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РЕФЕРАТ

Ефективність функціонування ізольованих регульованих перехресть можна значно підвищити, якщо при розрахунку параметрів світлофорного регулювання враховувати часову нерівномірність формування транспортних потоків.
Експериментальні дослідження засновані на методах натурного обстеження з використанням засобів і технологій, що дозволяють вести облік характеристик транспортного потоку із заданою дискретністю. Планування експерименту, обробка експериментальних даних, а також отримання математичних залежностей здійснювалися за допомогою методів математичної статистики..
Об’єкт дослідження – процес руху транспорту на підходах до ізольованих регульованих перехресть.
Мета роботи – підвищення ефективності функціонування ізольованих регульованих перехресть з урахуванням часової нерівномірності транспортних потоків.
Предмет дослідження – залежності, що характеризують часову нерівномірність транспортного потоку на ізольованих регульованих перехрестях.
В роботі проведений аналіз методів світлофорного регулювання на ізольованих перехрестях, методів врахування часової нерівномірності транспортного потоку, методів розрахунку параметрів світлофорного регулювання; проведені експериментальні дослідження нерівномірності транспортного потоку; розроблена багатофакторна модель часової нерівномірності транспортного потоку та надані рекомендаціїї щодо її застосування.
Випускна робота складається з вступу, чотирьох розділів, висновків; містить  73 сторінок тексту, 10 рисунків, 10 таблиць
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ВСТУП

Актуальність теми. Найпоширенішим методом забезпечення безпеки дорожнього руху на перехрестях є застосування світлофорного регулювання. Режими регулювання повинні забезпечувати мінімізацію затримок транспортних засобів і безпеку руху всіх учасників транспортного процесу. Ефективність функціонування регульованих перехресть оцінюють за мірою мінімізації на них затримок транспорту. 
Найпоширеніший в вітчизняній практиці метод управління світлофорною сигналізацією – жорстке однопрограмне регулювання, при якому параметри режиму регулювання розраховуються для пікового періоду і використовуються на перехресті незмінно в добовому циклі. Застосування однопрограмного регулювання приводить до невиправдано високих затримок в міжпікові періоди доби і не гарантує забезпечення пропускної здатності перехрестя в періоди найбільшого завантаження транспортом – часи «пік». Підвищення ефективності функціонування регульованих перехресть за допомогою багатопрограмного регулювання стримується недоліком знань про часову нерівномірність транспортних потоків і відсутністю науково обґрунтованих методик розрахунку оптимальних параметрів режимів багатопрограмного регулювання. Тому дослідження, направлене на виявлення залежностей, що характеризують часову нерівномірність транспортних потоків на регульованих перехрестях і урахування їх результатів при розрахунках параметрів світлофорного регулювання дозволить значно знизити затримки транспорту і направлене на підвищення ефективності функціонування регульованих перехресть в містах.
Робоча гіпотеза. Ефективність функціонування ізольованих регульованих перехресть можна значно підвищити, якщо при розрахунку параметрів світлофорного регулювання враховувати часову нерівномірність формування транспортних потоків.
Мета і задачі дослідження. Метою дипломної роботи є підвищення ефективності функціонування ізольованих регульованих перехресть з урахуванням часової нерівномірності транспортних потоків.
Для досягнення поставленої мети, в роботі необхідно вирішити наступні завдання дослідження:
- провести аналіз методів світлофорного регулювання за умови стохастичності транспортного потоку;
- виконати експериментальні дослідження транспортного потоку в зоні регульованих перехресть, виявити чинники і залежності, що визначають показник нерівномірності транспортного потоку впродовж години; 
- розробити модель, яка дозволить оцінювати і враховувати часову нерівномірність руху транспорту, і оцінити її адекватність.
Об’єктом дослідження є процес руху транспорту на підходах до ізольованих регульованих перехресть.
Предметом дослідження є залежності, що характеризують часову нерівномірність транспортного потоку на ізольованих регульованих перехрестях.
Методи дослідження. Аналіз, огляд джерел, методи математичної статистики. 
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 38 найменувань. Загальний обсяг роботи – 73 с, у тому числі 10 рисунків та 10 таблиць.

РОЗДІЛ 1.  СВІТЛОФОРНЕ РЕГУЛЮВАННЯ НА ІЗОЛЬОВАНИХ ПЕРЕХРЕСТЯХ

1.1 Проблема врахування часової нерівномірності транспортних потоків на регульованих перехрестях

Існуюча методика розрахунку параметрів світлофорного регулювання (СР) заснована на пропорційному розділенні тривалості горіння зеленого сигналу між конфліктуючими напрямами відповідно до їх інтенсивностей. Розвиток основних ідей і методик управління транспортними потоками (ТП) за допомогою світлофорної сигналізації відбувався у 70-80-і роки минулого сторіччя. У той час їх використання дозволяло досягти добрих результатів по зниженню аварійності, шкідливих викидів і оптимізації рівня затримок транспорту. Це підтверджується результатами численних зарубіжних і вітчизняних досліджень того періоду [1-8]. 
На жаль, останніми роками, у зв'язку із зростанням інтенсивностей руху ТП відбувається зниження ефективності функціонування регульованих перехресть, регулярно спостерігаються заторові ситуації. При цьому частіше за все причиною заторів є проблеми з рухом транспорту не на всьому перехресті, а лише на окремих напрямах. 
Аналіз причин заторів показав, що при існуючому підході визначення станів ТП [1, 7, 9-12], проблеми заторів на регульованих перехрестях виникають тільки при насиченому стані ТП. Причому виникнення заторів в певних напрямах руху на перехрестях носять регулярний характер день за днем.
Нерівномірність ТП є проявом випадкового характеру надходження і руху ТП на ВДМ міста. Такий характер ТП пояснює і випадкова зміна його характеристик як в часі, так і в просторі. Виходячи з цього, можна виділити часову і просторову нерівномірності ТП. При рішенні питань організації і експлуатації СР важливими є знання саме про часову нерівномірність ТП. 
Як приклад, на рисунку 1.1 приведені графіки зміни годинної інтенсивності руху по добах на одній магістралі протягом повного робочого тижня. 


Рисунок 1.1 – Приклад зміни годинної інтенсивності руху протягом тижня: 1 – понеділок, 2 – вівторок, 3 – середа, 4 – четвер, 5 – п’ятниця, 6 – субота, 7 – неділя, 8 – математичне очікування

Як видно на рисунку 1.1, графіки зміни інтенсивності руху в робочі дні дуже схожі, при цьому розкид значень інтенсивностей в пікові періоди для робочих днів не перевищує 5 %. Проте відмінності в зміні інтенсивності в різні дні тижня все ж таки присутні і це указує на її варіативний характер, як зовнішнє віддзеркалення нерівномірності ТП, відзначеної на часових інтервалах різної тривалості. 
Відповідно до тривалості досліджуваного інтервалу часову нерівномірність ТП можна розділити на наступні рівні: впродовж години; добова; тижнева; річна. 
Для врахування часової нерівномірності всіх рівнів необхідний збір, обробка і аналіз статистичних даних про параметри ТП протягом тривалого часу, що часто важко реалізувати на практиці, за рідкісним виключенням. Зараз відомості про нерівномірність ТП впродовж години в вітчизняній практиці організації СР і при розрахунку його параметрів практично не застосовуються. Так урахування добової нерівномірності проводиться в недостатньому ступені, в кращому випадку протягом доби на перехресті використовується 3-4 зміни сигнальних програм (СП - фіксований набір параметрів управління, відповідно до якого світлофорна сигналізація працює протягом деякого періоду), а урахування нерівномірності впродовж години не проводиться зовсім. 
Проте поява частини заторів на ВДМ пов'язана саме з наявністю нерівномірності ТП, спостережуваної протягом години, коли інтенсивність надходження транспорту, за рахунок випадкового короткочасного збільшення, перевищує пропускну здатність підходу на перехресті. Це викликає утворення затору, який у свою чергу знижує пропускну здатність перехрестя на більш тривалий термін, в порівнянні з періодом своєї появи [6, 13, 14]. Приклад процесу перевищення моментальної інтенсивності над пропускною здатністю на підході до перехрестя, а також графічне віддзеркалення розрахункового значення інтенсивності ТП представлені на рисунку 1.2. 



Рисунок 1.2 – Приклад перевищення рівня інтенсивності руху за 5-ти хвилинні інтервали над рівнем пропускної здатності регульованого напряму: 1 – середня часова інтенсивність; 2 – пропускна здатність регульованого напряму

Аналіз показників нерівномірності ТП, їх врахування при розрахунку параметрів СР дозволить знижувати вірогідність виникнення заторів і підвищувати ефективність роботи регульованих перетинів в цілому. 

1.2 Методи врахування часової нерівномірності транспортного потоку

На сучасному етапі розвитку суспільство потребує ефективного і якомога менш витратного транспортного обслуговування. У зв'язку з цим потрібен широкий розвиток ВДМ міст і, як наслідок, необхідне проведення заходів щодо організації дорожнього руху (ОДР), направлених на забезпечення безпеки і зниження часових затримок учасників руху.
Проектування нових доріг і розробка інженерних заходів щодо ОДР можлива лише за наявності інформації про характер ТП і умови, в яких відбувається рух. При розгляді показників руху ТП слід виділити той з них, який є первинним [14]. Первинним показником, характеризуючим ТП, є інтенсивність руху ТЗ, оскільки вона визначається потребами населення в перевезеннях пасажирів і вантажів. Інтенсивність руху визначається кількістю ТЗ, проїжджаючих перетин дороги по тому або іншому напряму за інтервал часу. Вибір інтервалу вимірювання інтенсивності залежить від мети використання потрібної інформації.
По величині інтенсивності руху напрямів, що перетинаються, визначається необхідністю використання СР на перехрестях. При цьому інтенсивності конфліктуючих ТП визначають також параметри СР, такі як тривалість світлофорного циклу, тривалості фаз регулювання і ін.
Визначення оптимальних параметрів СР, відповідних попиту на рух через перехрестя, є важливою задачею ОДР.
Для вирішення цієї задачі вітчизняними і зарубіжними ученими розроблений ряд методів розрахунку параметрів СР. Методи направлені на зниження затримок транспорту, викликаних введенням СР на перехресті. У всіх методах у якості початкової інформації виступає інтенсивність конфліктуючих ТП, що входять на перехрестя.
Виходячи з цього, закономірності зміни інтенсивності ТП є основними при розрахунку параметрів СР. Таке положення визначило високий інтерес до вивчення закономірностей зміни інтенсивності ТП як в часі, так і в просторі, у тому числі до питань врахування часової нерівномірності ТП при організації дорожнього руху.
Значний внесок у вивчення закономірностей зміни інтенсивності ТП внесли вчені, що займалися проблемами проектування доріг, оскільки відповідно до інтенсивності визначається категорія дороги, її геометричні елементи, динамічні навантаження на дорожній одяг. Також інтенсивність руху використовується для обґрунтовування проведення реконструкції доріг, вулиць і перетинів [1, 3, 6, 7, 14].
Закономірності зміни в часі інтенсивності руху на міських магістралях обумовлені періодичною природою поїздок і відображають почасову, добову, тижневу і сезонну картини життя міського населення. Крім того, мають місце річні зміни інтенсивності, в яких спостерігаються щорічне зростання інтенсивності на основних магістралях і вулицях, пов'язане із збільшенням рівня автомобілізації населення. Сезонні, тижневі і добові коливання інтенсивності носять стійкий характер на дорогах, схожих по функціональному призначенню. Ці закономірності достатньо широко представлені в роботах [1, 3, 6, 7, 14].
Як розрахунковий період визначення інтенсивності руху приймають рік, місяць, добу, годину і більш короткі відрізки часу, вимірювані хвилинами і навіть секундами. Вибір часового інтервалу залежить від мети використання інформації про інтенсивність. Незалежно від тривалості базового відрізка вимірювання, інтенсивність приводиться до однієї години. 
У практиці визначення параметрів СР застосовують значення годинних інтенсивностей для самих завантажених періодів. При цьому, важливе значення має врахування зміни годинної інтенсивності протягом дня, тижня і сезонів року. Відповідно до цих даних проводиться розрахунок сезонних, тижневих і добових карт зміни режимів роботи світлофорного об'єкту (СО), тобто для кожного конкретного регульованого перехрестя необхідне складання таких карт, що враховують коливання інтенсивності. Така методика, в рамках багатопрограмного жорсткого регулювання дозволяє істотно знижувати затримки транспорту. Проте, в самі завантажені рухом періоди навіть цього буває недостатньо.
Багато дослідників [1, 2, 5, 6, 7, 14-17] указують на істотну нерівномірність кількості ТЗ, що прибувають, до перехрестя протягом години, виміряної за більш короткі відрізки часу (5-15 хв.). Інтенсивність ТП протягом однієї години має певні коливання, викликані взаємозв'язком дороги з елементами транспортної системи в цілому [1], ці коливання особливо відчутні в години «пік».
Встановлено, що за послідовні дванадцять п'ятихвилинних інтервалів однакова інтенсивність руху ТЗ практично не спостерігається. У вказані періоди вона коливається в певних межах, причому в один з відрізків часу приймає максимальне значення.
Так в роботі [3] указується на те, що п'ятихвилинна пікова інтенсивність руху приблизно на 20 % перевищує показник для всієї години «пік», а в піковий п'ятнадцятихвилинний період може досягати 40% від годинної величини інтенсивності [6]. Причому, в містах з населенням менше 1 млн. чол. ці значення можуть збільшуватися [1, 3].
Для характеристики розкиду значень інтенсивності за відрізки часу впродовж години у вітчизняних дослідженнях [6, 7, 16] використовується коефіцієнт нерівномірності руху впродовж години, який визначається таким чином:


,                                                          (1.1)

де n - кількість t-хвилинних інтервалів протягом 1 години; 

     - максимальна кількість ТЗ, що проїхали за t-хвилинний інтервал протягом 1 години. В якості t-хвилинного періоду можливе використання відрізка тривалістю 5 хвилин або 15 хвилин [3]. 
Коефіцієнт нерівномірності руху у годині для центральної зони міста слід приймати рівним 1,1, а для периферійної зони – 1,2. 
У зарубіжних виданнях [15] нерівномірність руху в самі завантажені періоди прийнято характеризувати коефіцієнтом години «пік», що є обернено пропорційним коефіцієнту нерівномірності впродовж години (1.1):


,                                                          (1.2)

У [3] цей коефіцієнт також називається коефіцієнтом нерівномірності впродовж години. В якості t-хвилинного інтервалу в Північноамериканському керівництві [15] для розрахунку коефіцієнта пропонується використання відрізка часу тривалістю 15 хвилин. Проте тут же указується на те, що використання п'ятихвилинного інтервалу точніше указує на завантаження ВДМ і коливання впродовж години «пік». В [3] зтверджується, що визначення пікових характеристик в основному базується на вимірюваннях інтенсивності за п'ятихвилинний інтервал часу.
Американськими ученими [15] були проведені дослідження з метою визначення величини коефіцієнта години «пік» на міських перетинах. Базовий інтервал вимірювання – 15 хвилин. Результати дослідження показали, що основна частина спостережуваних значень коефіцієнта години «пік» знаходиться в діапазоні від 0,80 до 0,98 при середній величині 0,853 і средньоквадратичному відхиленні 0,06 (рисунок 1.3).
Важливим етапом при визначенні меж зміни нерівномірності ТП є визначення чинників, що роблять істотний вплив на неї.




Рисунок 1.3 – Емпіричний розподіл коефіцієнтів години «пік» на міських перетинах у США [15]

У роботі [3] основним чинником, що впливає на максимальну величину інтенсивності руху протягом години «пік», є чисельність населення міста. Приклад визначення інтенсивності в пікові години за п'ятихвилинний інтервал разом з даними про населення міста приведений на рисунку 1.4.
На величину максимальної інтенсивності протягом години «пік» основний вплив чинить середня годинна інтенсивність (рисунок 1.4). Ця залежність підтверджується результатами вітчизняних  і зарубіжних досліджень [6, 7, 15].
Із зростанням інтенсивності руху величина коефіцієнта нерівномірності впродовж години зменшується по гіперболі.
Середня величина коефіцієнта нерівномірності руху впродовж години також добре корелює з чисельністю населення міста. В таблиці 1.1 приведені значення коефіцієнта нерівномірності залежно від чисельності населення міста.




Рисунок 1.4 – Визначення інтенсивності руху за піковий п'ятихвилинний інтервал по інтенсивності руху за весь час «пік» залежно від чисельності населення міста [15]
Таблиця 1.1 – Коефіцієнти нерівномірності впродовж години, розраховані за даними інтенсивності руху за п'ятихвилинні інтервали часу
	Населення міста з передмістями, тис. чол.
	Коефіцієнт нерівномірності впродовж години 

	100 
500 
1000 
5000
	0,77 
0,80 
0,85 
0,88



На нерівномірність руху впливає кількість смуг на дорозі і її пропускна здатність. Дійсно, в умовах збільшення інтенсивності руху, коли її рівень досягає рівня пропускної здатності, через природні умови, відбувається відносне вирівнювання величин інтенсивностей за короткі проміжки часу, а коефіцієнт нерівномірності руху впродовж години наближається до 1.
Ряд досліджень якості функціонування перетинів вказують на те, що пропускна здатність одних і тих же по характеру перетинів в крупних містах вище, ніж за містом або в невеликих населених пунктах. Так, пропускна здатність перетинів в місті з населенням 1 млн. чол. на 5 % вище, ніж в місті з населенням 500 тис. чол. Така відмінність обумовлена прискореним ритмом руху транспортних потоків, в тому числі більшими значеннями потокив насичення.
Всі описані чинники впливають на формування ТП і зміну їх інтенсивності протягом часу, проте ж, основною причиною цих явищ є випадкова природа формування і руху ТП в міському середовищі. Не можна сказати, що зміна характеристик ТП в міських умовах є абсолютно випадковою, навпаки, він є більш рівномірним в порівнянні із заміськими дорогами. На це указують розрахунки коефіцієнтів нерівномірності впродовж години для заміських і міських доріг [3, 15].
Вивчення випадкової природи і чинників, що впливають на нерівномірність зміни характеристик ТП, є важливим предметом дослідження, направленим на вдосконалення роботи СР. Використання інтенсивності руху, відповідної розрахунковому рівню обслуговування водіїв ТЗ, відповідає традиційній практиці технічних розрахунків.
У зв'язку з цим, розрахункове значення інтенсивності, яку використовують як основний показник завантаженості підходу до перехрестя при проектуванні СР, слід брати з врахуванням нерівномірності ТП. В цьому випадку воно відображатиме більш насичений рух, спостережуваний протягом коротких інтервалів впродовж години [3, 15] або відрізка часу іншої довжини, впродовж якого встановлюється стаціонарний режим роботи світлофорної сигналізації.
Тому важливим етапом є визначення меж нерівномірності руху ТП і визначення ступеня впливу на неї зовнішніх чинників.

1.3 Локальні методи світлофорного регулювання

Управління насиченими транспортними потоками на перехрестях здійснюється за допомогою світлофорної сигналізації, за допомогою сигналів якої визначається черговістю проїзду конфліктуючих напрямів. Тому світлофорна сигналізація є основним елементом управляючої дії на транспортний потік.
Використання СР на перехрестях припускає зниження кількості ДТП (підвищення безпеки руху). Проте використання світлофорів в більшості випадків приводить до збільшення транспортних затримок, тому зниження цих затримок є ще однією з найважливіших завдань світлофорного управління. Крім цього використання СР на регульованих перехрестях переслідує досягнення і інших цілей [3, 4, 6-8]:
- максимальне збільшення пропускної здатності перехресть, магістралей і ВДМ в цілому;
- скорочення часу проїзду ТЗ між підрайонами міста;
- зменшення транспортних затримок біля перехресть і, як наслідок зниження економічних втрат від простою ТЗ;
- підвищення безпеки дорожнього руху;
- зменшення шкідливої дії ТП на оточуюче середовище;
- підвищення швидкості сполучення;
- зменшення кількості зупинок.
На шляху досягнення поставлених цілей була розроблена велика кількість методів СР, частина з яких знайшла широке використання.
Всі методи СР можна розділити на локальні і мережні. Локальні методи застосовуються в рамках одного окремого перехрестя. Мережні методи управління використовуються за наявності декількох взаємозв'язаних по ТП перехресть. 
По характеру управління методи управління діляться на наступні групи: жорсткі методи; гнучкі методи.
Жорсткі методи управління (одно- та багатопрограмне регулювання (ОР та БР) мають строго циклічний характер і незмінне відношення до змін параметрів транспортного потоку. Параметри управління для жорстких методів розраховуються наперед на підставі початкових даних про умови руху на перехресті.
Характерними ознаками гнучких методів є їх адаптивність до змін дорожньої обстановки на перехресті, при цьому параметри управління визначаються на основі реальних даних про об'єкт управління.
Порівняльні показники вивчених методів приведені в таблиці 1.2.
До методів, які дозволяють враховувати часову нерівномірність ТП, відносяться: жорстке багатопрограмне, місцеве гнучке і адаптивне регулювання.
Виходячи з проведеного аналізу, використання місцевого гнучкого регулювання на ізольованому перехресті є нераціональним з економічної точки зору, оскільки ефективність цього методу не виправдана в порівнянні з вартістю його реалізації. Урахування нерівномірності ТП за допомогою адаптивних систем управління дозволяє досягти максимальної ефективності, але є найдорожчим методом, оскільки вимагає практично повного переобладнання існуючого перехрестя.
Таблиця 1.2 - Порівняння методів світлофорного регулювання на ізольованих перехрестях
	Метод
	Переваги
	Недоліки
	Необхідність в додатковому оснащенні (роботах)
	Межі ефективного використання
	Эфективність*

	Жорстке однопрограмне
	Простий в реалізації, підвищує безпеку руху
	Не враховує динаміку зміни параметрів ТП впродовж часу
	-
	При низькому і середньому завантаженні і відсутності серйозної зміни інтенсивності протягом доби
	-

	Жорстке багатопрограмне
	Враховує динаміку зміни інтенсивності ТП протягом доби; простий і дешевий в реалізації
	Обмежена кількість СП; відсутність можливості урахуванняу нетипових ситуацій; зміна програм приводить до додаткових затримок
	Необхідний додатковий розрахунок (перерахунок) карти зміни СП, її інсталяція в ДК
	За будь-яких умов руху
	До 33%

	Місцеве гнучке регулювання
	Враховує зміну інтенсивності ТП в кожному циклі регулювання
	При високій інтенсивності вироджується в жорстке регулювання, висока вартість реалізації
	Вимагає установки на регульованих напрямах детекторів транспорту, їх обслуговування
	При вільному стані ТП на перехресті
	До 23 %

	Адаптивне регулювання
	Враховує динаміку інтенсивності ТП
	Висока вартість реалізації і обслуговування; зміна програм приводить до додаткових затримок
	Вимагає установки на регульованих напрямах детекторів транспорту, їх обслуговування; вимагає спеціального ДК
	За будь-яких умов руху
	До 40 %



*- в порівнянні з жорстким однопрограмним регулюванням.




Іншою проблемою використання адаптивних систем в умовах вітчизняних міст є відсутність вітчизняних адаптивних систем регулювання а також розробок в цій області. Використання ж зарубіжних систем зв'язано з проблемою їх стикування з вітчизняним периферійним устаткуванням.
Виходячи з цього, вважаємо, що зараз в вітчизняних умовах для урахуванняу часової нерівномірності ТП на ізольованих перехрестях найбільш необхідне використання і вдосконалення методів жорсткого багатопрограмного регулювання. Даний метод вимагає значно менших капітальних вкладень ніж адаптивне регулювання. Втім існує необхідність в організації розрахунку оптимальних параметрів управління для кожної СП протягом доби і її інсталяція в ДК на перехресті.

1.4 Методи розрахунку параметрів світлофорного регулювання

Регулювання кожного транспортного потоку, що рухається в певному напрямі через перехрестя, здійснюється трьома об'єкту управління [18]. Їх можна представити у вигляді параметрів циклу СР, світловими сигналами – зеленим, жовтим і червоним. Але параметри управління транспортним потоком мають достатньо складну структуру, обумовлену специфікою компонентами якого є:
- тривалості основних тактів – комбінацій одночасного горіння світлофор-них сигналів, дозволяючих або забороняючих рух потоків по певних напрямах;
- тривалості проміжних тактів (перехідних інтервалів), під час яких відбувається закриття і підготовка до відкриття напрямів руху;
- тривалості фаз управління, кожна з яких об'єднує основний і наступний за ним проміжний такт;
- тривалість циклу – інтервалу часу, протягом якого відбувається зміна всіх дозволяючих тактів;
- склад фаз в циклі, що визначає перелік регульованих напрямів руху на перехресті;
- послідовність фаз в циклі, визначальна черговість дозволяючих сигналів для транспортних напрямів на перехресті;
Як показує огляд, існує широкий спектр методів управління світлофорною сигналізацією, проте велика частина з них не розрахована для використання в умовах високого насичення транспортної мережі. В такій ситуації ефективними будуть методи жорсткого багатопрограмного регулювання.
Важливу роль в цьому питанні грає вибір самих відповідних параметрів, за допомогою яких визначатиметься ефективність методу. В практиці організації дорожнього руху такі параметри прийнято називати критеріями якості СР.
Залежно від вибраного методу управління на перехресті може використовуватися декілька СП протягом доби.
Керівними уставками режимів регулювання: є цикл, фаза, такт. 
Розрізняють основні і проміжні такти. Під час основного такту на напрямах, що пропускаються через перехрестя, включені зелені сигнали світлофорів, а на заборонених - червоні. В проміжному такті закінчується рух, дозволений в основному, для чого на світлофорах зелені сигнали змінюються жовтими. Сукупність основного і проміжного тактів називається фазою регулювання. Найкоротша послідовність фаз утворює світлофорний цикл регулювання (надалі - цикл, фаза). 
Тривалість циклу є одним з основних параметрів СР, що визначають його ефективність. Її величина повинна забезпечувати пропускну здатність перехрестя, відповідну об'єму завантаження, а також задовольняти вимогам безпеки. Неправильно вибрана величина тривалості циклу провокує водіїв ТЗ на порушення Правил дорожнього руху, тому максимальна тривалість циклу, що рекомендується, не повинна в більшості випадків перевищувати 120 секунд, що відповідає часу терпеливого очікування учасників руху. Із збільшенням тривалості циклу збільшуються пропускна здатність, довжини черг ТЗ і, відповідно, величина середньої затримки ТЗ. 
Також тривалість циклу не повинна бути менше 30 секунд і при цьому задовольняти умові пропуску пішоходів.
Задачу визначення циклу і фаз СР в більшості випадків вирішують як задачу визначення оптимальної тривалості циклу і фаз з погляду мінімальної сумарної транспортної затримки і забезпечення безпеки руху. 
Х. Іносе і Т. Хамада в своїй роботі [4] приводять наступну формулу визначення оптимальної тривалості циклу, засновану на середніх характеристиках транспортного потоку


,                                                              (1.3)
      k=k1+k2 –сума відносних інтенсивностей для всіх напрямів руху.
Тривалість основного такту регулювання визначається по формулі


,                                                (1.4)

де α= k1 k2 – коефіцієнт, що відображає частку інтенсивності. 
В північноамериканському керівництві HCM [15] року приводиться спрощена формула розрахунку тривалості циклу


,                                                      (1.5)

де x – максимальний ступінь насичення.
Час основного такту


.                                                         (1.6)

Проте, для перехресть, що працюють в локальному режимі тривалість циклу, що мінімізує транспортні затримки, частіше всього, розраховується по формулі Вебстера [8]


,                                                      (1.7)

де L – сума втраченого часу у всіх фазах; 
     у – сумарний фазовий коефіцієнт визначається по формулі:


,                                                    (1.8)

де n – кількість фаз; 
    λі – інтенсивність самого завантаженого напряму в приведених одиницях на одну смугу в i-й фазі; 
    Si – потік насичення однієї смуги руху в i-й фазі.
Тривалість дозволяючих тактів gi розраховується пропорційно відношенню фазового коефіцієнта i-го напряму руху до сумарного фазового коефіцієнту


.                                                      (1.9)

Величина втраченого часу при зміні фаз іноді називається перехідним періодом і визначається по формулі [8]:

tn= t1+t2- t3+2,                                                        (1.10)

де tn – тривалість перехідного інтервалу, с;
     t1 – час проїзду (без зниження швидкості) відстані до стоп-лінії рівного гальмівному шляху, с;
     t2 – час проїзду відстані від стоп-лінії до найдальшої конфліктної крапки з додаванням довжини транспортного засобу, с;
     t3 – час з моменту включення зеленого сигналу в черговій фазі до моменту прибуття до конфліктної точки транспортного засобу або пішоходів, що почали рух по цьому сигналу, с.
Час t1, t2, t3 можна визначити з таблиць, приведених в [3]. 
Фізичне значення перехідного періоду – це різниця між моментами виключення і включення дозволяючого сигналу для напрямів руху з поточної і подальшої фаз відповідно.
Відповідно до залежності величини затримки від тривалості циклу Вебстером встановлено, що зміна циклу в інтервалі:

3/4≤Tопт≤3/2                                                (1.11)

приводить до збільшення затримки не більше ніж на 20 % [8]. Проте при високих значеннях інтенсивності, коли ТП знаходиться в насиченому стані таке збільшення затримки, є неприйнятним.
Досвід використання закономірностей Вебстера викликав суперечливі думки. З одного боку вважається, що формула Вебстера є точною при відносно великих значеннях інтенсивності вхідних потоків і дає помилку в області малих значень. З другого боку – при високих інтенсивностях ТП, коли ступінь насичення фаз перевищує величину 0,6, формула Вебстера приводить до помилки 10-20 % в знаходженні оптимальних уставок.
Відомі спроби усунення недоліків формули Вебстера шляхом використання інших законів прибуття транспортних засобів до перехрестя, без зміни загальної постановки задачі. Одним з таких досліджень є робота англійського ученого Міллера, розглянута в [24], в якій він приводить інший варіант розрахунку тривалості циклу:


,                                                        (1.12)

,                                         (1.13)

де у – фазовий коефіцієнт для самої завантаженої фази; 
     I – відношення середньоквадратичного відхилення числа автомобілів, що прибувають до перехрестя за цикл, до середнього числа цих автомобілів; 
     i, j – напрями з найвищою інтенсивністю руху в кожній з фаз перехрестя.
Очевидно, що формула Міллера складніша, ніж формула Вебстера і її використання вимагає значно більшого об'єму інформації. Крім цього, дана формула застосовна тільки для випадків 2-х фазного регулювання на перехресті. В той же час, виходячи з умови (1.9), переваги високої точності розрахунків при вживанні цієї формули невеликі, оскільки наближення тривалості циклу до оптимальної трохи зменшує середню затримку. Саме ця обставина зумовила широке використання на практиці виразів (1.7) і (1.9).
Таким чином, одержані закономірності мають низку похибок. В них недостатньо повно врахований склад транспортного потоку і як наслідок - не коректне визначення величини потоку насичення і його складових. Цей висновок підтверджують роботи вітчизняних дослідників [5, 7, 20]
Не дивлячись на різноманітність методів локального управління, ефективність роботи світлофорної сигналізації визначається ступенем досягнення поставлених цілей. Для того, щоб регулювання ТП було дійсно ефективним, необхідний підбір режимів регулювання залежно від характеру зміни інтенсивності ТП протягом часу.
Тому для пошуку ефективних стратегій управління транспортними потоками в мегаполісі, оптимальних рішень по проектуванню вулично-дорожньої мережі і організації дорожнього руху необхідне уточнення і урахування широкого спектру характеристик транспортного потоку, його станів і властивостей, закономірностей впливу зовнішніх і внутрішніх чинників на динамічні характеристики змішаного транспортного потоку.
Виходячи з описаної вище проблематики, а також для реалізації адаптивних систем управління рухом, широку популярність останнім часом набирають методи оптимізації параметрів світлофорного регулювання з використанням програмних алгоритмів і обчислювальної техніки, що дозволяє мінімізувати час, затрачуваний на проведення розрахунків і збільшує їх точність. 
Рішення задачі оптимізації параметрів світлофорного регулювання здійснюється за допомогою програмної реалізації відповідних алгоритмів. 

1.5 Висновки до розділу

Виконаний огляд вивчених характеристик ТП дозволяє говорити про наявність властивостей ТП. Однією з цих властивостей є стохастичність. Показником цієї властивості є нерівномірність зміни інтенсивності руху в часі, у тому числі впродовж години, яка визначається за допомогою коефіцієнтів. Цей показник використовується в нашій країні тільки в дослідницьких інтересах, в той час, як в зарубіжних країнах він використовується для врахування нерівномірності впродовж години при визначенні режимів світлофорного регулювання руху на перехрестях. Це підтверджує, що нерівномірність впродовж години грає важливе значення при організації і експлуатації засобів СР, особливо в умовах насичення транспортної мережі в крупних містах.
У умовах насичення збільшення інтенсивності, викликане випадковими флуктуаціями в русі транспорту, може провокувати утворення заторів, що веде до збільшення черг ТЗ і зниження пропускної здатності перехресть в циклах регулювання. На підставі цього сформульований висновок про те, що підвищення ефективності функціонування ізольованих регульованих перехресть лежить в області уточнення меж зміни інтенсивності в добовому циклі.
Огляд існуючої теорії ТП і практики світлофорного регулювання на ізольованих перехрестях показав:
- транспортний потік має ряд властивостей, невивчених до теперішнього часу належним чином, одним з яких є стохастичність;
- одним із зовнішніх проявів властивості стохастичності ТП є його нерівномірність в часі;
- часова нерівномірність ТП проявляється у випадковій зміні динаміки інтенсивності руху, яка, у свою чергу, є основним показником транспортного попиту серед населення;
- аналіз методів світлофорного регулювання, що використовуються на ізольованих перехрестях, дозволив встановити, що найпоширеніший метод жорсткого однопрограмного регулювання не дозволяє враховувати часову нерівномірність ТП, що приводить до надмірно високих затримок транспорту в пікові періоди доби і невиправдано високим затримкам в міжпікові періоди.
У зв'язку з вищесказаним необхідне дослідження транспортного потоку, його властивостей, станів і закономірностей, які мають науковий інтерес при розрахунку режимів світлофорного регулювання на ізольованих перетинах.
Необхідно досліджувати часову нерівномірність ТП: встановити методи дослідження, вибрати показники для її опису, теоретично вивчити закономірності зміни цих показників, виявити перелік і ступінь впливу чинників, що визначають величину показників часової нерівномірності ТП. Також необхідно обґрунтувати критерії оптимізації параметрів світлофорного регулювання і розробити моделі, використання яких дозволить науково обґрунтувати методику розрахунку параметрів багатопрограмного регулювання з урахуванням часової нерівномірності ТП.

РОЗДІЛ 2. ВРАХУВАННЯ НЕРІВНОМІРНОСТІ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ НА РЕГУЛЬОВАНИХ ПЕРЕХРЕСТЯХ

2.1 Опис процесу руху транспорту з урахуванням його часової нерівномірності

Однією з властивостей ТП є його стохастичність [2], що полягає у виникненні в системі нерегулярних коливань, які зовні не відрізняються від випадкових процесів. Стохастичність як властивість ТП виражається в статистичному характері процесу руху ТЗ і проявляється в просторовій і часовій нерівномірності ТП, що відображається в його характеристиках.
Можна виділити 2 види часової нерівномірності, урахування яких дозволить підвищити ефективність функціонування регульованих перехресть:
- добова нерівномірність;
- нерівномірність впродовж години.
На випадкову природу формування ТП і зміни їх характеристик указують багато вітчизняних і зарубіжних дослідників [1, 2, 4, 6, 7].
Автомобільна дорога і рух потоків автомобілів, що відбувається на ній, представляє складну композицію випадкових явищ, що змінюються як в просторі, так і в часі. Випадково по довжині дороги змінюються як елементи дороги, так і характер руху автомобілів.
Явище нерівномірності ТП обумовлено випадковим характером всіх чинників, що роблять вплив на рух і формування ТП на вулично-дорожній мережі [2]. Під впливом цих випадкових чинників випадково змінюються всі характеристики транспортного потоку: інтенсивність, щільність, потік насичення, швидкість і склад руху, прискорення і уповільнення автомобілів і ін. 
До таких чинників, наприклад, можна віднести поведінку кожного окремо узятого водія: вибір швидкості, маршруту, моменту початку руху, дії, пов'язані з маневруванням і вибором смуги руху, які є випадковими подіями. Це викликано випадковою комбінацією всіх об'єктів дорожньої інфраструктури, постійною випадковою зміною кліматичних умов, участю людини в транспортному процесі, його випадковою поведінкою в ході управління автомобілем, випадковим характером виїзду автомобілів на дорогу і т.ін. 
Зміна величини інтенсивності руху протягом часу носить випадковий характер, а сам процес руху ТЗ по ВДМ є випадковим. При цьому не можна говорити про абсолютну випадковість зміни інтенсивності руху, оскільки, на зміну цього показника впливають об'єктивні закономірності, стійкі в часі і просторі. Так, рух ТП на певній ділянці вулиці в певний час часто носить однакову тенденцію зміни показників в різні дні тижня. Це говорить про сильну детерміновану складову у формуванні ТП в різні періоди. Оскільки параметри ТП є сумою двох складових – детермінованої і випадкової, то для вивчення нерівномірності ТП необхідне визначення меж зміни випадкової складової.
Не дивлячись на це, об'єднання окремих автомобілів з випадковими швидкостями і маршрутами в єдиний потік стабілізує його рух, усереднює характеристики. Існує постійність в поведінці водіїв як учасників громадських відносин (рух на роботу, з роботи, на відпочинок, в магазин і т.д.) відповідно до розпорядку їх дня, тобто постійність в щоденній активності населення. Частіше за все працездатне населення приблизно в один і той же час починає рух на роботу, на одному і тому ж автомобілі, по одному і тому ж маршруту. Таким чином, в природі ТП формується детермінована складова його характеристик, у тому числі інтенсивності руху.
Взаємозв'язок основних характеристик ТП обумовлює їх одночасна випадкова зміна, що дає можливість переходу до випадкової інтерпретації основної діаграми ТП.
Неможливо точно передбачити значення інтенсивності в даний момент часу, але можна визначити її середнє значення, межі і характер зміни.
Іншою властивістю ТП як єдиної системи є його інерційність [2]. Ця властивість виявляється в плавності зміни характеристик ТП, що указує на неможливість різкої зміни інтенсивності руху за короткий проміжок часу, обчислюваний десятками секунд. Все це указує на те, що важливим при дослідженні нерівномірності ТП є визначення періодів, протягом яких відбувається серйозна зміна усередненої інтенсивності ТП і величини цих змін для їх урахування при організації і оптимізації СР на перехрестях.
Для моделювання показників нерівномірності необхідно провести аналіз можливих чинників, які здатні впливати на нерівномірність ТП.
Огляд чинників проводитимемо на основі системи «Водій - Автомобіль - Транспортний потік - Дорога - Середовище», яке дозволяє охопити весь перелік можливих чинників, які можуть впливати на нерівномірність ТП. Графічна схема впливу різних чинників на нерівномірність ТП представлена на рисунку 2.1.
При формалізації і висуненні припущення про ступінь впливу тих або інших чинників на нерівномірність ТП необхідно зробити декілька уточнень. По-перше, при розгляді ТП як системи, більшість приведених чинників є випадковими величинами, за винятком чинників підсистеми «Дорога», показники яких є стаціонарними для тих або інших елементів ВДМ, а також деяких чинників підсистеми «Середовище». По-друге, при вивченні макроскопічних характеристик ТП, зокрема інтенсивності руху неможливо вивчити вплив на них мікроскопічних дискретних випадкових чинників підсистем «Водій» і «Автомобіль» (динамічні характеристики автомобіля, фізико-психологічні характеристики водія і ін.).
При цьому можливе використання стаціонарних зовнішніх чинників, що характеризують підсистеми «Дорога» і «Середовище», а також випадкові характеристики підсистеми «Транспортний потік», що змінюються.
Необхідно відзначити, що більшість представлених чинників є випадковими величинами, тому їх показники не піддаються, або практично не піддаються відстеженню і фіксації.


Рисунок 2.1 – Чинники нерівномірності ТП

Одночасне урахування всього різноманіття представлених чинників є вельми складним завданням. Необхідно також відзначити, що в рамках використання даних цього дослідження в інженерній області організації СР є нераціональним урахування великої кількості чинників нерівномірності ТП. Це може значно утрудняти і ускладнити розрахунки вихідних параметрів СР і понизити оперативність їх проведення.
Основним чинником, що визначає нерівномірність ТП є безпосередньо інтенсивність руху ТЗ, формуючих цей потік, як показник попиту на рух на тій або іншій частині ВДМ. В даному випадку інтенсивність виступає навіть не як чинник, а як показник-детермінант нерівномірності ТП, тим більше при описі добової нерівномірності, коли інтенсивність руху повністю визначає її величину. Виходячи з цього, вважатимемо інтенсивність головним чинником нерівномірності ТП.
Інтенсивність також визначає і щільність, і швидкість ТП, в цьому випадку урахування останніх для дослідження нерівномірності проводити не будемо, оскільки вони корелюють з інтенсивністю руху і можуть спотворити істинну картину.
Іншою важливою характеристикою ТП є потік насичення, який певною мірою може впливати на нерівномірність руху ТЗ, як просторову, так і часову. Проте ця характеристика є випадковою величиною і на кожному конкретному регульованому напрямі має своє середнє значення, залежне від індивідуальних геометричних і інших характеристик перехрестя. До того ж урахування цього показника для обстежуваного ТП на регульованому напрямі попереднього перехрестя, розташованому частіше за все на значному віддаленні від місця обстеження, є вельми складною і трудомісткою задачею для дослідника і сильно ускладнить проведення експериментальних досліджень.
Також важливою «внутрішньою» характеристикою ТП є його склад, який здатний впливати на всі макроскопічні характеристики ТП, визначає приведену інтенсивність руху, а значить, здатний впливати на нерівномірність ТП.
Інші «внутрішні» чинники підсистем «Водій» і «Автомобіль», як вже було сказано вище, при проведенні натурних експериментів неможливо ідентифікувати і зафіксувати їх показники. Тому, хоч вони є основоположними у формуванні стохастичності ТП, їх вплив на процеси ми не враховуємо. Незважаючи на це, чинники підсистеми «Автомобіль» побічно враховуються при побудові залежностей нерівномірності ТП від його складу.
Чинники підсистеми «Дорога», такі як ширина, кількість смуг і інші геометрично-планувальні характеристики, є стаціонарними і у кожному конкретному випадку проведення натурних обстежень їх значення легко фіксуються. Їх вплив, можливо, позначається на пропускній спроможності даних ділянок ВДМ, що полягає у вирівнюванні характеристик ТП при наближенні інтенсивності до рівня пропускної спроможності. Отримання результатів експериментальних досліджень і їх аналіз дозволить підтвердити або спростувати дане припущення.
«Зовнішні» характеристики підсистеми «Середовище» в більшій мірі впливають на добову нерівномірність ТП.

2.2 Опис нерівномірності транспортних потоків і її вплив на завантаження регульованих перехресть

Для підтвердження необхідності врахування нерівномірності ТП впродовж години, а також виявлення цільових станів при яких це врахування найбільш актуальне, потрібно провести аналіз впливу нерівномірності ТП впродовж години на якість функціонування регульованих перехресть.

2.2.1 Вплив нерівномірності транспортного потоку на функціонування регульованих перехресть

Показником, що характеризує рівень завантаження напрямів регульованих перетинів, є ступінь насичення [8]


,                                             (2.1)

де Т – тривалість циклу, с;
    t – тривалість фази, с;
   λ – інтенсивність руху, авт./год.;
    s – потік насичення, авт./год. (s – const).
Незалежною змінною в (2.1), що впливає на ступінь насичення, є інтенсивність руху. Виходячи з цього, із зростанням інтенсивності росте і ступінь насичення (якщо прийняти, що потік насичення є постійним). Оскільки ТП носить випадковий характер [1-3, 6, 7], то і інтенсивність транспортного потоку має цю якість, тобто нерівномірність зміни в часі. Звідси і зміна ступеня насичення в часі також змінюватиметься випадковим чином.
Насичена транспортна мережа нестійка в тому значенні, що мале збурення інтенсивності може привести до стану, коли X≥1. В результаті в місці виникнення збурення може утворитися черга з автомобілів, роз'їзд якої може зайняти тривалий час (в порівнянні з часом її освіти) у зв'язку з дефіцитом ПЗ регульованого напряму. За час роз'їзду цієї черги можуть виникнути ще декілька сплесків, які можуть погіршити ситуацію і привести до виникнення серйозного затору на регульованому напрямі. Таким чином, нерівномірність також виявляється у випадковості формування черги перед перехрестям. В [25] величина середньої черги в кінці зеленого сигналу визначається наступним рівнянням


.                                                     (2.2)

З рівняння (2.2) видно, що довжина черги залежить від двох параметрів – інтенсивності і ступеня насичення, причому при наближенні останнього до одиниці кількість автомобілів в черзі стрімко зростатиме, іншими словами приведе до затору. Виходячи з цього, аналіз одержаних залежностей показує, що значущість складових затримки змінюється у міру зростання ступеня насичення і наближення ступеня насичення до одиниці.
З НСМ 2000 відомо, що при ступені насичення близької до 1 випадкове збільшення інтенсивності приводить до значного збільшення затримки ТЗ (у декілька раз). Вивчення інтенсивності руху на перехрестях показує, що можуть виникати сплески інтенсивності і більшого масштабу, що приводять до зростання ступеня насичення до 3-5 одиниць.
Зі всього вищесказаного витікає, що значущість врахування нерівномірності впродовж години збільшується із зростанням інтенсивності руху і ступеня насичення, оскільки при знаходженні ТП на межі ПЗ невеликі коливання інтенсивності можуть привести до невиправдано високих затримок транспорту.
На підставі вищесказаного можна зробити висновок, що необхідне проведення аналізу значущості врахування нерівномірності ТП залежно від ступеня насичення і станів ТП.
У [2, 3] залежно від інтенсивності і умов руху виділяються три стани ТП: вільне, групове і зв'язане. Параметри, що характеризують кожний зі станів, приведені в таблиці 2.1.

Таблиця 2.1 – Характеристика станів ТП
	Стан ТП
	Питома інтенсивність руху, од./год.
	Ступінь насичення
	Ступінь ефективного використання дозволяючого сигналу %

	Вільний рух
	≤ 300
	<0,5
	0-50

	Груповий рух
	300-600
	0,5-0,85
	50-85

	Зв'язаний рух
	>600
	>0,85
	85-100



Організація СР для ТП у вільному і груповому станах є найпростішим практичним завданням і не викликає серйозних проблем. В такій ситуації, часто, тривалість горіння зеленого сигналу дещо надмірна і наявність флуктуацій інтенсивності руху не провокує накопичення черг перед перехрестями. Тому такі ТП піддаються управляючим діям з найменшими часовими втратами водіїв. Не можна сказати того ж про ТП в зв'язаному стані. В цьому випадку флуктуації кількості ТЗ, що прибувають, до перехрестя можуть значно прискорювати накопичення черги і збільшувати затримки в русі через перехрестя.
На рисунку 2.2 приведений графік рівня значущості врахування нерівномірності ТП при організації СР залежно від станів ТП. Значущість нерівномірності змінюється у міру зростання ступеня насичення і, щоб уникнути критичного збільшення ступеня насичення за рахунок випадкового збільшення інтенсивності, необхідно проводити врахування нерівномірності ТП впродовж години при визначенні оптимальних параметрів СР.


Рисунок 2.2 – Значущість врахування нерівномірності ТП впродовж години залежно від станів ТП

Врахування нерівномірності ТП впродовж години найбільш актуальне при зв'язаному стані ТП, оскільки такий потік є самим проблемним з погляду реалізації для нього оптимальних програм СР.
Для визначення меж зміни нерівномірності ТП впродовж години необхідне проведення її аналізу за допомогою методів вивчення часових рядів, статистичних методів і ін., вибравши показники для її опису.

2.2.2 Особливості зміни інтенсивності транспортного потоку

Зміна характеристик ТП, у тому числі інтенсивності руху в часі є класичним прикладом часового ряду. Тому важливим для дослідження нерівномірності ТП є використання апарату аналізу часових рядів.
Зміна інтенсивності руху має динамічний характер і протягом доби на ВДМ спостерігаються періоди з різними станами ТП. В крупних містах, протягом дня частіше за все переважають потоки в груповому або зв'язаному стані (див. рис. 1.1). Вивчення закономірностей зміни інтенсивності ТП в часі – складна і трудомістка процедура, оскільки досліджуване явище формується під дією безлічі чинників, діючих у різних напрямах. Оскільки часто зміна інтенсивності має випадкову складову, а виявлення основних впливаючих на неї чинників буває достатньо проблематично, тому вивчення цієї характеристики проводиться на основі чинника часу.
Якщо рівні часового ряду утворюються підсумовуванням, усереднюванням або яким-небудь іншим методом агрегації за деякий проміжок часу, то такі ряди називають інтервальними часовими рядами, що безпосередньо відноситься до статистики про інтенсивність, зміряну з певними інтервалами.
Для проведення аналізу методів вивчення часових рядів необхідно розглянути їх складові [26]:
- тренд (тенденція) – характеристика процесу зміни явища за довгий час, звільнений від випадкових коливань;
- коливання – відхилення рівнів окремих періодів часу від тенденції динаміки.
Вибір періоду дослідження часової нерівномірності ТП є важливою задачею, оскільки те, що для часу високого порядку виступає як коливання, для інтервалу низького порядку може виступати як тенденція [26].
Таким чином, нерівномірність ТП породжує коливання його показників, таких як інтенсивність, швидкість, щільність, склад і ін. Тому статистичним виразом нерівномірності буде коливання часових рядів характеристик ТП. В такому сенсі поняття коливання і нерівномірність можна вважати ідентичними.
Вивчення коливання дозволяє визначити причини коливань, розрахувати резерви, страховий запас, необхідний для подолання шкідливих наслідків коливання рівнів; дає можливість прогнозувати її величину або враховувати як чинник помилки прогнозу.
При вивченні нерівномірності транспортного потоку з погляду теорії коливань необхідне введення деяких визначень. Амплітуда – максимальне відхилення величини, що коливається, від положення рівноваги. Стосовно інтенсивності руху амплітуда її коливань буде вимірюється в таких же одиницях. Період – час повного коливання через яке повторюється показники стану системи. Частота – число коливань в одиницю часу. Період коливань T і частота f є зворотними величинами [2, 4, 26].
Класифікація коливань інтенсивності, що надають формуючі вплив на профіль годинної і добової інтенсивності руху на міських магістралях і визначаючих види часової нерівномірності, представлена в таблиці 2.2.
На підставі даної класифікації можна позначити методи, направлені на врахування представлених коливань інтенсивності, які проявляють нерівномірність ТП і зробити наступні висновки: 
- коливання з високою періодичністю (період менше 5 хв.) не вимагають врахування, оскільки є проявом випадкового шуму; 
- для врахування коливань впродовж години з періодом від 50 до 60 хвилин необхідний такий розрахунок програм СР, в яких би забезпечувався запас часу горіння дозволяючого сигналу для регульованих напрямів, завдяки чому величина ступеня насичення залишалася б на прийнятному рівні при виникненні коливань інтенсивності з вказаними характеристиками; 
- для врахування коливань інтенсивності з періодом більше 1 години необхідне використання багатопрограмного СР з оптимальною кількістю програм, що дозволяють враховувати зміни інтенсивності протягом доби; 
- для вивчення нерівномірності ТП необхідне вимірювання інтенсивності руху інтервалами тривалістю не більше 5 хвилин з метою дискретизації інтервалів більш високих порядків (10-15 хв.). 
До нерівномірності ТП має відношення поняття випадково розподілених коливань – «інтерференція коливань». Основною її рисою є хаотичність відхилень від середнього і крім цього виділяється декілька властивостей: 
- унаслідок хаотичного чергування знаків відхилень від трендів їх взаємне погашення наступає тільки на тривалому часовому відрізку, тому необхідні запаси, що гарантують відсутність негативного впливу від таких коливань; 
- несприятлива для прогнозу, в будь-якому періоді можуть виникати як позитивні, так і негативні відхилення від тренду.

Таблиця 2.2 – Теоретична класифікація коливань інтенсивності, що визначають нерівномірність ТП
	Період коливань
	Причини коливань
	Вплив на формування добової діаграми
	Метод врахування при організації СР

	Нерівномірність впродовж години

	1 - 5 хв.
	Випадкове формування ТП під дією роботи світлофорного об’єкту з різною тривалістю циклу 
	Формує випадковий шум на графіку інтенсивності 
	Не потребує врахування

	5 - 15 хв.
	Формуються під впливом об'єднання коливань більш низького порядку і коливань, що виникають унаслідок періодичності активності населення 
	Формують пікові коливання впродовж годинного графіка інтенсивності 
	Забезпечення запасу часу горіння дозволяючого сигналу для регульованих напрямів в кожній з програм СР

	15 - 60 хв.
	Коливання, що виникають унаслідок періодичності ділової активності населення 
	Проявляються на добовій діаграмі у вигляді сплесків або спадів з вказаною періодичністю 
	

	Добова нерівномірність

	1 - 4 години
	Визначаються тривалістю руху населення до місця зайнятості або назад 
	Визначають моменти початку і кінця уранішнього і вечірнього піків завантаження 
	Організація багатопрограмного СР

	4 - 8 годин
	Визначаються режимом праці і відпочинку міського населення, а також змінністю графіків роботи 
	Формують профіль добової діаграми 
	

	8 - 24 години
	Визначаються тривалістю ділової активності населення 
	
	



Якщо систематичні компоненти часового ряду виділені правильно, то залишкова компонента матиме наступні властивості: 
- випадковість зміни значень; 
- відповідність нормальному закону розподілу;
- рівність нулю математичного очікування; 
- незалежність значень рівнів один від одного, тобто відсутністю автокореляції. 

2.2.3 Показник нерівномірності транспортного потоку впродовж години

Для подальшого вивчення нерівномірності ТП впродовж години необхідний вибір її показника, який визначатиме її величину, і при цьому відповідатиме практичним вимогам його використання: 
- простота в розумінні фізичного значення і визначенні в практичних цілях; 
- відображення властивості нерівномірності ТП; 
- простота врахування при організації СР. 
Відображенням нерівномірності ТП є розкид величин інтенсивності руху на i-ому інтервалі часової шкали. Для одиничних відрізків, протягом яких проводиться вимір об'єму руху вибрана тривалість, – 5 хвилин. Такий вибір обумовлений тим, що дозволяє нівелювати коливання інтенсивності, викликані наявністю регульованих перехресть і, при цьому, дозволяє виділити коливання з періодом 10 хвилин і більш. 
Оскільки зміна інтенсивності руху протягом часу є прикладом часового ряду, то для вивчення нерівномірності ТП вибрані стандартний показник варіації для кожної години – середнє лінійне відхилення (СЛВ). СЛВ дає узагальнену характеристику ступеня коливнь ознак сукупності і застосовується на практиці для проведення різного роду аналізів.
СЛВ інтенсивності руху від середньої годинної інтенсивності визначається по формулі

,                                                     (2.3)

де λi - приведена до години інтенсивність руху на i-ому інтервалі, од./год.;

      - середня годинна інтенсивність, од./год.; 
     n - число інтервалів в годині. 
СЛВ показує, наскільки в середньому кожне значення ознаки відхиляється від середньої величини і є показником варіації величини, що вивчається, в нашому випадку – інтенсивності. СЛВ завжди вимірюється в тих же величинах, в яких дані статистичні показники. 
Важливим завданням при вивченні нерівномірності ТП в рамках практичної мети по підвищенню ефективності функціонування регульованих перехресть є виявлення закономірностей її зміни і меж цих змін. Ці кроки необхідні для врахування показника нерівномірності при розрахунку параметрів світлофорного циклу. Тому необхідною умовою рішення цього завдання є проведення статистичного аналізу нерівномірності ТП 
Для представлення меж часової нерівномірності ТП необхідне складання двовимірної функції розподілу показника нерівномірності залежно від середньої інтенсивності руху. Для цього необхідне розділення даного діапазону інтенсивності на декілька інтервалів однакового розміру і для кожного з них складання функції розподілу показника нерівномірності ТП. Побудова такого двовимірного розподілу можлива після отримання кореляційного поля залежності показника нерівномірності від інтенсивності руху.
Регресійний аналіз нерівномірності ТП полягає у встановленні функціональної залежності показника нерівномірності від рівня впливаючих чинників, а також підтвердження адекватності одержаної моделі залежності. 
Виходячи з аналізу, представленого в першому розділі, важливим і незаперечним чинником, що визначає нерівномірність ТП, є величина його інтенсивності. На підставі розділення всього діапазону інтенсивності руху на відрізки відповідні трьом станам ТП можна висунути гіпотезу про зміну нерівномірності із зростанням інтенсивності від нуля до максимального значення: 
- при вільному стані із зростанням інтенсивності лінійно збільшується нерівномірність руху транспорту; 
- при груповому стані і середніх значеннях інтенсивності спостерігається найбільша нерівномірність в русі ТП; 
- при зв'язаному стані нерівномірність руху йде на спад із зростанням інтенсивності ТП. 
Виходячи з висунутої гіпотези, залежність нерівномірності ТП від його інтенсивності може бути відображена за допомогою нелінійної функції 
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Представлена функція є поліномом другого ступеня і може достатньо точно відображати залежність між змінними. 
У разі низького рівня інформативності представленої одновимірної залежності, необхідно збільшити кількість і уточнити значущість тих або інших незалежних змінних (чинників) в рівнянні регресії. В якості багатовимірної моделі можливе використання рівняння вигляду


.   (2.5)

2.3 Багатопрограмне світлофорне регулювання на ізольованому перехресті, що враховує часову нерівномірність транспортного потоку 

Вхідними параметрами для кожного напряму регульованого перехрестя в певний момент часу є інтенсивність руху
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де – вектор інтенсивності ТП на перехресті для і-го відрізку часу;
     і – номер одиничних відрізків часу.
Використання багатопрограмного регулювання із зміною режимів регулювання відповідно до добового графіка має на увазі наявність періодів, протягом яких процес зміни інтенсивності регульованих напрямів можна розглядати як стаціонарний аддитивний процес вигляду [26]


,                                                          (2.7)


де – середнє значення інтенсивності;
     Δλ – верхня усереднена межа аддитивної складової інтенсивності; 
     і – порядковий номер сигнальної програми.
Графічне відображення розрахункових і фактичних значень інтенсивності протягом періоду Δi використання i-ої сигнальної програми на перехресті приведено на рисунку 2.3. 
При цьому, застосування значень інтенсивності з урахуванням додаткової складової при розрахунках параметрів СР для кожної СП відповідно до формул (2.3) дозволить врахувати велику частину флуктуацій інтенсивності і забезпечити додатковий час горіння дозволяючого сигналу для виключення збільшення черг перед стоп-лінією. 
Використання кожної СП на часовому полі можна представити у вигляді інтервальних сегментів, протягом яких управління на перехресті буде незмінним. Протягом цього ж періоду інтенсивності на напрямах, відповідно до яких визначаються параметри управляючих дій, матимуть різні статистичні характеристики. І в той же час їх зміна не вимагатиме перемикання СП.



Рисунок 2.3 – Фактичні значення (суцільні лінії), середні значення (штрихові лінії) і додаткова складова (пунктирні лінії) інтенсивностей для регульованих напрямів протягом періоду Δi використання i-ої сигнальної програми на перехресті [26]

Набір режимів регулювання, що використовується на перехресті протягом доби можна представити у вигляді 
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де К - число режимів регулювання, що використовуються протягом доби на перехресті.

2.4 Експериментальне визначення даних про інтенсивність транспортних потоків

Для виконання завдань була обрана методика проведення експериментальних досліджень нерівномірності, яка має чотири основних етапи.
На першому етапі експерименту проводилося визначення місця проведення вимірювання інтенсивності ТП. 
Другий етап – збір необхідних статистичних даних про зміну інтенсивності транспортного потоку відповідно до заданих умов проведення експериментальних досліджень. Дані про інтенсивність руху збиралися протягом кожної середи одного місяця на Проспекті 200-річчя Кривого Рогу.
Третій етап полягає в обробці результатів дослідження і виборі основних показників нерівномірності ТП. 
Четвертий етап припускає аналіз статистичних даних і встановлення залежностей між нерівномірністю ТП і його інтенсивністю для різних умов руху за допомогою методів статистичного аналізу.
У зв'язку з тим, що збір статистичних даних в рамках експерименту проводився виключно на ВДМ міста, в цих умовах неможливо позбавитися впливу роботи регульованих перехресть на зміну інтенсивності руху ТП. Цей вплив виявляється в пульсації проходження груп ТЗ через заданий перетин досліджуваної ділянки магістралі. Так само наявність регульованих перехресть перед контрольованим перетином обмежує пропускну здатність даної магістралі, що викликає зниження значень величини інтенсивності ТП на обстежуваному напрямі. 
Такі особливості динаміки транспорту на ВДМ забезпечує оптимальні умови для проведення експериментальних досліджень, направлених на вивчення властивостей ТП при їх русі, саме в міських умовах.
В якості об’єкту дослідження нами була обрана ділянка Проспекту 200-річчя Кривого Рогу, яка має 4 смуги руху в кожному напрямі. 
Були проведені попередні дослідження, направлені на визначення характерної смуги багатосмугової ПЧ. Як критерій визначення смуги, що характеризує рух у всьому напрямі, використовувався коефіцієнт детерміації тісноти кореляційного зв'язку між інтенсивністю руху по окремих смугах і інтенсивністю у всьому напрямі. На рисунку 2.4 приведена тіснота кореляції залежності зростання інтенсивності по окремих смугах від зростання інтенсивності на всьому напрямі. 



Рисунок 2.4 – Вплив збільшення інтенсивності руху багатосмугового напряму 
пр. 200-річчя Кривого Рогу на зростання інтенсивності по окремих смугах

З результатів аналізу видно, що на багатосмугових ПЧ є окремі смуги, вимірювання інтенсивності руху по яких найповніші і точно характеризують інтенсивність руху на всьому напрямі ПЧ. Це важлива обставина, в умовах обмежених можливостей дослідника, дозволяє проводити вимірювання інтенсивності руху по одній з завантажених смуг руху без втрат точності обстеження. 
Відповідно до результатів дослідження для чотирьохсмугового напряму спостереження можна проводити на будь-якій з середніх смуг. Нами проводилося обстеження по 2-ій, 3-ій та 4-ій смугах.
Обробка відеозаписів проводилася з використанням комп'ютера і полягала у підрахунку кількості автомобілів, що проїхали в кожному напрямі з урахуванням їх типу. Після визначення інтенсивності руху транспортних засобів у кожному напрямі у фізичних одиницях провадився перерахунок інтенсивності до приведених одиниць за формулою


 ,					(2.9)

де Ni – інтенсивність руху автомобілів даного типу;
Кпрі – коефіцієнти приведення для даної групи транспортних засобів (таблиця 2.3);
n – кількість типів автомобілів, на які розділені дані спостережень.

Таблиця 2.3 – Коефіцієнти приведення до легкового автомобіля
	Найменування транспортного засобу
	Кпр

	Легкові автомобілі
	1

	Вантажні автомобілі вантажопідйомністю, т
	-

	У тому числі:
	-

	До 2
	1,5

	Понад 2 до 5
	1,7

	Понад 5 до 8
	2

	Понад 8
	3,5

	Автобуси
	2,5

	Тролейбуси
	3

	Зчленовані тролейбуси й автобуси
	4

	Мотоцикли і мопеди
	0,5



Для аналізу і складання характеристики властивості нерівномірності ТП необхідний розрахунок ряду показників, що відображають його повною мірою. 
Як показник нерівномірності ТП використовується розкид величин інтенсивності руху на i-ій ділянці часової шкали. Для одиничних відрізків, протягом яких проводиться вимір об'єму руху, вибрана тривалість – 5 хвилин. Такий вибір обумовлений тим, що дозволяє нівелювати коливання інтенсивності, викликані наявністю регульованих перехресть і при цьому дозволяє виділити коливання з періодом 10 хвилин і більш. 

2.5 Розрахунок показника нерівномірності транспортних потоків впродовж години 

Як ділянка часової шкали, на базі якої визначатимуться усереднені показники, вибрані проміжки тривалістю 1 година. Таким чином, в рамках годинного періоду присутні дванадцять значень числа ТЗ (дванадцять 5 хвилинних інтервалів), що проїхали даний перетин дороги протягом кожного п'ятихвилинного інтервалу. Складання всіх дванадцяти значень дозволить визначити кількість ТЗ, що пройшли протягом однієї години, тобто оцінити годинну інтенсивність руху. 
Оскільки зміна інтенсивності руху протягом часу є прикладом часового ряду, то для вивчення нерівномірності ТП вибрані стандартні показники варіації для кожної години: 
1. Середня годинна інтенсивність руху, од./год.: 


,                                                  (2.10)


де  – кількість ТЗ, що пройшли протягом i-го п'ятихвилинного інтервалу. 
2. Середнє лінійне відхилення кількості ТЗ, що пройшли протягом 5-ти хвилинних інтервалів від середньої годинної інтенсивності, од./год.: 

,                                               (2.11)

де k – коефіцієнт приведення відхилення до годинної інтенсивності, k=12. 
3. Відносне лінійне відхилення від середнього часового значення інтенсивності: 


.                                                  (2.12)

Розрахункові характеристики визначаються таким чином. Для дванадцяти значень об'єму руху за п'ятихвилинні інтервали проводиться розрахунок характеристик відповідно до формул (2.10-2.12). При цьому розрахункові величини визначаються ковзаючим методом, що дозволяє одержати шукані характеристики з кроком дискретності 5 хвилин. В таблиці 2.4 представлений фрагмент таблиці, за допомогою якої проводився розрахунок показників нерівномірності ТП.

Таблиця 2.4 – Значення інтенсивності у 5-ти хвилинних інтервалах експериментальних замірів
	Час
	Кількість ТЗ, що пройшли за 5 хвилин, од.

	
	Номер інтервалу протягом години

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	13:25
	38
	40
	49
	46
	44
	39
	51
	39
	43
	60
	27
	40

	13:30
	40
	49
	46
	44
	39
	51
	39
	43
	60
	27
	40
	29

	13:35
	49
	46
	44
	39
	51
	39
	43
	60
	27
	40
	29
	25

	13:40
	46
	44
	39
	51
	39
	43
	60
	27
	40
	29
	25
	15

	13:45
	44
	39
	51
	39
	43
	60
	27
	40
	29
	25
	15
	22

	13:50
	39
	51
	39
	43
	60
	27
	40
	29
	25
	15
	22
	18

	...
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…



Обробка експериментальних даних про інтенсивність руху і розрахунок показників нерівномірності ТП проводилися за допомогою програми Microsoft Office Excel 2010.  
Оскільки обстеження проводилися в літній період року, їх результати не дозволяють повною мірою робити висновки про завантаженість ділянок мережі і розробки заходів щодо організації дорожнього руху. Інтенсивність руху на транспортній мережі змінюється в залежності від години доби, дня тижня, місяця року. Кожне із цих змін, характеризується своїм коефіцієнтом нерівномірності руху, які визначаються як відношення часового обсягу руху до добового(Кд), добового об'єму до об'єму за тиждень(Кт), місячного обсягу руху до річного(Кр). Значення цих коефіцієнтів нерівномірності наведені в таблицях 2.5, 2.6 і 2.7.

Таблиця 2.5 – Значення коефіцієнту нерівномірності в залежності від місяця року
	Місяць року
	Січень
	Лютий
	Березень
	Квітень
	Травень
	Червень

	Коефіцієнт Кр
	0,064
	0,074
	0,078
	0,079
	0,085
	0,091

	Місяць року
	Липень
	Серпень
	Вересень
	Жовтень
	Листопад
	Грудень

	Коефіцієнт Кр
	0,091
	0,094
	0,094
	0,090
	0,084
	0,076



Таблиця 2.6 – Значення коефіцієнту нерівномірності в залежності від дня тижня
	День Тижня
	Понеділок
	Вівторок
	Середа
	Четвер
	П’ятниця
	Субота
	Неділя

	Коефіцієнт КТ
	0,140
	0,140
	0,145
	0,145
	0,160
	0,150
	0,130



Таблиця 2.7 – Значення коефіцієнту нерівномірності в залежності від часу доби
	Час Доби
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Коефіцієнт КД
	0,022
	0,02
	0,02
	0,02
	0,022
	0,024
	0,04
	0,06
	0,055
	0,055
	0,05
	0,05

	Час Доби
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Коефіцієнт КД
	0,052
	0,05
	0,06
	0,06
	0,065
	0,065
	0,05
	0,05
	0,04
	0,03
	0,03
	0,02



Максимальна часова інтенсивність руху на ділянках впродовж року NЧmax може бути розрахована за формулою


,                                      (2.13)

де NЧi – інтенсивність руху на ділянках отриманих під час обстеження, авт./год;
   КДmax – максимальний коефіцієнт добової нерівномірності руху;
   КТmax - максимальний коефіцієнт тижневої нерівномірності руху;
   КРmax - максимальний коефіцієнт річної нерівномірності руху;
   КДі - коефіцієнт добової нерівномірності руху на час обстеження (13:00);
   КТі - коефіцієнт тижневої нерівномірності руху на час обстеження (середа);
   КРі - коефіцієнт річної нерівномірності руху на час обстеження (червень).
В таблиці 2.8 розраховані значення максимальної часової інтенсивності на ділянці, визначені з таблиць 2.5 - 2.7. 

Таблиця 2.8 – Значення максимальної часової інтенсивності у 5-ти хвилинних інтервалах експериментальних замірів
	Час
	Кількість ТЗ, що пройшли за 5 хвилин, од.
	Середня годинна інтенсивність, од./год.
	Середнє лінійне відхилення, од./год.
	Відносне лінійне відхилення

	
	Номер інтервалу протягом години
	
	
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	
	
	

	13:25
	54
	57
	70
	65
	63
	55
	73
	55
	61
	86
	38
	57
	734
	102
	0,139

	13:30
	57
	70
	65
	63
	55
	73
	55
	61
	86
	38
	57
	41
	721
	115
	0,160

	13:35
	70
	65
	63
	55
	73
	55
	61
	86
	38
	57
	41
	35
	699
	137
	0,196

	13:40
	65
	63
	55
	73
	55
	61
	86
	38
	57
	41
	35
	21
	650
	163
	0,251

	13:45
	63
	55
	73
	55
	61
	86
	38
	57
	41
	35
	21
	31
	616
	181
	0,294

	13:50
	55
	73
	55
	61
	86
	38
	57
	41
	35
	21
	31
	25
	578
	196
	0,339

	...
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…



У результаті обробки даних експерименту були одержані наступні параметри на ділянці проспекту 200-річчя Кривого Рогу, що досліджувалася:
- склад транспортного ТП з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали. Облік складу руху ТП проведений у відповідності до інструкції, що передбачає облік легкових і вантажних автомобілів, автобусів і інших транспортних засобів;
- годинна інтенсивність транспортних засобів у фізичних одиницях з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали;
- годинна інтенсивність транспортних засобів в приведених одиницях з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали. Потік транспортних засобів різних типів був приведений до умовного легкового автомобіля за допомогою коефіцієнтів приведення [28].

2.6 Висновки до розділу 

1. Наведена структура впливаючих чинників, з'єднаних в систему В-А-ТП-Д-С, виявлені чинники, що впливають на формування часової нерівномірності ТП. Встановлено, що інтенсивність руху є чинником-детермінантом нерівномірності ТП. 
2. Представлена класифікація коливань інтенсивності по довжині періоду. Встановлено, що коливання, що мають період менше 5 хвилин не вимагають врахування, а коливання з великим періодом необхідно може - слід враховувати при розрахунку програм СР. Для врахування таких коливань необхідна організація багатопрограмного СР на перехресті. 
3. Для врахування нерівномірності ТП впродовж години слід вимірювати інтенсивності руху на інтервалах тривалістю не більше 5 хвилин. 
4. Для оптимізації параметрів світлофорного регулювання необхідні експериментальні дані про інтенсивність руху і склад ТП по напрямах на перехресті протягом доби, про геометричні параметри підходів до перехрестя, схеми пофазної організації руху.
5. Для реалізації намічених цілей роботи обрана методика проведення експериментальних досліджень, яка включає попередній і основний етапи. Останній, у свою чергу, припускає вибір полігону дослідження; збір статистичних даних; обробку статистичних даних; аналіз результатів дослідження.
6. Збір статистичних даних характеристик ТП проводився на основі відеозаписів руху транспортних засобів на ділянці Проспекту 200-річчя Кривого Рогу, яка має 4 смуги руху в кожному напрямі.
7. На підставі припущень, як одиничний відрізок, вибраний відрізок протяжністю 5 хвилин, тривалість бази визначення показників нерівномірності ТП – 1 година, тобто 12 5-ти хвилинних інтервалів.
8. У результаті обробки даних експерименту були одержані наступні параметри на ділянці Проспекту 200-річчя Кривого Рогу: склад транспортного ТП з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали.; годинна інтенсивність транспортних засобів у фізичних одиницях з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали; годинна інтенсивність транспортних засобів в приведених одиницях з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали.


РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА МОДЕЛІ ЧАСОВОЇ НЕРІВНОМІРНОСТІ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ

3.1 Результати дослідження нерівномірності транспортних потоків впродовж години

Робочою гіпотезою роботи є наявність залежності нерівномірності транспортного потоку впродовж години від чинників зовнішнього середовища, що впливають на неї. Тому виявлення, аналіз і оцінка адекватності одержаних залежностей є основним завданням цього підрозділу. 
Нерівномірність ТП впродовж години визначає флуктуації інтенсивності руху в період включення встановленого режиму регулювання на перехресті.
У ході обстеження для проведення одиночного вимірювання інтенсивності руху і складу ТП використовувалися п'ятихвилинні інтервали часу. Для кожного інтервалу проводився підрахунок ТЗ, що проїхали по смузі руху, визначалася категорія кожного ТЗ. Відповідно до одержаних даних визначена приведена інтенсивність руху і частка легкових автомобілів в потоці. 
Як показник нерівномірності впродовж години вибрано середнє лінійне відхилення кількості ТЗ, що пройшли протягом п'ятихвилинних інтервалів від середньої годинної інтенсивності. Після закінчення обробки статистичних даних, одержаних в ході експерименту, було побудовано кореляційне поле залежності показника нерівномірності впродовж години Δλ від питомої годинної інтенсивності руху λ, який представлений на рисунку 2.3.
Регресійна залежність показника нерівномірності впродовж години Δλ від питомої інтенсивності руху λ має вигляд


                                   (3.1)

з коефіцієнтом кореляції 0,892 і коефіцієнтом детермінації 0,795.




Рисунок 3.1 – Регресійна залежність показника нерівномірності впродовж години Δλ від питомої інтенсивності руху λ

Набуті значення показують високий ступінь тісноти зв'язку між показником Δλ і інтенсивністю руху λ на значущому рівні, що підтверджує висунуте в 2-й главі припущення про наявність тісної залежності між нерівномірністю ТП і його інтенсивністю. 
Розглянута модель має достатню інформативність, оскільки варіація інтенсивності руху пояснює близько 80 % варіації показника нерівномірності впродовж години. 
Але транспортний потік – це велика система, яка може бути задовільно описана лише достатньо гнучкою математичною моделлю, при цьому модель повинна містити достатню кількість варійованих параметрів, змінюючи які можна одержати результати, що задовільно відображають дійсність. 
Тому однофакторну модель можна рекомендувати до використання тільки за відсутності статистичних даних про інші чинники, що мають вплив.
Для збільшення інформативності моделі показника нерівномірності ТП розглянемо рівняння регресії (2.5), що враховує декілька незалежних чинників. Вибір змінних для складання багатофакторної моделі заснований на аналізі чинників, розглянутих в розділі 2.1. В моделі можливе використання тільки тих чинників, показники яких піддаються вимірюванню або визначенню в ході проведення експерименту. Тому в якості незалежних чинників обираємо питому інтенсивність руху λ та частку легкових автомобілів l. 
Далі по методу найменших квадратів були визначені коефіцієнти моделі (2.5) 


.       (3.2)

Коефіцієнт множинної кореляції моделі (3.2) R = 0,935, коефіцієнт детермінації – R2 = 0,874. Це говорить про те, що варіація вибраних чинників пояснює більше 87% варіації показника нерівномірності.
Представлений аналіз указує на те, що основний вплив на величину нерівномірності руху ТП роблять «внутрішні» чинники – інтенсивність руху і склад ТП. Графік залежності показника нерівномірності ТП впродовж години від розглянутих чинників при 4 смугах руху представлений на рисунку 3.2.
Вплив чинників характеризується таким чином. Із зростанням інтенсивності руху збільшується величина показника Δλ, при величині 700-1000 од./год. відбувається перелом кривої залежності і подальше зниження відхилення інтенсивності. 
Зниження величини показника нерівномірності впродовж години Δλ при високому рівні інтенсивності пояснюється заповненням смуги руху транспортом і формуванням колонного руху на перегоні з рівномірними інтервалами між ТЗ. 


Рисунок 3.2 – Залежність показника нерівномірності впродовж години Δλ від питомої інтенсивності руху λ та частки легкового транспорту в потоці l

Склад ТП таким чином впливає на нерівномірність руху: на дорогах з 4 смугами в одному напрямі самим рівномірним є повністю легковий потік. З наближенням частки легкових автомобілів в потоці до середніх значень (0,5-0,7) росте ступінь його нерівномірності. Самим нерівномірним є потік з часткою легкових автомобілів від 0,5 до 0,8. В такому потоці ще зберігається висока частка вантажних ТЗ і автобусів, які створюють перешкоди для вільного руху водіїв легкових автомобілів. В результаті цього збільшується кількість гальмувань, розгонів, маневрів, випереджень і перестроювань. Із зростанням інтенсивності руху і зайнятістю смуг часто формуються вимушені групи, стримувані менш динамічними габаритними ТЗ, це збільшує нерівномірність ТП. З наближенням частки легкових автомобілів в ТП до величини 1,0 його нерівномірність зменшується. 
Таким чином, найбільшу нерівномірність має ТП при інтенсивності руху по одній смузі від 700 до 900 од./год. і часткою легкових автомобілів в потоці 0,5-0,8. Отже, рух ТП з такими параметрами характерний для центральної частини крупних міст в найбільш завантажені денні години. Розкид інтенсивності для такого потоку складає 100-110 од./год. Таке збільшення інтенсивності для ТП, що знаходиться в зв'язаному стані при ступені насичення Х близької до 1, неминуче приведе до виникнення довгих черг і збільшення затримки транспорту.
На підставі проведеного аналізу, для врахування нерівномірності ТП впродовж години пропонується введення поправки у формулу (1.7) розрахунку тривалості циклу. Для цього, до величини годинної інтенсивності λ необхідно додати величину показника нерівномірності ТП впродовж години Δλ, значення якого визначається відповідно до залежностей (3.1, 3.2). З урахуванням пропонованої поправки формула розрахунку тривалості циклу прийме вигляд


,                                            (4.3)

де L – сумарний втрачений час в циклі, с;

      – середня годинна питома інтенсивність найбільш завантаженого напряму руху в i-ій фазі, од./год.;

     – показник нерівномірності ТП впродовж години, од./год.;
      Sі – потік насичення найбільш завантаженого напряму руху в i-ій фазі, од./год.

3.2 Оцінка ефективності результатів дослідження

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Technique) – це адаптивна система керування дорожнім рухом, яка використовується для координації роботи світлофорів у режимі реального часу (тобто є багатопрограмною). Вона аналізує потік транспортних засобів та автоматично оптимізує фази та синхронізацію сигналів, знижуючи затори та підвищуючи пропускну спроможність вуличної мережі.
Розробником цієї системи (1980-ті роки) є Transport Research Laboratory, Великобританія. Основна мета впровадження системи SCOOT є скорочення затримок та викидів
Система SCOOT використовує датчики транспортного потоку, встановлені на під'їздах до перехрестя, щоб у реальному часі вимірювати інтенсивність та щільність руху. Алгоритми аналізують дані та коригують тривалість зелених фаз, а також зміщення між перехрестями, оптимізуючи цикли без ручного втручання. Оновлення виконуються кожні кілька секунд.
SCOOT застосовується у сотнях міст по всьому світу, включаючи Лондон, Сідней та Торонто. Вона особливо ефективна в густонаселених районах зі змінним трафіком, де статичні плани світлофорів призводять до втрат часу та зростання заторів. У Великобританії SCOOT є стандартом для систем управління рухом.
Використання SCOOT дозволило скоротити час поїздок на 5–15 % та зменшити викиди вуглекислого газу. Сучасні версії інтегруються із системами моніторингу громадського транспорту та пріоритетом для спецтранспорту. Дослідження продовжуються у напрямку об'єднання SCOOT з технологіями "розумного міста" та автоматизованих транспортних засобів.
Система SCOOT безперервно вимірює транспортний попит на більшості під’їздів до перехресть мережі та оптимізує тривалість циклів світлофорів, розподіл фаз і зміщення, щоб мінімізувати затримки та зупинки. Датчики SCOOT розташовані перед стоп-лінією світлофора, приблизно за 15 метрів від сусіднього перехрестя, розташованого вище за течією. Зміни в часових параметрах протягом циклу є незначними, щоб уникнути серйозних порушень транспортного потоку, але достатньо частими, щоб забезпечити швидке реагування на зміну дорожніх умов [29]. 
В класичному дослідженні системи SCOOT (TRL, Велика Британія) [30] вказано, що SCOOT зменшує затримку транспортних засобів в середньому приблизно на 12 відсотків порівняно з сучасними оптимізованими планами фіксованого часу. Подальша оцінка SCOOT (IFAC/ScienceDirect), надана в [31] вказує , що система SCOOT скорочує затримки транспортних засобів на 12 відсотків порівняно з системою фіксованого часу, яка використовує актуальні плани, розраховані за допомогою TRANSYT. Оскільки зміни в структурі транспортних потоків призводять до застарівання планів фіксованого часу, за оцінками, система SCOOT забезпечить скорочення затримок приблизно на 20 відсотків порівняно зі стандартною системою фіксованого часу, в якій плани не оновлюються щорічно.
В звітах FHWA (США, офіційні дослідження) [29] зазначено, що прототипні системи SCOOT зменшили середню затримку в години пік на світлофорах приблизно на 11 відсотків порівняно з фіксованими планами управління світлофорами, згенерованими TRANSYT. Затримка в непікові години була зменшена в середньому на 16 відсотків.
Отже, за результатами чисельних наукових досліджень (TRL, FHWA, IFAC), перехід від однопрограмного світлофорного регулювання до багатопрограмного або адаптивного забезпечує зниження середньої затримки транспортних засобів в межах 8–20%, а в окремих випадках (при значній нерівномірності транспортних потоків) – до 40% і більше. Найбільший ефект досягається в умовах змінної інтенсивності руху, коли фіксовані плани не відповідають реальним транспортним умовам.

3.3 Висновки до розділу

1 На підставі результатів експериментальних досліджень одержано залежності показника нерівномірності впродовж години від годинної питомої інтенсивності руху та складу ТП на підходах до перехрестя;
2. Одержані залежності дозволили встановити, що із зростанням питомої інтенсивності руху на підході до перехрестя до 700-900 од./год. показник нерівномірності ТП впродовж години досягає максимальних значень – 80-110 од./год. Встановлено, що із збільшенням різнорідності складу ТП збільшується його нерівномірність, найбільшу нерівномірність мають ТП з часткою легкових автомобілів 0,5- 0,8.
3. Проведена перевірка адекватності розроблених моделей. Встановлено, що одержані залежності чинників підходять для опису показника нерівномірності ТП впродовж години, використання якого, відповідно до проведеної перевірки, дозволяє враховувати до 87% флуктуацій впродовж години. 
4. Перехід від однопрограмного світлофорного регулювання до багатопрограмного або адаптивного забезпечує зниження середньої затримки транспортних засобів в межах 8–20%, а в окремих випадках (при значній нерівномірності транспортних потоків) – до 40% і більше. Найбільший ефект досягається в умовах змінної інтенсивності руху, коли фіксовані плани не відповідають реальним транспортним умовам.

РОЗДІЛ 4. ЗАПОБІГАННЯ ВПЛИВУ ЧАСОВОЇ НЕРІВНОМІРНОСТІ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ НА БЕЗПЕКУ РУХУ І РЕЖИМИ РОБОТИ ВОДІЇВ

Часова нерівномірність транспортних потоків призводить до перевантаження окремих елементів вулично-дорожньої мережі, зростання аварійності та підвищення психофізіологічного навантаження на водіїв. Тому важливим завданням організації дорожнього руху є розробка та впровадження заходів, спрямованих на зменшення її негативного впливу.
Комплекс заходів повинен охоплювати:
- організаційно-технічні рішення; 
- вдосконалення систем регулювання руху; 
- підвищення рівня інформування учасників дорожнього руху; 
- оптимізацію режимів праці водіїв.
Окрім запропонованих в роботі можна вживати додаткові заходи.

4.1 Додаткові заходи, спрямовані на підвищення безпеки руху і режими роботи водіїв

В якості додаткових організаційних заходів з регулювання транспортних потоків можна впроваджувати: 
1. Розподіл транспортних потоків в часі. При цьому для зменшення пікових навантажень застосовуються: гнучкі графіки роботи підприємств; зміщення початку робочого дня; регулювання руху вантажного транспорту. Це дозволяє зменшити інтенсивність у години пік та підвищити рівномірність руху [32].
В Сінгапурі уряд активно заохочує компанії впроваджувати гнучкий час початку роботи (Staggered Work Hours) [33]. Наприклад, частина працівників починає о 7:30, інша — о 9:30. Це дозволяє розвантажити потяги метро та автобуси, зменшуючи тисняву в часи «пік». В Токіо, Японія, в межах кампанії «Jisa Biz» (Time-Difference Business) [34] компаніям пропонується зміщувати робочий день, дозволяючи працівникам починати роботу раніше або пізніше, а також працювати віддалено, щоб уникнути екстремальних навантажень у потягах. В Європі, в багатьох містах, широко впроваджується гнучкий робочий час та «стиснутий» робочий тиждень (наприклад, 4 дні по 10 годин), що зменшує загальну кількість поїздок на тиждень. В Ісландії також запроваджується чотириденний тиждень в якості пілотного проєкту. Перехід на меншу кількість годин при збереженні зарплати підвищує ефективність і дозволяє підприємствам краще планувати робочий час, що в свою чергу знижує необхідність масових поїздок у пікові години.
2. Обмеження руху окремих категорій транспорту [35]. Наприклад в пікові періоди доцільно обмежувати рух великовантажного транспорту та перенаправляти транзитні потоки в об’їзд міста. Вантажівки створюють додаткові затори, тому міська влада може обмежувати їхній рух у денний час, наприклад. Це сприяє розвантаженню вулиць вдень, при цьому знижуються викиди шкідливих речовин за рахунок зменшення часу знаходження транспортних засобів в заторах. Водії в свою чергу витрачають менше часу на маршруті, а магазини/ресторани отримують товари до відкриття, не заважаючи клієнтам, підвищується ефективність ведення бізнесу. Також зменшення кількості транспортних засобів на елементах транспортної мережі має вплив на підвищення безпеки руху за рахунок зменшення ризику інцидентів за участю вантажівок та пішоходів/велосипедистів.
В країнах ЄС та США практикують нічні доставки (Off-Hour Deliveries, Off-Peak Deliveries) [36]. У містах, таких як Нью-Йорк, Париж та Лондон, заохочують або зобов'язують вантажні перевезення відбуватися вночі (наприклад, з 22:00 до 06:00). Це розвантажує вулиці вдень та знижує викиди від вантажівок, що стоять у заторах. Для нічних доставок використовуються спеціальні електромобілі або транспорт з низьким рівнем шуму (low noise lift platforms) [37], щоб не заважати мешканцям. У Сінгапурі портові термінали та логістичні центри використовують системи бронювання часових слотів для вантажівок. Це дозволяє уникнути черг на дорогах біля портів та розподілити завантаження терміналів протягом доби. В Португалії використовуються динамічні тарифи на доступ до міських зон для вантажівок, стягується менша плата за в'їзд у позапікові години.
3. Комплексні заходи щодо управління попитом [35, 38]. Плата за в'їзд у центр міст Лондон і Стокгольм в години пік. Це змушує водіїв переносити час поїздки або користуватися громадським транспортом. Створення виділених смуг для автобусів (Bus Rapid Transit) на прикладі міста Курітіба, Бразилія, дозволяє громадському транспорту рухатися швидше за загальний потік, заохочуючи людей відмовитися від авто. Динамічне ціноутворення на паркування в Сан-Франциско (SFpark). Ціна паркування змінюється залежно від попиту: вища в пікові години, нижча – в інший час. Це зменшує кількість машин, які кружляють у пошуках місця, створюючи при цьому затори. 
4. Управління інфраструктурою. В звіті NCFRP Report 33 [35] в якості основних заходів названі: влаштування кільцевих доріг, модернізація інфраструктури та створення інтермодальних терміналів, розвиток вантажного кластеру у вигляді вантажних містечок. Менш дієвими, але необхідними заходами є влаштування смуг розгону і уповільнення, усунення геометричних обмежень на перехрестях та використання пандусів для ручних візків та вилочних навантажувачів.
5. Управління паркуванням/зонами завантаження [35]. Окремо для вуличного та позавуличного паркування та завантаження пропонуються різні заходи. В межах вулиці – організовувати, розмічати зони паркування та завантаження вантажів; вводити обмеження завантаження та паркування; створювати зони вільного простору для паркування в години пік; вводити системи бронювання місць. Щодо паркування та завантаження поза вулицею, то тут пропонується: вдосконалювати будівельні норми; впроваджувати таймшер паркувального простору («оренда часу» на парковціі, коли кілька вантажовласників або компаній отримують право ексклюзивно використовувати паркувальні місця у визначений період (наприклад, певні дні тижня або тижні на рік); модернізувати паркувальні зони та вантажні доки; покращувати зони проміжного зберігання; організовувати зупинки для вантажівок/паркування за межами мегаполісів.
6. Ініціативи, пов'язані з транспортними засобами [35]. Стратегія полягає в тому, щоб прагнути покращення екологічних умов шляхом сприяння використанню технологій та практик, які зменшують негативний вплив, пов'язаний з вантажними транспортними засобами. Для цього потрібно використовувати альтернативні види палива: електрика, гібридні, природний газ, водень. В конструкції та компонентах транспортного засобу частіше використовувати: системи запуску/зупинки на холостому ходу, аеродинаміку силових агрегатів та причепів, модернізувати системи контролю викидів, використовувати шини з низьким опором. Для зниження шуму від транспортних засобів пропонується застосовувати покриття, що поглинають шум; використовувати підйомні платформи з низьким рівнем шуму та візки з низьким рівнем шуму.
7. Ціноутворення, стимули та оподаткування [35]. Для досягнення цілей потрібно використовувати грошові сигнали: вводити дорожні збори, встановлювати вартість паркування. В якості стимулювання запроваджувати програми визнання, програми сертифікації, заохочувати до переходу на електричні/низьковуглеводні транспортні засоби. Наприклад в Лондоні діє схема визнання операторів автопарку (FORS) – це безкоштовна добровільна схема, що діє під егідою TfL (Transport for London). Вона заохочує сталий розвиток передової практики для операторів автомобільних вантажних перевезень, які здійснюють доставку та обслуговування в Лондоні або мають намір це робити. FORS сприяє безпечним методам роботи, дотриманню законодавства та безпеці автомобільних вантажних перевезень у Лондоні. Також потрібне відповідне оподаткування.
8. Логістичний менеджмент [35]. В цьому напрямку потрібно застосовувати консолідацію вантажів; впроваджувати інтелектуальні транспортні системи (ІТС), які передають інформацію в реальному часі, використовують динамічну маршрутизацію, системи виявлення і розпізнавання транспортних засобів; використовувати практику доставки «останньої милі», при цьому застосовувати часове планування забору та доставки вантажів у великих місцях для генерації трафіку, програми навчання водіїв та запобігання простоям, виконувати забір/доставку в альтернативні місця.

4.2 Заходи щодо підвищення безпеки праці водіїв

З метою зменшення впливу часової нерівномірності транспортних потоків на водіїв, потрібна оптимізація режимів їх праці та відпочинку шляхом дотримання встановлених режимів праці, забезпечення регулярних перерв та врахування пікових навантажень при плануванні рейсів. Для зниження психоемоційного навантаження доцільно впроваджувати системи інформування водіїв; покращувати організацію руху для зменшення заторів; проводити навчання з безпечного керування в складних умовах. Використання сучасних технологій та допоміжних систем у транспортних засобах дозволяють контролювати швидкість руху, попереджати про небезпечні ситуації та підвищувати увагу водія.

4.3 Висновки до розділу

Запобігання негативному впливу часової нерівномірності транспортних потоків є важливим напрямом підвищення безпеки дорожнього руху та покращення умов праці водіїв. Найбільш ефективними є комплексні заходи, що поєднують удосконалення світлофорного регулювання, організаційні рішення та інженерно-технічні заходи. Їх впровадження дозволяє зменшити аварійність, підвищити пропускну здатність перехресть, знизити психофізіологічне навантаження на водіїв та забезпечити більш стабільні та безпечні умови дорожнього руху.

ВИСНОВКИ

1. Огляд існуючої теорії ТП і практики світлофорного регулювання на ізольованих перехрестях показав:
- транспортний потік має ряд властивостей, одним з яких є стохастичність;
- одним із зовнішніх проявів властивості стохастичності ТП є його нерівномірність в часі;
- часова нерівномірність ТП проявляється у випадковій зміні динаміки інтенсивності руху, яка, у свою чергу, є основним показником транспортного попиту серед населення;
- аналіз методів світлофорного регулювання, що використовуються на ізольованих перехрестях, дозволив встановити, що найпоширеніший метод жорсткого однопрограмного регулювання не дозволяє враховувати часову нерівномірність ТП, що приводить до надмірно високих затримок транспорту в пікові періоди доби і невиправдано високим затримкам в міжпікові періоди.
2. Для врахування нерівномірності ТП впродовж години вибраний відрізок протяжністю 5 хвилин, тривалість бази визначення показників нерівномірності ТП – 1 година, тобто 12 5-ти хвилинних інтервалів.
3. Проведені експериментальні дослідження на ділянці Проспекту 200-річчя Кривого Рогу, яка має 4 смуги руху в кожному напрямі. Збір статистичних даних характеристик ТП проводився на основі відеозаписів руху транспортних засобів. У результаті обробки даних експерименту були одержані наступні параметри: склад транспортного ТП з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали; годинна інтенсивність транспортних засобів у фізичних одиницях з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали; годинна інтенсивність транспортних засобів в приведених одиницях з розбивкою на 5-ти хвилинні інтервали.
4. Виконані експериментальні дослідження ТП в зоні регульованого перехрестя, показують, що на нерівномірність ТП впродовж години впливають середня годинна інтенсивність руху та склад ТП. 
5. Розроблена модель часової нерівномірності ТП, яка дозволяє враховувати до 87% флуктуацій впродовж години. Встановлено, що:
- із збільшенням питомої інтенсивності руху до значень 700-900 од./год. на смугу нерівномірність ТП впродовж години зростає до 80-110 од./год.;
- із збільшенням різнорідності складу ТП збільшується його нерівномірність, найбільшу нерівномірність мають ТП з часткою легкових автомобілів 0,5- 0,8.
6. Одержана модель інтенсивності ТП дозволить оцінювати і враховувати часову нерівномірність руху транспорту при оптимізації параметрів його регулювання на ізольованих перетинах.
7. Перехід від однопрограмного світлофорного регулювання до багатопрограмного або адаптивного забезпечує зниження середньої затримки транспортних засобів в межах 8–20%, а в окремих випадках (при значній нерівномірності транспортних потоків) – до 40% і більше. Найбільший ефект досягається в умовах змінної інтенсивності руху, коли фіксовані плани не відповідають реальним транспортним умовам.
8. Запобігання негативному впливу часової нерівномірності транспортних потоків є важливим напрямом підвищення безпеки дорожнього руху та покращення умов праці водіїв. Найбільш ефективними є комплексні заходи, що поєднують удосконалення світлофорного регулювання, організаційні рішення та інженерно-технічні заходи. Їх впровадження дозволяє зменшити аварійність, підвищити пропускну здатність перехресть, знизити психофізіологічне навантаження на водіїв та забезпечити більш стабільні та безпечні умови дорожнього руху.
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