою, с
	Фактична швидкість руху, км/год.

	68
	77
	9
	0,36
	55,6

	122
	135
	13
	0,52
	38,5

	176
	192
	16
	0,64
	31,3

	208
	231
	23
	0,92
	21,7

	247
	265
	18
	0,72
	27,8

	289
	302
	13
	0,52
	38,5

	373
	396
	23
	0,92
	21,7

	422
	485
	63
	2,52
	7,9

	518
	568
	50
	2,00
	10,0

	566
	588
	22
	0,88
	22,7

	618
	663
	45
	1,80
	11,1

	979
	1007
	28
	1,12
	17,9

	1042
	1070
	28
	1,12
	17,9

	1114
	1133
	19
	0,76
	26,3

	1190
	1288
	98
	3,92
	5,1

	1310
	1375
	65
	2,60
	7,7

	1336
	1344
	8
	0,32
	62,5

	1400
	1410
	10
	0,40
	50,0




Додаток Б. 
Розрахунки ризику транспортного затору

Таблиця Б.1 – Розрахунки ризику транспортного затору від швидкості руху по бульвару Вацлава Гавела при підході до перетину з вулицею Академіка Шалімова
	Фактична швидкість руху, км/год.
	Ризик транспортного затору
	Фактична швидкість руху, км/год.
	Ризик транспортного затору
	Фактична швидкість руху, км/год.
	Ризик транспортного затору

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	4
	0,99
	24
	0,3
	35,1
	0,25

	6,1
	0,62
	24,9
	0,28
	35,2
	0,26

	7,3
	0,64
	25,4
	0,29
	35,4
	0,21

	9,3
	0,55
	26,1
	0,27
	35,9
	0,22

	10,5
	0,42
	27,8
	0,28
	36,1
	0,23

	10,6
	0,47
	27,9
	0,26
	36,6
	0,22

	11
	0,49
	28,1
	0,25
	36,7
	0,21

	12
	0,46
	28,4
	0,26
	36,8
	0,24

	12,2
	0,43
	28,5
	0,24
	37
	0,19

	13,5
	0,41
	28,8
	0,26
	37,1
	0,2

	14
	0,4
	29
	0,26
	37,5
	0,24

	14,5
	0,35
	29,4
	0,26
	37,6
	0,23

	15
	0,39
	29,9
	0,25
	37,9
	0,22

	15,1
	0,36
	30
	0,27
	38,1
	0,2

	15,4
	0,38
	30,1
	0,25
	38,4
	0,21

	16
	0,34
	30,3
	0,23
	38,5
	0,22

	16,3
	0,37
	30,4
	0,27
	39
	0,2

	17,5
	0,34
	30,6
	0,25
	39,2
	0,23

	18,3
	0,38
	30,8
	0,24
	39,6
	0,22

	19,2
	0,32
	31,2
	0,25
	39,9
	0,21

	20,4
	0,3
	31,8
	0,22
	40
	0,21

	20,6
	0,32
	32
	0,25
	40,1
	0,2

	20,7
	0,32
	32,5
	0,24
	40,2
	0,22

	21
	0,3
	33,3
	0,21
	40,3
	0,23

	21,2
	0,3
	33,4
	0,24
	40,4
	0,2

	21,4
	0,32
	33,9
	0,23
	40,5
	0,21

	21,5
	0,31
	34
	0,23
	40,7
	0,22

	21,9
	0,33
	34,1
	0,22
	40,9
	0,2

	22,3
	0,3
	34,4
	0,24
	41,3
	0,23

	22,7
	0,27
	34,8
	0,23
	41,5
	0,21

	23,4
	0,28
	35
	0,21
	41,6
	0,19

	41,9
	0,18
	44,6
	0,2
	48,3
	0,19

	Закінчення таблиці Б.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	42
	0,21
	44,7
	0,18
	48,7
	0,21

	42,1
	0,22
	44,8
	0,19
	49
	0,22

	42,4
	0,2
	45
	0,21
	49,3
	0,18

	42,5
	0,19
	45,3
	0,2
	49,8
	0,19

	42,6
	0,2
	45,7
	0,19
	50
	0,21

	42,8
	0,2
	46,2
	0,18
	50,9
	0,2

	42,9
	0,21
	46,4
	0,17
	51,4
	0,19

	43
	0,22
	46,8
	0,21
	52,6
	0,18

	43,3
	0,2
	47
	0,2
	53
	0,16

	43,5
	0,21
	47,1
	0,18
	54,4
	0,17

	43,6
	0,19
	57,2
	0,19
	55
	0,16

	43,7
	0,18
	47,5
	0,2
	57
	0,18

	44
	0,2
	47,8
	0,22
	59
	0,16

	44,1
	0,2
	47,9
	0,19
	64
	0,17



Таблиця Б.2 – Розрахунки ризику транспортного затору від інтенсивності руху по бульвару Вацлава Гавела при підході до перетину з вулицею Академіка Шалімова
	Інтенсивність 
руху, авт./год.
	Ризик транспортного затору
	Інтенсивність 
руху, авт./год.
	Ризик транспортного затору
	Інтенсивність 
руху, авт./год.
	Ризик транспортного затору
	Інтенсивність 
руху, авт./год.
	Ризик транспортного затору
	Інтенсивність 
руху, авт./год.
	Ризик транспортного затору

	525
	0,3
	638
	0,32
	716
	0,34
	779
	0,37
	838
	0,46

	544
	0,3
	642
	0,32
	719
	0,34
	781
	0,38
	839
	0,47

	547
	0,3
	645
	0,32
	720
	0,34
	783
	0,38
	842
	0,49

	553
	0,31
	647
	0,32
	723
	0,34
	790
	0,39
	861
	0,55

	582
	0,31
	655
	0,32
	728
	0,35
	793
	0,39
	871
	0,62

	583
	0,31
	659
	0,32
	733
	0,35
	797
	0,39
	874
	0,64

	598
	0,31
	663
	0,32
	746
	0,36
	799
	0,39
	892
	0,91

	617
	0,31
	673
	0,33
	748
	0,36
	801
	0,39
	902
	0,99

	619
	0,31
	684
	0,33
	753
	0,36
	818
	0,41
	
	

	621
	0,32
	688
	0,33
	758
	0,36
	819
	0,41
	
	

	628
	0,32
	702
	0,33
	762
	0,36
	820
	0,42
	
	

	633
	0,32
	704
	0,33
	777
	0,37
	836
	0,46
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