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АНОТАЦІЯ 

 

Шевченко Володимир Вадимович. Визначення раціональних параметрів коор-

динованого управління дорожнім рухом на міських магістралях. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальніс-

тю 275 «Транспортні технології (на автомобільному транспорті)». – Харківський 

національний автомобільно-дорожній університет (ХНАДУ) Міністерства освіти і 

науки України, Харків, 2023. 

Дисертаційна робота присвячена рішенню науково-прикладної задачі визна-

чення раціональних параметрів координованого управління дорожнім рухом на мі-

ських магістралях (ММ) з розділювальною смугою. 

Актуальність роботи визначається необхідністю розвитку функціонуючих у 

містах України локальних систем світлофорного регулювання, які мають обмежену 

ефективність. Для визначення найкращого варіанту розвитку був проведений аналіз 

існуючих підходів до визначення параметрів роботи світлофорних об’єктів (СО) і 

методів побудови планів магістральної та мережевої координації світлофорів. В 

результаті було встановлено, що на даний час переконливих вказівок на ефективні 

напрями координації роботи СО в містах ще не існує, а більшість праць присвячена 

налаштуванню адаптивних СО на забезпечення ефективної реакції світлофорів на 

динамічний характер транспортних потоків (ТП), у тому числі в мережах, де функ-

ціонує декілька світлофорів на суміжних перехрестях. 

Методичні керівництва з організації дорожнього руху (ОДР) різних країн сві-

ту в основному пропонують використовувати для створення планів координації 

(ПК) просторово-часову діаграму (ПЧД) лінійної координації, хоча при цьому ви-

знають її занадто спрощений характер і не надають чітких рекомендацій стосовно 

особливостей її практичного використання. Іншим варіантом координації є викори-

стання створеного на цей час програмного забезпечення (ПЗ) з жорсткої або адап-

тивної координації, в якому також використовуються спрощені математичні моделі 

для створення ПК. При цьому, з фінансової точки зору, перехід до координованої 
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роботи локальних світлофорів у транспортних системах українських міст є най-

більш доступним напрямом розвитку світлофорного управління (СУ) рухом. 

Це вказало на потребу в удосконалені існуючих методів формування планів 

магістральної координації, за рахунок поглибленого врахування головних особли-

востей процесу координованого руху транспортних засобів (ТЗ), які полягають в їх 

груповому прибутті з пачки зеленої хвилі (ЗХ) на чергове перехрестя; наявності ТЗ, 

що доповнюють пачку ЗХ, починаючі з другого перехрестя координованого фраг-

менту магістралі; і додаткових можливостях налаштування ПК, які забезпечуються 

наявністю на магістралі розділювальної смуги та світлофорних циклів (СЦ) з виді-

леним в окрему фазу лівим поворотом. 

Розроблена в дослідженні двоетапна процедура створення лінійного ПК до-

зволила врахувати особливості групового прибуття пачки ЗХ до чергового регульо-

ваного перехрестя на ділянці ММ, що координується, і наблизила кінцеве рішення 

цієї задачі до глобального мінімуму часу очікування можливості проїзду ТЗ через 

регульоване перехрестя. 

Створена в роботі за умови повного роз’їзду черги автомобілів протягом до-

звільного сигналу аналітична модель затримок на регульованому перехресті надала 

можливості визначити граничний рівень завантаження другорядних підходів до 

ММ з координованим управлінням, який має враховуватися при побудові ПК. За 

допомогою імітаційного експерименту, вона також дозволила обґрунтувати мож-

ливість використання формули затримки Вебстера на другому, емпіричному етапі 

побудови плану. 

Оцінка ймовірності виникнення неповної пачки автомобілів при координова-

ному управлінні на ММ привела до отримання аналітичної залежності, яка збіглась 

з аналогічною ймовірністю в однолінійній системі масового обслуговування зі ста-

ндартною дисципліною обслуговування FIFO (First In First Out) і з показниковим 

законом розподілу часу обслуговування. Завдяки цьому діапазон застосування за-

лежності шуканої ймовірності від навантаження розширився на регульовані перех-

рестя, що, внаслідок її зворотного лінійного характеру, дозволило позбавитися об-

межень на вибір раціонального розміру пачки і робити його виходячи виключно з 
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міркувань мінімізації часу затримок учасників руху при поїздках координованим 

фрагментом ММ. 

Об’єктом для вивчення характеристик координованого руху в роботі обраний 

фрагмент однієї з магістральних вулиць загальноміського значення міста Харкова – 

просп. Науки, від просп. Незалежності до вул. Мінської, який має розділювальну 

смугу, достатню довжину і кількість СО. На ньому спостерігається постійно висока 

інтенсивність руху (ІР) протягом навантаженого денного періоду робочої доби, яка 

приводить до високого рівня завантаження більшості під’їздів до регульованих пе-

рехресть і, відповідно, до значних затримок при його подоланні. Саме для цього 

випадку, за допомогою розробленого ПЗ, в дослідженні створений ПК роботи світ-

лофорів, ефективність якого оцінювалась трьома різними способами: якісним, за 

допомогою сервісу Google Maps, методом «тестового автомобіля» і за допомогою 

сервісу TomTom. 

Всі вони переконливо засвідчили перевагу ПК над функціонувавшим до ньо-

го локальним варіантом роботи світлофорів на досліджуваному фрагменті просп. 

Науки. Покращення умов руху вдалося досягти не лише на маршруті руху пачки 

ЗХ, а й для всіх інших напрямків руху, які його торкаються. При цьому, зростання 

швидкості поїздок відбулося на фоні значного підвищення ІР ТП, що свідчить про 

великий позитивний вплив координації роботи світлофорів на пропускну спромож-

ність (ПС) ММ та її значні переваги по зрівнянню з функціонуванням локальних 

світлофорів в адаптивному режимі. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше: 

- створено новий метод формування плану магістральної координації, який 

на відміну від існуючих, базується на визначенні загальної тривалості світлофорно-

го циклу на перехрестях, що координуються, на основі вибору раціональної довжи-

ни пачки транспортних засобів у зеленій хвилі; 

- отримано аналітичну оцінку ймовірності виникнення неповної пачки авто-

мобілів у залежності від рівня завантаження напрямку руху, яка на відміну від іс-

нуючих, заснована на стандартних, для світлофорів з постійним циклом, припу-

щеннях. 
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Отримали подальший розвиток методи світлофорного управління транспор-

тними потоками в містах за рахунок визначення критичного навантаження на дру-

горядних підходах до ММ, що координується. 

Удосконалені методи планування розвитку систем ОДР у містах. 

Практичне значення результатів дослідження полягає у створенні 

комп’ютерної програми формування раціонального плану координації на ММ з ро-

зділювальною смугою та впровадженні створеного за її допомогою плану на ділян-

ці просп. Науки від просп. Незалежності до вул. Мінської в місті Харкові. 

Ключові слова: дорожній рух; вулично-дорожня мережа; транспортний потік; 

світлофорний об’єкт; план координації; потік насичення; кількість зупинок. 
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SUMMARY 

 

Shevchenko Volodymyr Vadymovych. Determination of rational parameters of pro-

gressive traffic control on urban highways. – Qualifying scientific work on the rights of 

the manuscript. 

Thesis for obtaining the degree of doctor of philosophy in the specialty 275 – 

Transport Technologies (by Automobile Transport). – Kharkiv National Automobile and 

Highway University of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2023. 

The dissertation is devoted to the solution of the scientific and applied problem of 

determining the rational parameters of coordinated traffic control on city highways with a 

median strip. 

For this purpose, an analysis of existing approaches to determining the parameters 

of the operation of traffic lights and methods of building plans for trunk and network co-

ordination of traffic lights was carried out. As a result, it was established that at this time 

there are no clear instructions on effective directions for the development of traffic light 

coordination systems in cities, and the majority of works are devoted to the adjustment of 

adaptive traffic light objects to ensure an adequate reaction of traffic lights to the dynam-

ic nature of traffic flows, including in networks, where local traffic lights operate at adja-

cent intersections with pre-timed cycles. Road traffic control guidelines of various coun-

tries suggest using a space-time diagram of linear coordination to create coordination 

plans, although they recognize its oversimplified nature and do not provide clear recom-
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mendations regarding the specifics of its practical use. Another option for coordination is 

to use existing hard or adaptive coordination software, which also use simplified models 

to create coordination plans. At the same time, the transition to the coordinated operation 

of traffic lights in the transport systems of Ukrainian cities is the most accessible direc-

tion for the development of traffic light control. 

This indicated the need for the creation of a new method of forming highway coor-

dination plans, which should take into account the peculiarities of this process, which 

consist in the group arrival of vehicles from the green wave pack to the next intersection, 

the presence of vehicles that complement the green wave pack starting from the second 

intersection sections and additional possibilities in setting up the coordination plan, which 

ensure the presence of a separate lane on the section and traffic light cycles of cycles with 

a left turn allocated in a separate phase. 

The two-stage procedure for creating a coordination plan on an urban highway de-

veloped in the study takes into account the peculiarities of the group arrival of a green 

wave packet to the next regulated intersection on the coordinated urban highway section 

and allows to bring the final solution of this problem closer to the global minimum of the 

waiting time for the possibility of passing through the regulated intersection. 

An analytical model of delays at a controlled intersection, created in the work un-

der the condition of full departure of the queue of cars during the permission signal, al-

lowed to determine the limiting level of loading of the secondary approaches to the city 

highway with coordinated control, which should be used in the construction of the coor-

dination plan. With the help of a simulation experiment, it also allowed to substantiate the 

possibility of using Webster's delay formula at the first, analytical stage of plan construc-

tion. 

The estimation of the probability of the occurrence of an incomplete pack of cars 

under coordinated control on an urban highway led to an analytical dependence that coin-

cided with a similar probability in a standard single-line mass service system with a 

standard FIFO service discipline and with an exponential service time distribution law. 

Thanks to this, the dependence of the desired probability on the load expanded the range 

of application to adjustable traffic lights and, due to its inverse linear nature, made it pos-
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sible to get rid of restrictions on the choice of the size of the bundle and to do it based 

solely on the considerations of minimizing the delay time of traffic participants when 

overcoming a coordinated section of the city highway. 

A fragment of one of the central thoroughfares of the city of Kharkiv, avenue Sci-

ences, from Nezalezhnosti Ave. to Minskaya St., which has a dividing strip, sufficient 

length and number of traffic lights. On it, there is a constantly high traffic intensity during 

the busy daytime period of the working day, which leads to a high level of loading of 

most approaches to regulated intersections and, accordingly, to significant delays when 

crossing it. Precisely for this case, with the help of the developed software, the study cre-

ated a traffic light coordination plan, the effectiveness of which was evaluated in three 

different ways: qualitatively, using the Google Maps service, the "floating car" method, 

and using the TomTom service. 

All of them convincingly testified to the superiority of the coordination plan over 

the local version of the operation of the traffic lights on the studied section of the avenue 

that functioned before it. Sciences. It was possible to improve traffic conditions not only 

on the route of the green wave bundle, but also for all other traffic directions that touch it. 

At the same time, the increase in the speed of trips took place against the background of a 

significant increase in the intensity of traffic flows, which indicates a great positive effect 

of the coordination of traffic lights on the capacity of the city highway and its significant 

advantages compared to the operation of local traffic lights in adaptive mode. 

The scientific novelty of the obtained results is that for the first time: 

- a new method of forming a highway coordination plan was created, which, unlike 

the existing ones, is based on determining the total duration of the traffic light cycle at 

coordinated intersections, based on the task of the rational length of a group of vehicles in 

a green wave; 

- an analytical estimate of the probability of the occurrence of an incomplete pack 

of cars depending on the load level of the traffic direction was obtained, which, unlike the 

existing ones, is based on the standard assumption for traffic lights with a constant cycle. 

Methods of traffic light management in cities were further developed. 
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The practical significance of the research results lies in the creation of a program 

for the formation of a rational plan of coordination on the city highway with a dividing 

strip and the implementation of the plan created with its help on the section of Ave. Sci-

ences from Ave. Nezalezhnosti to St. of Minsk in the city of Kharkiv. 

Keywords: road traffic, street-road network; city highway; traffic light object; co-

ordination plan; delay time; number of stops. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Вибір найбільш ефективного напряму розвитку існую-

чих систем ОДР є важливим питанням не лише для українських міст, а й для міст 

багатьох інших країн світу, що розвиваються. Технічною базою такого розвитку 

зазвичай являються локальні СО з жорсткими СЦ, які є найбільш доступним засо-

бом розподілу у часі конфліктуючих транспортних і пішохідних потоків на перети-

нах вулиць і доріг в одному рівні. У містах розвинених країн, які вже подолали цей 

перехід, застосовуються дві різні альтернативи для цього розвитку: координоване 

СУ та адаптивні системи управління СО. Ці альтернативи не є взаємовиключними 

та можуть застосовуватися сумісно, що й робиться у багатьох випадках у розвине-

них країнах світу. 

Паралельна робота транспортних систем різних міст з адаптивними СО у ко-

ординованому та некоординованому режимах свідчить про приблизно рівну ефек-

тивність цих альтернатив і залишає країни, що розвиваються, без відповіді на пи-

тання чи доцільним є створення жорстких ПК на фрагментах вулично-дорожньої 

мережі (ВДМ) у містах. Для того, щоб відповісти на це актуальне питання, необ-

хідне створення нового, ефективного методу розробки жорсткого ПК, який врахо-

вує об’єктивні властивості процесу координованого руху ТП на міських магістра-

лях (ММ) і дозволить з’ясувати реальну результативність цього процесу з точки 

зору якості обслуговування учасників дорожнього руху. 

Таким чином, створення нового методу формування жорсткого ПК та його 

практична реалізація на ММ є актуальним завданням, рішення якого створить ос-

нову для ефективного управління розвитком і підвищення якості функціонування 

міських систем ОДР у багатьох містах з локальними СО. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Завдання 

створення нового методу координації роботи локальних СО на міській магістралі 

відповідає Національній транспортній стратегії України на період до 2030 року, 

схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 30 травня 2018 р. № 
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430-р; Стратегії підвищення безпеки дорожнього руху в Україні до 2024 року схва-

леної розпорядженням Кабінету Міністрів України від 21жовтня 2020 р. № 1360-р; 

Державній програмі підвищення рівня безпеки дорожнього руху в Україні на пері-

од до 2023, схваленої постановою Кабінету Міністрів України від 21 жовтня 2020 р. 

№ 1360-р; Регіональній Програмі підвищення рівня безпеки дорожнього руху на 

території Харківської області на період до 2023 року затвердженої рішенням Хар-

ківської обласної ради від 21 грудня 2021 року № 328-VIII; Програмі підвищення 

безпеки дорожнього руху в місті Харкові на 2021-2025 роки, затвердженої рішен-

ням Харківської міської ради від 19.08.2020 №2286/20. 

Запропоновані в роботі методики були використані під час виконання насту-

пних науково-дослідницьких робіт (НДР): методика збору вихідних даних для ви-

значення параметрів координованої роботи світлофорів була використана при ви-

конанні НДР «Розробка комплексної схеми руху транспорту м. Луцька», № держ-

реєстрації 0117U006848, методика створення ПК була використана при виконанні 

НДР «Розроблення схеми координації світлофорів на просп. Науки», № держреєст-

рації 0121U113663. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка методу визна-

чення раціональних параметрів координованого управління дорожнім рухом на пе-

рехрестях магістральних вулиць з жорстким циклом світлофорного регулювання. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

- провести аналіз існуючих методів визначення параметрів роботи СО і по-

будови планів магістральної та мережевої координації світлофорів; 

- розробити метод формування плану магістральної координації; 

- отримати аналітичні та експериментальні оцінки параметрів, необхідних 

для реалізації цього методу; 

- створити за допомогою нового методу раціональний ПК роботи СО для ре-

ального об’єкта та реалізувати його на практиці; 

- оцінити ефективність створеного плану та розробити практичні рекомен-

дації щодо координації роботи СО з жорсткими циклами на ММ. 

Об’єкт дослідження – процес організації та регулювання дорожнього руху 
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на магістральних вулицях. 

Предмет дослідження – раціональні параметри координованого управління 

дорожнім рухом на перехрестях магістральних вулиць з жорстким циклом світло-

форного регулювання. 

Методи дослідження. При визначенні параметрів функціонування просп. 

Науки від просп. Незалежності до вул. Мінської у місті Харків були застосовані 

спостереження і вимірювання. Залежності часу затримки ТЗ на ізольованому регу-

льованому перехресті міських вулиць та ймовірності виникнення неповної пачки 

ТЗ при координованому управлінні на ММ отримані з використанням методів тео-

рій ймовірності й масового обслуговування. Новий метод створення ПК був розро-

блений з використанням аналізу, формалізації, гіпотетичного та індуктивного ме-

тодів. Граничний рівень завантаження другорядних підходів до ММ з координова-

ним управлінням визначався за допомогою імітаційного моделювання в програмі 

PTV® VISSIM. Обробка результатів експериментів проводилась із застосуванням 

регресійного аналізу. При оцінці ефективності ПК використовувались показники з 

математичної статистики. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше: 

- створено новий метод формування плану магістральної координації, який 

на відміну від існуючих, базується на визначенні загальної тривалості світлофорно-

го циклу на перехрестях, що координуються, на основі вибору раціональної довжи-

ни пачки транспортних засобів у зеленій хвилі; 

- отримано аналітичну оцінку ймовірності виникнення неповної пачки авто-

мобілів у залежності від рівня завантаження напрямку руху, яка на відміну від іс-

нуючих, заснована на стандартних, для світлофорів з постійним циклом, припу-

щеннях. 

Отримали подальший розвиток методи світлофорного управління транспор-

тними потоками в містах за рахунок визначення критичного навантаження на дру-

горядних підходах до ММ, що координується. 

Удосконалені методи планування розвитку систем ОДР у містах. 

Практичне значення результатів дослідження полягає у створенні програ-
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ми формування раціонального ПК на ММ з розділювальною смугою та впрова-

дженні створеного за її допомогою плану на ділянці просп. Науки від просп. Неза-

лежності до вул. Мінської у місті Харкові. Отримані у результаті дослідження нові 

знання та методи були використані в освітньому процесі студентів факультету тра-

нспортних систем ХНАДУ. 

Особистий внесок здобувача. Всі положення і результати дисертаційної ро-

боти, які виносяться на захист, отримані автором самостійно та наведені у роботах 

[1-14]. У наукових працях, опублікованих у співавторстві, особистий внесок здобу-

вача полягає в наступному: проаналізовано існуючий стан питання оцінки часу за-

тримки ТЗ на регульованих перехрестях [1], сучасні методи координації роботи СО 

[2] та аналітичні моделі довжини черги перед регульованим перехрестям [3]; ство-

рена імітаційна модель функціонування СО з трифазним СЦ і проведено експери-

мент з визначення затримки ТЗ на перехресті [1]; проведено імітаційний експери-

мент з визначення граничного рівня завантаження другорядних підходів до ММ з 

координованим управлінням [2]; формалізовані умови функціонування регульова-

ного перехрестя [3]; проведено оцінку можливостей покращення умов руху в ПК за 

рахунок сканування лазерними променями кожного координованого перегону та 

визначення на цій основі середньої швидкості руху ТЗ, їх кількості у пачці та інте-

рвалів руху, за якими корегується графік магістральної координації [6, 12, 13]; за-

пропонований диференційований підхід до визначення плану роботи світлофорів з 

жорстким циклом [8, 11]; описаний підхід до побудови плану координації для місь-

кої магістралі [9]; проведено тестування програми «Wave» та надані рекомендації 

щодо покращення її функціоналу [14]. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали й результати дисертаційної 

роботи доповідалися, обговорювалися та були схвалені на: 

- 83-87-й науково-технічних та науково-методичних конференціях ХНАДУ 

(м. Харків, Харківський національний автомобільно-дорожній університет (ХНА-

ДУ), 2019-2023 рр.); 

- I міжнародній науково-практичній конференції «Автомобільний транспорт 

та інфраструктура» (м. Київ, НУБіП України, 2018 рік); 
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- Всеукраїнській науково-практичній Інтернет конференції здобувачів вищої 

освіти і молодих учених присвяченій дню науки, (м. Житомир, Державний універ-

ситет «Житомирська політехніка», 2018-2020 роки); 

- Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи 

розвитку автомобільного транспорту», (м. Вінниця, Вінницький національний тех-

нічний університет, 2018 рік); 

- Науково-практичній on-line конференція з нагоди 90-річчя ДП «Державто-

трансНДІпроект» «Наукове забезпечення розвитку автомобільного транспорту та 

його інтеграції до європейської транспортної системи», (м. Київ, ДП «Державтот-

рансНДІпроект», 2020 рік); 

- V Всеукраїнській науково-теоретичній on-line конференції «Проблеми з 

транспортними потоками і напрями їх розв'язання», Національний університет 

«Львівська політехніка», м. Львів, 2023 рік. 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 5 наукових 

статей у наукових фахових виданнях України і 1 патент на винахід, а також 4 тези 

доповідей у збірниках матеріалів вітчизняних конференцій, 1 свідоцтво про реєст-

рацію авторського права на твір науково-практичного характеру, 2 патенти на ко-

рисні моделі, що відповідають профілю дисертації і 1 свідоцтво про реєстрацію ав-

торського та суміжного права на комп’ютерну програму. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з анотації, переліку 

умовних скорочень, вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних 

джерел і додатків. Обсяг основного тексту дисертаційної роботи становить 224 сто-

рінки, дисертація містить 29 рисунків та 28 таблиць, 6 додатків на 45 сторінках, 

список використаних джерел включає 190 найменувань, розміщених на 22 сторін-

ках. 



21 

РОЗДІЛ 1 

СУЧАСНИЙ СТАН І ПРОБЛЕМИ СВІТЛОФОРНОГО УПРАВЛІННЯ 
ТРАНСПОРТНИМИ ПОТОКАМИ В МІСТАХ 

Проблема розподілу у часі конфліктуючих транспортних і пішохідних пото-

ків є дуже поширеною по всьому світу та досі не має свого до кінця обґрунтованого 

й зрозумілого для практиків рішення навіть якщо приймати до уваги лише ТП. Во-

на стає особливо актуальною у містах, для яких характерною є висока ІР на бага-

тьох ділянках ВДМ, а зробити всі перетини різних напрямків руху його учасників 

безперешкодними неможливо. Існують два основних метода розділення в часі тра-

нспортних і пішохідних потоків – надання пріоритетів кожному з них за допомо-

гою Правил дорожнього руху (ПДР) або почергове надання права перетину конфлі-

ктного простору за допомогою світлофорів, який є більш застосованим у містах. 

Базовим варіантом СУ є жорстке регулювання руху за заздалегідь визначеними па-

раметрами, яке є найбільш розповсюдженим в Україні та являється базою для роз-

витку більш досконалих методів управління рухом. 

Основними параметрами жорсткого управління, які необхідно визначити при 

організації роботи СО є: 

- кількість і тривалість основних тактів (ОТ) у СЦ; 

- тривалість циклу; 

- тривалість проміжних тактів. 

У випадку координованої роботи декількох СО до цих параметрів додається 

відносний час початку циклу, тобто його зсув відносно початку циклу світлофору, 

прийнятого як базовий, з нульовим зсувом. 

Питання визначення раціональних значень цих параметрів є на цей час не до 

кінця вирішеними та наукова робота над розвитком нових методик СУ ще активно 

продовжується із застосуванням різноманітних підходів, аналіз яких є головною 

задачею цього розділу. У цьому напрямі можна виділити два конкуруючих варіанти 

розвитку систем СУ на базі жорсткого регулювання: адаптивне та координоване 
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управління. 

У першому випадку СО обладнуються датчиками руху ТЗ і програмами, які 

реагують на поточну транспортну ситуацію на перехресті. Адаптивне СУ безумов-

но є більш корисним на ізольованих перехрестях з випадковим прибуттям учасни-

ків руху до нього, по зрівнянню з жорстким регулюванням руху, і тут постає лише 

одне питання – високої вартості оснащення СО відповідним обладнанням. 

Але в містах далеко не всі СО можуть вважатися ізольованими і може стати 

так, що скоординована робота декількох суміжних світлофорів буде більш ефекти-

вною з точки зору часу подолання відповідного фрагменту ВДМ, що, в першу чер-

гу, стосується ділянок ММ. Вартість налаштування на сумісну роботу декількох 

СО є дуже скромною та навіть у локальному режимі роботи світлофорів може 

складатися лише з вартості GPS синхронізаторів, а результатом може стати значне 

скорочення часу очікування можливості подолання кожного чергового перехрестя 

та часу слідування взагалі. 

Більше 50 років тому вчені вже намагалися надати відповідь на питання, що-

до ефективності цих конкуруючих векторів розвитку та висловились на користь 

першочергового налаштування СО на координовану роботу. Так, досвід канадсько-

го міста Торонто [15] свідчить, що в умовах централізованої системи управління 

СО міста, найбільше скорочення часу поїздки досягається за рахунок жорсткої ко-

ординації роботи світлофорів. Аналогічні дослідження, проведені у Глазго [16] по-

казали, що координована схема управління зменшила середній час у дорозі на 

12 %. Але на цей час згадані дослідження мало відомі та переважним вважається 

шлях розвитку адаптивних систем ОДР міст. У той же час, для сучасних умов фун-

кціонування систем ОДР в українських містах, з переважною більшістю жорстких 

СО, які функціонують у локальному режимі, необхідно повернутися до питання 

перспективності альтернативних шляхів розвитку цих систем – адаптованого чи 

координованого СУ. При цьому очевидно, що перехід на адаптивне управління 

можливий й на скоординованих СО та потенційно може тут бути навіть більш ефе-

ктивним, ніж у локальному випадку. 
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1.1 Огляд сучасних підходів до визначення параметрів роботи світлофорних 

об’єктів 

У сучасній практиці визначення параметрів роботи СО існує достатньо вели-

ка кількість досліджень, яка постійно зростає [16]. У цих дослідженнях можна ви-

ділити три основних підходи до вирішення поставлених задач у сфері СУ: розробка 

аналітичних моделей, використання засобів мікросимуляції об’єктів управління і 

розробка моделей на основі обчислювального інтелекту, рис. 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Класифікація методів розрахунку параметрів СУ 

 

Нові підходи до визначення параметрів СУ отримали свій початок ще в пер-

шій половині двадцятого століття, але до 50-х років вони мали в основному емпі-

ричний або апріорний характер, за виключенням роботи Адамса [17], де він запро-

понував залежність для оцінки довжини черги перед світлофором, ґрунтуючись на 

припущенні про рівномірний розподіл інтервалів між тими ТЗ, що прибувають до 

перехрестя. Після цього, більшість перших спроб розрахувати основні характерис-

тики роботи СО відносяться до аналітичного моделювання. 
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Використовуючи аналогічне з Адамсом припущення, в 1941 році Клейтон ро-

зробив першу залежність для часу затримки [19], яка була повторена практично у 

тому ж вигляді в роботі Вордропа [20], автор якої відзначив виключну складність 

питань розрахунку параметрів роботи світлофорів. Продовженням пошуків аналі-

тичної залежності для часу затримки ТЗ на світлофорах стали роботи [21] і [22], які 

однак не привели до очікуваних результатів. 

Апогеєм пошуків залежності для часу затримки або довжини черги перед пе-

рехрестям стала робота Вебстера [23], автор якої експериментальним шляхом, за 

допомогою імітаційного моделювання, отримав залежність часу затримки ТЗ від 

параметрів СЦ та рівня завантаження напрямку руху: 
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де d
t  – середня затримка одного ТЗ на окремому під’їзді до перехрестя, с; 

T  – тривалість СЦ, с; 

  – частка зеленого сигналу для даного напрямку руху у СЦ, p
T

T
  ; 

p
T  – тривалість фази, що дозволяє рух, для обраного напрямку у СЦ, с; 

q  – інтенсивність ТП в даному напрямку руху, с-1; 

  – рівень завантаження смуги руху на перехресті. 

Перший доданок у формулі (1.1) називається рівномірною затримкою, другий 

– переповнюванням, третій – має коригувальний характер і зазвичай замінюється 

множником 0,9 перед двома першими доданками. 

Формула Вебстера і досі є основою всіх залежностей, які тиражуються в дію-

чих нормативних документах з транспортного планування, головним з яких є 

Highway Capacity Manual (HCM) [24]. 

Не вірним буде стверджувати, що робота Вебстера зупинила пошук аналітич-

них залежностей для основних параметрів роботи СО. Вони були продовжені відо-

мими математиками Ньюелом [25], Даррошом [26] і багатьма іншими авторами. 
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Пошук обґрунтованих і зрозумілих моделей продовжується і до теперішнього часу 

[27]. Перелік наукових робіт у цьому напрямі є дуже великим і вимірюється сотня-

ми, але задача даного розділу є більш широкою ніж аналіз залежностей часу затри-

мки ТЗ на світлофорі або довжини черги. СУ ТП у містах передбачає більше, ніж 

налаштування одиночних СО з випадковим прибуттям ТЗ до них. Тут дуже важли-

вою є взаємодія СО, з урахуванням якої складність завдань дуже критичне. 

Це призводить до того, що частка аналітичних залежностей в останні роки 

помітно скоротилася і складає лише 2,77 % робіт, присвячених питанням організа-

ції світлофорного регулювання ТП у містах за даними огляду [16]. Результатами 

пошуку за 2015-2020 рр. загалом стали 6 робіт [28-33] з використанням аналітичних 

підходів. Автори огляду [16] вважають, що аналітичні моделі корисні для розумін-

ня проблеми, але отримати позитивні результати за їх допомогою дуже важко з 

двох причин: або внаслідок великої кількості взаємодій, які необхідно включити в 

модель, або внаслідок занадто значного часу, необхідного для вирішення задачі. 

Тому вони роблять висновок про недоцільність використання цих аналітичних мо-

делей. Такий висновок виглядає занадто категоричним і продовження пошуку від-

повідних аналітичних моделей, які сприятимуть вирішенню питань при проведенні 

транспортного моделювання та планування є необхідним й доцільним. До цього 

слід додати той факт, що лише використання аналітичних залежностей надає мож-

ливостей щодо повного та глибокого розуміння процесів, які протікають у будь-

якому об’єкті дослідження. Інші, не аналітичні підходи в змозі створити діючи ін-

струменти вирішення деяких питань планування роботи СО, але вони далеко не га-

рантують загальність отриманих рішень і не надають цілком зрозумілого пояснення 

сутності процесів, які відбуваються в транспортних системах. 

Тим не менш, саме вони стали методологічною основою більшості дослі-

джень у цьому напрямі, що обумовлюється бажанням дослідників власноруч отри-

мати працездатні інструменти управління ТП у містах за мінімальної участі люди-

ни в процесі прийняття рішень. 

Насамперед тут вирішуються питання створення стратегій управління в ре-

жимі онлайн, з використанням фактичної інформації великої мережі перехресть, що 
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сприяє і без того високим обчислювальним вимогам для вирішення задач щодо ви-

значення параметрів роботи СО. Існує багато досліджень [34-39] під заголовком 

метаевристичних підходів, які зазвичай використовують вже відомі евристики; хо-

ча отриманих результатів недостатньо та вони все ще далекі від того, щоб вважати-

ся повністю налаштованими. Крім того, мало хто з авторів використовує повністю 

обґрунтовані уявлення та структури даних, які мають вирішальне значення для 

продуктивності методів управління СО. Беручи до уваги особливості проблем із 

рухом ТП, особливо гострим стає питання узгодженого управління великою мере-

жею СО, що дуже ускладнює отримання раціонального рішення або навіть уявлен-

ня про нього. 

Останні роки стали свідками значного прогресу в розвитку алгоритмів про-

гнозування, обчислювальної потужності та доступності даних у реальному часі, як 

мінімум у кількості цих алгоритмів. Ці факти разом із досягненнями в евристичних 

алгоритмах можуть привести до створення проактивних моделей, які потенційно 

можуть бути успішно розроблені [16]. Проактивні моделі можуть передбачити про-

блему ТП ще до того, як вона станеться, і розрахувати необхідні зміни в СУ СО, 

щоб її повністю запобігти або зменшити негативні наслідки. Такі проактивні моделі 

також можна об’єднати з новими сферами моделювання, наприклад з концепцією 

цифрового двійника, яка набирає популярності для виробничого середовища. Циф-

рові двійники інтегрують Інтернет речей, штучний інтелект, машинне навчання та 

програмну аналітику з просторовими мережевими графіками, з метою створення 

живих цифрових імітаційних моделей, які оновлюються та змінюються в міру того, 

як змінюються їх фізичні аналоги [16]. Завдяки вищезгаданим досягненням можна 

застосувати ідею цифрового двійника до моделі міського руху. Використання циф-

рового двійника для міської транспортної системи в правильних рамках може до-

зволити оцінити можливі проблеми раніше і привести до досягнення обчислюваль-

ної потужності достатньої для роботи в режимі реального часу. 

Дуже цікавою в цьому напрямі стало застосування нечіткої логіки в плану-

ванні роботи СО, для налаштування роботи яких застосовуються Q-навчання та 

нейронні мережі [41-50], які привели авторів до отримання позитивних результатів 
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у конкретних випадках. Але слід відзначити, що авторами наведених досліджень не 

наводяться переконливі аргументи з приводу доцільності застосування розробле-

них підходів у загальному випадку. 

Чжао та ін. [41], Хін та ін. [44] розробили контролер світлофора на основі не-

чіткої логіки для ізольованого перехрестя. На думку авторів було отримано дуже 

переконливі результати з точки зору скорочення заторів, часу поїздки та інших по-

казників. Але відповідно до джерел [51, 52], контролери дорожнього руху, які пра-

цюють на алгоритмах нечіткої логіки й машинного навчання, не є економічно вигі-

дними і вимагають занадто великих інвестицій для їх налаштування та обслугову-

вання. 

Для усунення конфлікту, що з’являється через різні цілі оптимізації парамет-

рів СО, авторами деяких досліджень використано багатоцільові моделі [48-50]. За-

гальною метою тут була оптимізація ПС, також часто вживаними були – мініміза-

ція затримок, часу зупинок та викидів шкідливих речовин від роботи ТЗ. Ю та ін. у 

своїй роботі [48] запропонували до використання нечіткий компромісний підхід 

програмування. В ньому для визначення різних цілей задачі оптимізації використа-

но різні вагові коефіцієнти. Ці ваги різняться в залежності від стану коефіцієнту 

ТП. Після присвоєння відповідних ваг багатоцільова функція перетворюється в од-

ну ціль, яка й вирішується. 

Чжао та ін. [49] та Цзя та ін. [50] використовували метод рою часток з деяки-

ми покращеннями для своїх багатоцільових моделей функціонування СО. Предста-

влені в цих роботах результати не можуть претендувати на загальність й поширен-

ня та мають вигляд чергової спроби пошуку прийнятного рішення, за рахунок ви-

користання методів, що добре зарекомендували себе в інших галузях знань. Але все 

ж таки, слід відзначити, що підходи, які ґрунтуються на використанні багатоцільо-

вої оптимізації, є достатньо перспективними, з точки зору узагальнення та форма-

лізації понять часу поїздки та кількості зупинок ТЗ на маршруті руху. 

У свою чергу, оптимізаційні моделі на основі використання мікросимуляції у 

SimOpt, розглядаються як область, де оптимізаційні методи поєднуються із іміта-

ційними моделями [51]. Основною метою цього є пошук найкращих значень цільо-
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вої змінної серед переліку всіх можливостей без явної оцінки кожної з них [52]. 

Сам процес моделювання параметрів СО є особливо важливим, оскільки оцінку 

впливу навіть незначних коливань у змінних рішення щодо параметрів СО можна 

отримати з використанням імітаційного моделювання, без їх фактичної реалізації. 

Роботи Нгуєн та ін. [53], Хатрі і Бумхіді [54], Чжен та ін. [55] є розробками, 

які застосовують багатоцільовий підхід до оптимізації параметрів роботи СО на 

основі використання SimOpt або VISSIM. У своїй роботі Нгуєн та ін. [53] впрова-

дили генетичний алгоритм локального пошуку без домінування з ітераціями, завдя-

ки чому вихідна інформація стала попередником наступного покоління. Отримані 

результати порівнювались із багатоцільовими диференціальними еволюційними 

алгоритмами, в результаті чого було встановлено, що запропонований алгоритм є 

кращим, ніж два інших підходи, а хороші результати моделювання були досягнуті 

вже на ранній стадії процедури оптимізації. 

У роботі Чжен та ін. [55] розглянуто проблему синхронізації мережі СО з 

урахуванням екологічних аспектів, яка вирішується з використанням двоцільового 

стохастичного підходу оптимізації на основі імітаційного моделювання (BOSSO). 

Для представлення зв’язків між змінним рішення та цілями авторами використано 

два типи сурогатних моделей. Для перевірки розробленого підходу використовува-

лись засоби мікромоделювання VISSIM. Отримані результати переконливо засвід-

чили, що запропонована модель (BOSSO) перевершувала інші три аналоги, з якими 

порівнювалась. 

У всіх цих роботах, окрім їх разового характеру залишається питання реаль-

ності налаштування імітаційної моделі, оскільки незважаючи на зазвичай великий 

перелік внутрішніх налаштувань у них, більшість з цих налаштувань не супрово-

джуються надійними інструкціями, щодо їх коректного застосування. 

Підходи, що засновуються на принципах метаевристики реалізовані в робо-

тах [56-60]. Тут вони застосовуються як оптимізаційні шляхом поєднання із ін-

струментами мікросимуляції. Найчастіше для реалізації метаевристики застосову-

ються методи на основі популяцій, де метод рою часток і генетичні алгоритми є 

найбільш вживаними. Додатково до деяких загальних цілей, згаданих вище, авто-



29 

рами робіт Елгарей та ін. [58] і Джінтамутха та ін. [59] поставлено нестандартну 

мету – віднайти тривалість найкоротшого ефективного зеленого часу (тривалість 

горіння дозвільного сигналу світлофора). 

Ряд інших авторів Гьокче та ін. [56], Дабірі та Аббас [57], Чуо та ін. [61] у 

своїх роботах використовували метод рою часток для досягнення цілей своїх дослі-

джень. Слід відзначити, що робота [57] – це єдине дослідження, що було проведено 

для регульованої кільцевої розв'язки, яка містить 28 датчиків у різних локаціях, то-

ді як автори [60] працювали над оптимізацією магістральних світлофорів на трьох 

перехрестях і проблемами, пов’язаними з управлінням ТП у міських умовах. 

Використання евристичних алгоритмів очікувано привело до отримання ав-

торами позитивних результатів, які, однак, навряд чи коли будуть використані ін-

шими дослідниками та, тим паче, у практичних цілях. Посприяти поширенню цих 

робіт могли б переконливі результати впровадження алгоритмів у практику управ-

ління СО реальних міст, але сподіватися на них можна лише після того, як в ефек-

тивності даних методів вдасться переконати практиків управління СО, що є достат-

ньо складним завданням, зважаючи на спосіб отримання результатів за допомогою 

евристичних алгоритмів. 

У підходах на основі штучного інтелекту зазвичай використовується якась 

функція для оцінки потенційних рішень під час процесу пошуку з метою знайти 

оптимальне або близьке до оптимального рішення. Деякі дослідники також викори-

стовують інструменти мікросимуляції. Але інструменти мікросимуляції тут вико-

ристовуються не для отримання рішення, а лише для демонстрації його можливих 

або потенційних переваг. У цій категорії зустрічаються такі підходи, як нечіткі мо-

делі, нейронні мережі, алгоритми машинного навчання, еволюційні обчислення, 

ройовий інтелект та інші популяційні метаевристичні алгоритми. 

До цього також слід розуміти, що однією із поширеніших сучасних стратегій 

з оптимізації ТП у міських умовах є застосування засобів інтелектуальних транспо-

ртних систем, основним призначенням яких є оперативне рішення складних про-

блем з трафіком з використанням штучних нейронних мереж, які, в свою чергу, 

претендують стати наступником штучного інтелекту [62]. 
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Автори підходів заснованих на штучному обчислювальному інтелекті в осно-

вному зосереджуються на усуненні «вузьких місць» або збільшенні ПС на регульо-

ваних перехрестях [63-70]. 

Сян і Чен [63] в своїй роботі використали нейронну мережу, основою якої є 

зворотне поширення алгоритму сірого якісного навчання з підкріпленням, для того 

щоб ліквідувати проблемні місця й уникнути зменшення ТП, а також взає-

мозв’язків між функціями часового плану. У дослідженні Бенхамза та ін. [63] для 

налаштування адаптивної схеми СО мережі перехресть використано багатоагентну 

структуру, в якій кожним окремим перехрестям здійснював керування автономний 

агент. 

Bідхате та ін. [65] та Гендерс та ін. [66] моделювали параметри СО з викори-

станням алгоритму навчання на основі інформації про ТП в режимі онлайн. В свою 

чергу, Ліан та ін. [67] використовували глибоку модель навчання для розрахунку 

ПК та управління довжиною СЦ на основі інформації, що збиралася за допомогою 

різних датчиків. 

Озаном та ін. [70] представлено модифікований алгоритм навчання, який за-

сновується на Q-Learning. Розроблений алгоритм був поєднаний з Transyt-7F для 

пошуку оптимального плану роботи СО в узгодженій мережі. Розробниками вста-

новлено, що такий підхід є кращим за інші подібні алгоритми, основою яких є реа-

льне навчання, через його можливість формувати підсередовище в кожній події на-

вчання. З точки зору розміру, схожість між новоствореним і оригінальним (старто-

вим) середовищем залишилася незмінною, оскільки використовуються найкращі 

рішення, що отримані з попереднього заходу навчання. 

Бернас та ін. [68] використали стратегію нейроеволюції щодо покращення 

конфігурації зв'язку введеної нейронної мережі, а можливості SUMO використані 

для більш ширшого дослідження розробленої моделі за допомогою мікросимуляції. 

Метаевристичні підходи також є одними із широко застосовуваних дослідни-

ками при оптимізації стратегій управління СО за допомогою методів обчислюваль-

ного інтелекту. У роботах [70-76] реалізовані різноманітні метаевристичні алгори-

тми, такі як бджолина сім'я, меметичний алгоритм, оптимізація рою часток, дифе-
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ренціальна еволюція тощо. Аналіз показує, що алгоритми на основі сукупності є 

найбільш широко використовуваними метаевристичними алгоритмами для оптимі-

зації стратегії управління СО. 

Гао та ін. [74] розглядали планування міського світлофора як задачу оптимі-

зації на основі моделі. Для вирішення цієї проблеми в [74] реалізовано цілих п’ять 

евристик. Чжан та ін. [76] представили алгоритм гібридного рішення для оптиміза-

ції артеріальної системи СО на основі генетичного алгоритму. 

У своїх дослідженнях Гао та ін. [73] і Цзяо та ін. [75] розробили генетичний 

алгоритм для оптимізації налаштувань СО відповідних мереж і цільових функцій. 

Цзанг та ін. у роботі [76] використовували хмарні технології для визначення пара-

метрів роботи світлофору на ізольованому перехресті в умовах недостатнього та 

перенасиченого руху. Щоб контролювати ТП, Манандхар і Джоші [72] розробили 

гібридну систему, яка включала техніку статистичного мультиплексування та оп-

тимізацію рою часток. На основі оптимізації рою часток Тарек та ін. [71] також ро-

зробили стратегію управління СО для сигналізованої кільцевої розв'язки, яка була 

об'єднана з трьома різними субконтролерами. 

Навіть вербальний опис виконаних з використанням штучного інтелекту ро-

біт змушує задуматися над практичною придатністю отриманих результатів, але 

головною проблемою тут є те, що штучний інтелект має здатність до налаштування 

на відомі параметри процесів, що вивчаються, але не в змозі згенерувати нові рі-

шення. Тому їх використання у сфері ОДР досі має дещо обмежений характер і ви-

магає наявності нових, ефективних методів СУ. 

Існує ряд підходів до оптимізації параметрів роботи СО на основі динамічно-

го, цілочисельного лінійного та нелінійного програмування. У роботі [77] автори 

сформулювали задачу оптимізації параметрів СО як змішане цілочисельне лінійне 

програмування, тоді як методи в [78, 79] засновані на моделях нелінійного програ-

мування. Мохебіфард і Хаджбабає [78] сформулювали задачу оптимізації парамет-

рів СО на рівні мережі як змішану цілу нелінійну програму, яка була заснована на 

моделі передачі клітини і представила налаштовану методологію для її вирішення 

зі значним розривом оптимальності. Ю та ін. [79] запропонували модель нелінійно-
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го програмування для оптимального налаштування параметрів СО. Новим аспектом 

цієї моделі було поєднання моделі ТП подвійної черги з реакцією водіїв на її дов-

жину в режимі реального часу. У [80] був використаний підхід опуклого (квадрати-

чного) програмування для оптимізації СЦ для пішоходів, а також ТЗ на ізольова-

ному перехресті. Ці підходи доповнюються методами, заснованими на дворівнево-

му програмуванні, до числа яких відносяться дослідження, де сигнал налаштується 

виходячи із рішення оптимізаційної задачі на двох рівнях: верхньому й нижньому. 

З використанням як цільової функції максимізації зваженої поїздки, дослідниками 

Гаджбабаі та Бенекогалом у роботі [81], сформульовано програму для оптимізації 

параметрів СО та системи оптимального призначення трафіку одночасно. Зменшу-

ючи навантаження в мережі і обмеження на ІР, дослідниками також було запропо-

новано базу для визначення значення верхньої межі значення цільової функції. 

Для отримання оптимальних налаштувань СЦ, Лі та ін. [82] розроблено осно-

ву таким чином, щоб сигнали СО налаштовувались за допомогою дворівневої стру-

ктури. Метою верхнього рівня в даній роботі є мінімізація середнього часу в дорозі, 

а завдання досягнення рівноваги в мережі нижнім рівнем, вирішувалось при вико-

ристанні налаштувань, що передбачаються на верхньому рівні. 

Для підходів, заснованих на використанні різних обчислювальних алгоритмів 

пошуку оптимального стану СО, властиві схожі з попередніми підходами риси, які 

полягають у відсутності очевидних переваг отриманих результатів перед існуючим 

станом системи управління СО та практичного підтвердження ефективності цих 

методів. Описані вище підходи мають деякі спільні характеристики та їх можна по-

єднати в певні групи, але, слід відзначити, що також існує низка індивідуальних 

досліджень, метою яких можна вважати підвищення ефективності роботи СО. 

Ці підходи включають стохастичне та напіваналітичне програмування, секве-

нування на основі етапів, об’єднання елімінаційних пар тощо. В основному, вони 

представляють спроби застосування в сфері ОДР результативних засобів вирішення 

оптимізаційних питань в інших сферах наукової та інженерної діяльності, але на-

жаль вони не привели до переконливих результатів та зазвичай використовувались 

не більше одного разу. 
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Наприклад, багатоступінчаста стохастична програма для адаптивної системи 

функціонування СО, яка базувалася на надійності фазового зазору, була запропо-

нована Ма та ін. [83]. На першому етапі було розроблено базовий план часу, який 

включав тривалість циклу та зелений час для кожної фази, тоді як на другому етапі 

ОТ і зсуви були адаптивні до поточних умов руху. Або, на відміну від більшості 

існуючих методів, Цзяо та ін. [84] запропонував модель, яка мала на меті мінімізу-

вати середній час затримки на людину, а не затримку ТЗ на перехресті. 

В роботах [85-92] авторами використовуються методи математичної оптимі-

зації разом із засобами мікромоделювання. Обрані авторами в своїх дослідженнях 

підходи варіюються від використання принципів динамічного програмування до 

застосування принципів протидії оптимальному контролю. Розроблені підходи мо-

жна вважати корисними лише при вирішенні проблем на етапі проєктування, а не 

для операційної стадії. Причиною цього є складнощі, що пов’язані з необхідністю 

їх вирішенням у мережах великих розмірів, протягом прийнятного періоду часу. 

Ченом та співавторами [85] було розроблено алгоритм управління сигналом 

СО в режимі онлайн, в основі якому покладено принципи динамічного програму-

вання. Дакічем та ін. [87] запропоновано два алгоритми управління СО на основі 

моделі протитиску для максимізації ПС міської ВДМ. Результати показали, що за-

пропоновані алгоритми перевершували жорстке регулювання за ефективністю. 

Щоб впоратися з проблемою налаштування СО, Ченом та ін. [89] представле-

но підхід, де застосовувались дані про розподіл вищого порядку, які отримуються з 

використанням стохастичного мікроскопічного тренажеру. Тут задача оптимізації 

параметрів СО засновується на використанні лінійної комбінації загального часу 

очікування на шляху прямування та його стандартного відхилення. Підвищення 

обчислювальної продуктивності розробленого алгоритму досягається за рахунок 

об’єднання аналітичної апроксимації змодельованих показників із даними, що були 

змодельовані. Слід відзначити, що думки авторів зводяться до того, що представ-

лені вище підходи доцільно використовувати для інформування користувачів тран-

спортних систем у процесі її проєктування та функціонування. 

Система моделювання тестового стенда для оцінки продуктивності самонав-
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чальної адаптивної СУ сигналами СО представлена в роботі [90]. Тут проведено 

оцінювання двох режимів роботи СУ (локальні або координовані СО) на різних рі-

внях навантаження на мережу у місті Берлінгтон, Онтаріо, Канада. Отриманий ре-

зультат засвідчив, що розроблена система є більш ефективною ніж базовий сцена-

рій і дає можливість скоротити до 25% затримок на рівні самої мережі та скоротити 

викиди CO2 на п'ятнадцять відсотків. Але, з іншого боку, результати двох тестових 

моделей показують, що продуктивність адаптивної системи змінюється залежно від 

умов перетину та потоків, конфігурації мережі, інтенсивності ТП, їх мінливості та 

близькості перехресть один до одного. 

Слід відзначити, що останніми роками значно збільшилась кількість науко-

вих робіт і досліджень, що спрямовані на використання інформації про роботу ав-

тономних ТЗ і технологій, таким прикладом є робота [93]. Подібні дослідження 

мають за мету вивчення, виключно, загальної сфери того, наскільки використання 

автономних ТЗ є безпечним, ефективним і екологічно чистим тощо. Але, на етапі 

проведення аналітичного огляду сучасних підходів до визначення параметрів робо-

ти СО авторам не вдалося натрапити на дослідження, які б, у явному вигляді, підт-

верджували користь від автономних ТЗ для пов’язаних із ними технологій оптимі-

зації роботи СО. 

1.2 Аналіз існуючих методів побудови планів магістральної та мережевої 

координації світлофорів 

Результати проаналізованих вище досліджень не надали відповіді на питання 

про найбільш ефективний напрям розвитку систем СУ в містах. Більшість дослі-

джень присвячена проблематиці налаштування адаптивних СУ світлофорами з ме-

тою забезпечення їх відповідної реакції на змінні умови руху, зокрема в мережах, 

де працюють кілька світлофорів. Однак, не можна однозначно стверджувати про 

більшу перспективність адаптивних систем у порівнянні з координованою роботою 
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світлофорів, які працюють в жорсткому режимі регулювання. Наявний у автора 

практичний досвід з ОДР у м. Харків підтверджує доцільність оцінювання можли-

востей координованої роботи СО. Це пояснюється тим, що координація є легким 

для розуміння та прийнятним для міського бюджету засобом СУ в більшості укра-

їнських міст. Доцільність такого оцінювання підтверджується й деякими джерела-

ми, зокрема [94], де в затвердженому плані розвитку штату Каліфорнія передбача-

ється 100% координація всіх ММ, які облаштовані СУ. 

Перевірка та оцінювання можливостей поліпшення умов для руху ТП на ді-

лянках міської ВДМ з використанням засобів координованого управління кількома 

суміжними СО передбачає вибір і обґрунтування такого методу координації, який 

найкращим чином підходить під обраний об’єкт експериментальних досліджень. 

Для вирішення цього завдання, по перше, необхідно проаналізувати сучасні світові 

тренди формування магістральних і мережевих планів координації СО, а по-друге, 

оцінити їх ефективність і доцільність використання на обраному об’єкті. 

У світі зроблена значна кількість спроб створити ефективний метод коорди-

нації світлофорів, які представлені у патентах, наукових звітах, статтях, дисертаці-

ях і нормативних документах. Серед них спочатку аналізуються методики, які ма-

ють практичне застосування, згадуються в нормативних документах і дисертаціях. 

Одним із закордонних патентів, з якого можна розпочати аналіз методів фор-

мування ПК, є патент на СУ «Progressive traffic signal control system» [95]. У цьому 

патенті описані загальні принципи побудови координованих ділянок ММ, включа-

ючи розрахунок загальної тривалості циклу, вибір максимального значення циклу і 

визначення відносних зсувів моментів початку циклу на різних перехрестях. Вина-

хід розширює перелік зсувів, враховуючи зміну часу проїзду ділянки через зміну 

інтенсивностей ТП та переважно використовується для уточнення базової методи-

ки, а не для її перетворення. 

У відповідності до [95] планування параметрів ЗХ на обраній для координації 

ділянці ММ є нескладною задачею, яка вирішується за рахунок виконання наступ-

них дій: розрахунок тривалості циклів для всіх СО ділянки координації; вибір мак-

симального циклу; розрахунок часових зсувів включення дозвільного сигналу на 
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суміжних СО (визначається в залежності від довжини ділянки між СО). Але, все ж 

таки, слід розуміти, що методики, які наведені в нормативних документах сфери 

ОДР, не містять в собі однозначних і чітких вказівок з формування ефективних ПК. 

Аналіз методів координації СО, які представлені в нормативних документах 

різних країн світи, слід розпочати із найбільш застосовуваного та розповсюдженого 

керівництва – HCM [24]. Координація в ньому (в переважній більшості згадувань 

лінійна координація) представлена як засіб підвищення ефективності ОДР, але ґру-

нтовних і конкретних вказівок щодо порядку дій при її реалізації не представлено. 

Слід відзначити й відсутність практичних прикладів реалізації розроблених ПК за 

представленою методикою, хоча саме керівництво побудоване з використанням ве-

ликої кількості практичних прикладів в інших своїх розділах. Також у керівництві 

зазначається, що впровадження координації роботи СО сприяє підвищенню серед-

ньої швидкості руху ТЗ та покращенню рівня їх транспортного обслуговування, але 

не сприяє підвищенню ПС на ММ. 

Відоме керівництво для регульованих перехресть – Canadian Capacity Guide 

for Signalized Intersections [96] містить лише окрему інформацію щодо процесу фо-

рмування ПК, наприклад: тривалість узгодженого циклу на ділянці ММ може й пе-

ревищувати довжину критичного (ідеального) циклу на її максимально завантаже-

ному перехресті, або те, що фаза, яка виділена для лівого повороту (ЛП) може 

сприяти полегшенню побудови самого ПК. Також у даному керівництві зроблено 

акцент на можливості отримання негативних наслідків впровадження координації в 

зворотному напрямку руху ТЗ магістраллю через дії зі СО в прямому (основному) 

напрямку ЗХ, тобто в зворотному напрямку можуть виникати черги. 

Інше керівництво США – Signal Timing Manual [97], у більшій мірі, присвя-

чено саме процесу визначення параметрів роботи світлофорів на основі ПЧД. Слід 

розуміти, що, на даний час, вона використовується багатьма спеціалістами різних 

країн і являється одним із основних засобів представлення та налаштування ПК. 

Приклад ПЧД наведено на рис. 1.2, на ньому штрихованими лініями представлені 

фази, що виділяються для виконання ТЗ маневру ЛП з координованої ділянки ММ. 

Також в керівництві [97] представлено графіки, з яких можна встановити додаткові 
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можливості для регулювання ПК, які надає ЛП, але в ньому також (як і в HCM) від-

сутні ґрунтовні та конкретні вказівки щодо послідовності дій із їх використання. 

 

 

Рисунок 1.2 – Основна ПЧД лінійної координації [97] 

Розробниками керівництва [97] наголошується на значущості ліній, які зо-

бражають границі координованої пачки ТЗ, іншими словами – ширину смуги ЗХ. 

Для розрахунку зсувів авторами пропонується використання максимально дозволе-

ної швидкість руху ТЗ або вісімдесят п’ятий перцентиль цієї швидкості. Цінністю 

керівництва [97] є представлені в ньому вказівки для формування коридору для ТЗ, 

що рухаються ЗХ, які по собі можна вважати інструкцією зі створення ПК: 

- потрібно враховувати швидкість руху ТЗ із ЗХ, від цього залежатиме ПС 

ММ або її ділянки; 

- ПС може різнитися для прямого і зворотного напрямків руху ТЗ у ЗХ; 

- зі збільшенням кількості перехресть у ЗХ стає складніше забезпечити безпе-

рервний рух ТЗ координованою ділянкою. Для ліквідації таких негативних наслід-

ків, при доданні нових перехресть до ЗХ, використовують запрограмовану зупинку, 

яка полягає в розбитті довгого коридору на менші за розміром сегменти, особливо 

актуальним це є на довгих відрізках між перехрестями. Після ці сегменти можна 
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об'єднувати, вибираючи оптимальні зв'язки між окремими сегментами, які, найчас-

тіше, забезпечують ефективний рух в якомусь одному обраному напрямку; 

- у періоди підвищеного навантаження розрахункова ПС може не забезпечу-

ватися, через вплив черг на ділянці ММ, що координується; 

- у залежності від інтенсивності ТП ПК, які налаштовуються на величину ма-

ксимальної ширини смуги ЗХ, можуть спричинити зростання мережевої затримки 

через зростання транспортних затримок на ділянках, де відсутня координація. 

Авторами [97] також зазначається, що ширина ЗХ є її ідеалізованим відобра-

женням, тому що в ній в явному вигляді не враховані особливості руху ТЗ коорди-

нованою ділянкою ММ та ТЗ, що примикають до неї з другорядних напрямків, на-

приклад: 

- прискорення ТЗ від стоп-лінії перехрестя та уповільнення ТЗ перед нею; 

- розпад пачок ТЗ, що рухаються між суміжними перехрестями координова-

ного сегменту ММ; 

- ТЗ, що збираються на перехресті за час дії забороняючого сигналу світло-

фора для основного напрямку руху ТЗ (ЗХ) – це можуть бути ТЗ з пачки ЗХ або до-

даткові ТЗ, що прибули з другорядних напрямків. 

Нажаль авторами керівництва [97] не представлено шляхи врахування пере-

лічених вище особливостей руху ТЗ координованими ділянками ММ і відповіді на 

кілька гострих питань при створенні ефективних ПК: як визначити довжину пачки 

ТЗ ЗХ; як проводити вибір перехресть, що включатимуться до ПК; яким чином 

здійснювати вибір прямого і зворотного напрямків руху ТЗ координованою ділян-

кою ММ та як поводитись, у випадку коли ЗХ автоматично не будується для зворо-

тного напрямку? Серед перелічених питань, останнє має вирішальне значення і, 

ймовірно, є ключовим у всьому процесі побудови ПК, оскільки зсуви початку цик-

лів на перехрестях координованої ділянки ММ в прямому напрямку автоматично 

визначають моменти початку циклів у зворотному напрямку. А сам результат по-

будови ЗХ для зворотного напрямку, особливо коли довжини між перехрестями 

неоднакові, буде практично завжди незадовільним. 

Натомість розробниками Signal Timing Manual [97] запропоновано для визна-
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чення тривалості циклів СО застосовувати формулу Вебстера [23], не дивлячись на 

те, що її використання не є прийнятним при визначенні параметрів ПК з груповим 

рухом ТЗ координованою ділянкою ММ. Це приводить до думки про те, що коор-

динація роботи світлофорів ще не є загальноприйнятним засобом ОДР, що додат-

ково відображено й на підходах до СУ трафіком, які отримали розповсюдження на 

прикладі українських міст. 

Розробники керівництва з ОДР австралійського походження Guide to Traffic 

Management [98] наводять перелік переваг використання координованого СУ, які, в 

принципі, відображають основні критерії ефективності впровадження ПК: 

- скорочення транспортних затримок; 

- скорочення часу поїздки ТЗ; 

- зростання ПС для регульованих перехресть, що розташовані поблизу; 

- скорочення викидів шкідливих речовин; 

- зниження рівня шуму; 

- зростання ПС ділянок ВДМ. 

У керівництві [98] акцентовано увагу на тому, що представлені вище перева-

ги є результатом лінійної координації, де СО встановлюються послідовно на перех-

рестях за умови, що відстань між ними не перевищує 1 км. Тривалість циклів СО 

визначається авторами [98] на основі формули Вебстера [23] або її удосконаленими 

версіями австралійського походження [99, 100]. Також слід відзначити, що однією 

із основних відмінностей в даному керівництві є те, що для неосновних перехресть 

в ПК використовуються цикли із значенням тривалості в половину тривалості мак-

симального циклу (іншими словами, половина тривалості циклу критичного перех-

рестя). Цікавим моментом у [98] є наявність припущення про можливість отриман-

ня від’ємних значень зсувів. Це викликає певного роду здивування, оскільки з ма-

тематичної точки зору значення зсуву не може виходити за межі часового інтерва-

лу від 0 до тривалості циклу. 

Додатково слід відзначити, що в [98] наведено приклад ПЧД лінійного ПК з 

ортогонально перетвореними осями та зазначається, що для кожного окремого пе-

ріоду доби, який має характерні особливості та умови руху ТП, доцільно розробля-



40 

ти відповідні ПК, які можуть бути представлені у вигляді жорстких, напівадаптив-

них і адаптивних СУ. У свою чергу, для визначення параметрів відповідних ПК ре-

комендовано використовувати спеціальне ПЗ, наприклад, TRANSYT, LinSig. Також 

авторами [98] зазначається не дуже поширене застосування СУ з жорстким регу-

люванням у Австралії й Новій Зеландії, тому що широко впроваджені в цих країнах 

адаптивні СО показали доволі високі результати управління дорожнім рухом. Це 

свідчить, що впровадження СО адаптивного типу було обрано спеціалістами з ОДР 

цих країн як основний напрям розвитку СУ, а вже в подальшому з’явилася необ-

хідність розробки ПК, параметри яких визначалися з використанням ПЗ SCOOT і 

SCAT. Авторами [98] також зазначено, що розроблені з використанням SCOOT і 

SCAT ПК дозволяють досягти скорочення часу долання ТЗ координованої ділянки 

ММ на близько тридцять відсотків, а також кількості зупинок ТЗ на 40%, у порів-

нянні з ситуацією коли не було координації на ділянці ММ. У своїх рекомендаціях 

автори Guide to Traffic Management роблять акцент на доцільності використання 

мультимодальної координації [101], як одного з найперспективніших методів фор-

мування ПК. 

У підсумку можна констатувати те, що більшість особливо гострих і принци-

пових проблем при розробці ПК, за думкою розробників [98], є вирішеними і слід 

проводити подальші дослідження в напрямах більш глибшого налаштування роз-

роблених ПК. Це є доволі суперечливим висновком, оскільки наявність великої кі-

лькості досліджень, спрямованих на удосконалення існуючих методів координації 

СО, засвідчує зворотне. До цього слід також додати, що автором дисертаційної ро-

боти серед представлених матеріалів на офіційному порталі агенції Austroads 

https://austroads.com.au/ не знайдено опису ПК, реально впроваджених в Австралії 

або Новій Зеландії, що також не засвідчує правоту місцевих спеціалістів про високу 

ефективність і досконалість програмних комплексів, які використовуються для ро-

зрахунку параметрів ПК. 

Слід також відзначити наявність керівництв з ОДР, які розробляються на рів-

ні місцевих органів влади, прикладами таких робіт є розробки, що проводяться де-

партаментами окремих штатів США, наприклад керівництво [102], але, нажаль, у 

https://austroads.com.au/
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ньому також не наведено інформації щодо використання та впровадження реально 

розроблених ПК. 

Наступним етапом проведення огляду методів формування ПК є розгляд нау-

кових робіт і проєктів. Одними з перших за зазначеною тематикою є дисертаційна 

робота Васудевана [103] – вирішується питання інтегрування громадського транс-

порту в ПК, а також дослідження Кіма [104] – автором представлено метод, що до-

зволяє оптимізувати ширину смуги ЗХ, заснований на динамічному програмуванні. 

Слід відзначити, що результати отримані авторами в роботах було оцінено з ре-

зультатами моделювання з використанням MAXBAND, який започатковано ще в 

минулому столітті [104], декілька разів був модифікований [105-108] та став дже-

релом для розробки аналогів [109]. Основні характерні риси MAXBAND полягають 

у розрахунку оптимальних значень зсувів початку циклів, що сприяє отриманню 

смуги ЗХ максимального розміру, для СО із двофазними циклами на ММ. Сформо-

вані ПК СО у MAXBAND базуються на використанні математичних оптимізацій-

них методів [16, 110, 111] та стали основою для розробки SCOOT і TRANSYT 

[112], а також SIGOP [113] та інших [114]. У свою чергу, SCOOT і TRANSYT ба-

зуються на використанні теорії циклічності профілів потоків [115]. 

За основний критерій оптимізації у програмі MAXBAND використовується 

ефективність ЗХ, іншими словами, лише частка ширини смуги ЗХ, що є невиправ-

даним рішенням. На відміну від MAXBAND, програми TRANSYT і SCOOT дозво-

ляють мінімізувати кількість зупинок ТЗ та довжину черги [116]. До того ж слід 

відзначити, що використання циклічних профілів потоків у цих програмах, також 

не можна вважати повністю доречним і обґрунтованим, що, в кінцевому випадку 

призвело до достатньо обмеженого впровадження розроблених на основі 

TRANSYT ПК [117, 118]. 

Бажання авторів [117, 118] отримати достатньо швидке аналітичне рішення 

для пошуку ефективного варіанту ПК далеко не завжди призводить до виявлення 

необхідних інструментів для поліпшення транспортного обслуговування учасників 

руху на ділянках ММ з координацією. Та є можливим поясненням доволі обмеже-

ного використання представлених в цих роботах методів формування ПК на прак-
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тиці та відсутність переконливих результатів їх впровадження. 

У наступній за часом дисертації [119] було підготовлено базовий варіант ПК 

з використанням ПЧД, а основна мета роботи полягала в налаштуванні розробленої 

напівадаптивної СУ СО на існуючі параметри роботи ММ. 

Для отримання більшого ефекту від впровадження ПК автором дисертаційної 

роботи [120] запропоновано перед його побудовою поділяти ВДМ на відповідні 

сектори. З використанням засобів мікромоделювання трафіку в SUMO автором 

отримано десяти відсоткове скорочення величини часу поїздки ділянками ВДМ. 

Слід відзначити, що сама робота є доволі спрощеною та в ній відсутня інформація 

щодо вирішення основних проблемних питань при формуванні ПК, пов’язаних із 

врахуванням додаткових ТЗ та рухом пачки ТЗ через коридор ЗХ. 

В іншій дисертаційній роботі [121] при розрахунку зсувів, що зменшують ди-

сперсію транспортних затримок на координованій ділянці ММ, використано еле-

менти теорії ігор. Цю спробу також не можна вважати прийнятною для отримання 

ефективного ПК на прикладі використання вже відомого інструментарію. 

Існуючу постійну цікавість дослідників і розробників ефективних ПК підтве-

рджує дисертація американського автору [122], але, слід відзначити, що її результа-

ти стосуються іншої суміжної сфери наукових досліджень та не містять нових ідей 

щодо процесу розробки ЗХ. 

У роботі [123] вперше описано процес управління ТП на основі нейронно-

нечіткого навчання із підкріпленням. Використання цього підходу дозволяє підви-

щити швидкість руху ТЗ та скоротити транспортні затримки у зрівнянні з оптимі-

зованою версією ПК. Але слід додати, що в більшій мірі результати отримані в ди-

сертаційній роботі [123] не доводять практичної придатності розробленого методу. 

У дисертації [124] представлено результати дослідження впливу величини 

швидкості ЗХ на результат роботи ПК та наведено аргументи щодо актуальності 

проблематики підвищення ефективності роботи СО у США. Для оцінювання якості 

формування ПК в роботі використовується ПЧД. На багатьох прикладах автор 

[124] знаходить резерви щодо покращення існуючих ПК, що переконливо підтвер-

джує необхідність пошуку нових методів формування ефективних СУ СО. 
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Зміст дисертаційної роботи [125] містить чітке твердження про те, що коор-

динація СО є звичайною практикою в сфері ОДР Сполучених Штатів Америки, що, 

в свою чергу, підтверджує можливу користь використання даного напряму управ-

ління ТП на ММ в містах України. Основна цікавість цією роботи полягає дослі-

дженню випадкового характеру формування пачки ТЗ в ЗХ, що може стати у кори-

сті в подальших дослідженнях в рамках даної дисертації. 

У свою чергу, робота [126] є продовженням розробок Гартнера в галузі роз-

робки методів формування ефективних ПК. Однак, замість використання аналітич-

них моделей, які ним використовувалися раніше, зараз ним використовується ПЗ, 

що дозволяє налаштовувати ПК з елементами адаптації. 

Інше дослідження [127] також містить інформацію про результати ефектив-

ного застосування контролерів адаптації на прикладі скоординованої СУ трафіку. 

Для досягнення більшого ефекту авторами обґрунтовано необхідність отримання 

відповідного плану жорсткої координації на базі ПЧД. Такий алгоритм дій є цілком 

прийнятним для особливостей та умов розвитку і впровадження СУ СО в українсь-

ких містах. Автори цього дослідження відмічають особливо гостру проблему пра-

вильного визначення тривалості СЦ у ПУ та зазначають, що саме координація СО 

являється більш ефективним напрямом підвищення якості транспортного обслуго-

вування учасників дорожнього руху на ММ, ніж адаптація світлофорів. Але слід 

відзначити, що авторами не наведено кількісного підтвердження попереднього ви-

сновку та не встановлено умови, де таке працює. 

Роботи колективу авторів під керівництвом Гартнера [128, 129] спрямовані на 

використання аналітичних методів формування ПК, де за критерій оптимізації ви-

користовується показник ефективності хвилі. В роботі [128] представлено резуль-

тати оцінювання різних методів формування ПК (U-Band, MAXBAND, V-Band та 

MultiBAND), для чого використано ПЗ NETSIM. Отримані результати не можуть 

бути сприйняті як добрі, оскільки кількість зупинок ТЗ для всіх варіантів ПК є 

більш ніж п’ятдесят відсотків, та повинні стати гарною порівняльною базою для 

інших ПК. 

Інша робота того ж авторського колективу [130] містить дані про отриманий 
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позитивний результат впровадження ПК на прикладі мережі СО. Використання ро-

зробленого в роботі ПЗ, що засновувалось на змішаному цілісному програмуванні, 

дозволило максимізувати ширину смуги ЗХ для обраної мережі СО. 

Для найкращого налаштування зсувів включення світлофорів, що сприяло 

підвищенню рівномірності руху ТЗ в обох напрямках ПК, авторами роботи [131] 

проведено інтеграцію ПЗ Paramics із Synchro та TRANSYT-7F. Отриманий інстру-

мент для уточнення зміщень сигналу є достатньо легким у використанні, при чому 

розробниками передбачено можливість використовувати його як періодично (одно-

разово), так і сумісно з моніторингом ефективності ПК. Наявність подібних засобів 

для налаштування СУ СО підтверджує недосконалість базових ПК. 

У роботі [132] автор дійшов висновку про те, що методи, в яких за критерій 

оптимізації обрано максимізацію ширини ЗХ, далеко не завжди гарантують скоро-

чення затримок ТЗ. А для скорочення останньої в роботі пропонується застосовува-

ти сурогатний метод безперервної оптимізації на основі градієнту, водночас прово-

дячи оновлення фактичного стану обраної СУ. Використання такого підходу є до-

речним за умови наявності систем відеоспостереження за світлофорами на коорди-

нованій ділянці ММ, а також він не містить методологічної основи, яка була б ціка-

ва для формування ПК. 

Фернандез у своїй роботі [133] наводить власний досвід застосування ПЗ 

SCOOT і TRANSYT в Чилі. За рахунок складного налаштування обраного ПЗ на 

місцеві особливості руху ТП автором було отримано позитивний результат від 

впровадження розробленого ПК. Головним джерелом впровадження ПК стали 1410 

СО із жорсткими СЦ, з 1750 світлофорів, які функціонують у місті Сантьяго, що 

підтверджує значимість першочергового розвитку і впровадження саме систем сві-

тлофорної координації в країнах, що розвиваються. 

У роботі [134] використано достатньо відомий в рамках вирішення питань 

удосконалення ОДР підхід – машинне навчання Q-learning. У рамках даного дослі-

дження цей підхід реалізовано з використанням MAXBAND на прикладі адаптив-

ного і координованого СУ СО на ділянці ММ, облаштованій трьома світлофорами. 

Отримані в роботі результати не отримали широкого застосовування та розповсю-
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дження. 

Авторами [135] запропоновано використання розподіленого підходу до варі-

анту динамічної координації СО, в який закладено інформацію про фактичний тра-

фік і зв'язок між суміжними перехрестями, та який можна вважати приблизним що-

до отримання бажаного результату – скорочення кількості зупинок ТЗ та часу їх 

поїздки. Результати апробації розробленого підходу на моделях об’єктів експери-

ментальних досліджень не можуть гарантувати подальшого його використання для 

формування ефективних ПК. 

Для оцінювання стану координованої ділянки магістралі та обґрунтування 

необхідності внесення змін до ПК з жорсткими СЦ, авторами [136] запропоновано 

використання поточної інформації про потік насичення, ступінь завантаження і як-

ість ЗХ. 

З метою побудови ефективного ПК на ММ італійські дослідники використали 

структурно-генетичний алгоритм, який використовується для розв’язання задач не-

лінійного програмування [137]. Перевагою використання такого підходу до вирі-

шення проблеми підвищення рівня транспортного обслуговування учасників руху є 

лише можливість пришвидшення обрахування параметрів ПК на ММ, що не може 

вважатися достатнім для його поширення та використання на прикладі інших 

об’єктів. 

У роботах [138, 138] авторами для удосконалення наявного ПК використані 

дані, отримані на основі діаграми координації Пердью. Автори робіт варіювали (пі-

дбирали) зсуви початку СЦ у ПК за рахунок чого було досягнуто скорочення часу 

поїздки ТЗ координованою ділянкою на 28%. Отримані емпіричні значення змі-

щень початку СЦ у ПК свідчать про недостатньо якісний базовий варіант ПК та на-

явність у спеціалістів з ОДР широкого кола можливостей при побудові ЗХ вручну. 

У наступних за часом роботах [138, 140] авторами встановлено, що розроблені ни-

ми заходи не створили можливостей для перерозподілу ТП мережею. 

У дослідженні [141] застосовано засоби мобільного зв’язку щоб відстежувати 

трафік і наведено методологію формування системи показників для економічного 

оцінювання ефективності магістралі в місті. Автори дослідження засвідчують, що 
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сформований у даному дослідженні ПК є достатньо дієвим навіть за умов великих 

інтервалів зміни інтенсивностей трафіку, що додатково підтверджує ефективність 

використання СУ СО з жорсткими циклами. 

Для врахування місцевих умов і особливостей транспортного процесу, 

азійськими фахівцями [142] було розширене стандартне завдання підвищення 

ефективності ОДР на локальному перехресті, за рахунок урахування умов безпеки 

при взаємодії транспортних і велосипедних потоків. Цю задачу автори 

представленої роботи вирішують з використанням принципів нелінійного 

програмування та засвідчують доцільність поширення отриманих результатів на 

перехрестя в ПК, при цьому авторами не представлено достатньо переконливих 

аргументів щодо такого поширення. 

Розробники [143] використовують за критерій обґрунтування вибору щодо 

використання адаптивних СУ або ПК значення відсотку зупинок ТЗ між суміжними 

перехрестями на ділянці ММ. Результати мікросимуляції з використанням VISSIM 

свідчать, що при частці зупинок ТЗ меншої за 20% доцільно використовувати адап-

тивні СУ, а координацію проводити при частці зупинок ТЗ між локальними СО на 

ділянці ММ, що є більшою за 50%. Якщо значення відсотку зупинок ТЗ потрапляє 

в проміжок, то автори дослідження орієнтують на необхідність провадження інже-

нерних рішень щодо доцільності використання координації. Такі висновки є корис-

ними аргументами для фахівців з ОДР. 

Авторами роботи [144] зазначається, що основною вихідною базою для про-

ведення координації на прикладі ВДМ міста є дисперсія пачки ТЗ із ЗХ. Слід від-

значити, що це твердження можна вважати коректним лише при наявності деталі-

зованої та надійної методики побудови ПК, а також відповідної моделі для оціню-

вання часу очікування ТЗ при їх груповому прибутті. Слід також відзначити, що 

результати даної та більш ранніх за часом робіт [145-149] є достатньо корисними 

на етапі кінцевих налаштувань координованих СУ СО. 

Авторами [150] зроблено спробу вирішити проблему координації ділянки 

ММ та оцінки її потенційної ефективності. Отримані результати імітації транспор-

тного процесу свідчать про непереконливість побудованого ПК, так було досягнуто 
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скорочення часу поїздки ТЗ координованою ділянкою ММ на 12,7% і на 2,4% – для 

всього обсягу ТЗ, що було представлено в імітації. 

Колективом італійських авторів у роботі [151] запропоновано власне тлума-

чення термінів «координація» і «синхронізація» світлофорів. Під координацією во-

ни розуміють процедуру власне встановлення зміщень початку завчасно розрахо-

ваних СЦ, а під синхронізацією – розрахунок зміщень разом із визначенням СЦ. 

Слід зауважити, що таке тлумачення визначених термінів призводить до появи ве-

ликої кількості питань, наприклад, як можна проводити координацію роботи світ-

лофорів з різними значеннями СЦ? Також авторами цієї роботи вважається, що за-

гальне завдання синхронізації СО не має стійкого та універсального вирішення, 

але, все ж таки, необхідно розуміти, що вибір правильного алгоритму та здібності 

фахівців можуть суттєво впливати на ефективність підходу, що використовується. 

Слід відзначити, що розробки Чжена [119] були практично реалізовані в 

[152]. Це дослідження спрямоване на отримання найкращого варіанту роботи ПК 

шляхом налаштування зсувів початку СЦ і зелених фаз на фактичні значення ТП, 

при чому точність такого налаштування перевіряється з використанням ПЧД. В ре-

зультаті авторами отримано ефект у вигляді економії часу проїзду на рівні чоти-

рьох відсотків, але для цього потрібно проводити процедуру тонкого налаштуван-

ня. 

Отримані в [153] результати є дуже схожими із попередньою роботою. Осно-

вний сенс цього дослідження полягає у використанні фактичної інформації про 

трафік, що отримується з системи SMART-SIGNAL, а також детекторів OASIS для 

адаптивного налаштування СУ СО. 

Для вирішення питання ефективної взаємодії окремих систем громадського 

транспорту (трамвай) із загальним трафіком у роботі [154] розроблено оптиміза-

ційну модель для формування ПК (BAM-TRAMBAND), в основу якого закладено 

асиметричний багато діапазонний метод AMBAND, що є ще одним прикладом ви-

користання математичного моделювання для завдань побудови ефективних ПК. 

Результати мікросимуляції в VISSIM свідчать про скорочення часу руху трамваїв. 

У дослідженні [155] авторами були отримані доволі переконливі результати 
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впровадження координації СО, які роблять великий вплив на вирішення питання 

конкуренції між адаптивними СУ і СУ з координацією. Зокрема, в роботі показано, 

що затримки для наскрізного ТП по магістралі зменшуються на майже 53% для тих 

ТЗ, що рухаються у прямому (основному) напрямку ЗХ, та на майже 47% для ТЗ 

зустрічного напрямку ЗХ. Однак, слід відзначити, що ці переконливі результати 

стають менш виразними при розгляді всього обсягу трафіку (всіх напрямків). Тут 

скорочення затримок становить від майже 14% при низькому навантаженні до бли-

зько 3,5% при високій інтенсивності ТП. До того ж, у цій роботі була приділена 

увага врахуванню сучасних підходів при плануванні перехресть (Diverging diamond 

interchanges) при розробці ПК, але переваги таких перехресть не є повністю обґрун-

тованими, що додатково знижує переконливість координації на них. 

Колективами авторів різних країн світу в дослідженнях [156, 157] власноруч 

побудовано ПК, що цілком можна вважати прикладом сучасного та достатньо ви-

сокого рівня усвідомлення процесу впровадження координації СО. Слід відзначити, 

що авторами [156] використано формулу Вебстера [23] для розрахунку тривалості 

СЦ, а зсуви часу включення СО в ЗХ були визначені для основного напрямку ЗХ з 

урахуванням середньої швидкості руху ТЗ координованою ділянкою. У свою чергу, 

для оцінювання затримок ТЗ в ПК авторами [157] також використано формулу 

Вебстера [23], але в обмеженому вигляді – лише перший її доданок, що вважається 

авторами цієї роботи як певного роду досягнення. Представлені в цих роботах ре-

зультати додатковим прикладом невисокого рівня розробок у напрямі побудови ПК 

на даний час. 

Авторами роботи [158] зроблено чергову спробу розробки власного методу 

магістральної координації, в якій вони, нажаль, не торкнулись основних проблем 

формування ПК та не представили переконливих аргументів на користь і перспек-

тивності розробленого методу. 

Дослідження [158] присвячене оцінці впливу дозування потоків на вході до 

координованої ділянки ВДМ та може бути корисним при побудові реальних ПК, 

але його результати не додають нічого нового власне до методики побудови СУ СО 

з координацією. 
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Стаття [160] є черговою спробою першого автору колективу застосувати ще 

один відомий метод оптимізації до задачі мережевої координації роботи СО. Як й 

інші спроби [48, 73, 74], вона не привела до отримання нових знань в цьому напря-

мі ОДР. 

Оцінці та удосконаленню методів збору інформації для забезпечення надійної 

роботи мережі скоординованих СО присвячений звіт [161], у якому черговий раз 

виносяться (зазначаються) проблемні питання координації, так і не враховані в ній, 

наприклад, питання гармонізації швидкості пачки ТЗ у ЗХ та ПС магістралі, але ві-

дповіді на них відсутні. 

Дворівнева ієрархічна структура управління для великомасштабних скоорди-

нованих міських мереж пропонується в роботі [162]. Такий підхід дійсно має місце 

для застосування на міських ВДМ, де зустрічаються різні умови функціонування 

СО від повністю ізольованих, до жорстко пов’язаних між собою. 

Науковий звіт [163] також присвячений проблемі управління великими ме-

режами та приводить до глобальних висновків, не всі з яких вдалося перевірити 

внаслідок розповсюдження пандемії, спричиненої COVID-19. 

Управління великими мережами розглядається і у роботі [164], що дає змогу 

вважати цей напрям досліджень однією з основних сучасних тенденцій, яка, все ж 

таки, не спростовує необхідності поглибленого вивчення основ координації. 

Продовженням спроб врахувати роботу громадського транспорту в ПК стала 

стаття [165], в якій автори діляться переконанням, що добре побудований ПК та-

кож підвищує швидкість руху маршрутних ТЗ, що є перевагою скоординованої ро-

боти СО. 

Новий алгоритм пошуку рішення для методу MAXBAND, який продемонст-

рував переваги перед стандартним лінійним програмуванням, створили автори ро-

боти [166]. Але, слід відзначити, що вони не намагались вирішити основні пробле-

ми координації та цю роботу слід вважати підтвердженням недостатньої ефектив-

ності існуючого ПЗ для розрахунку параметрів ПК. 

Оптимізаційний метод стада планктону в роботі [167] і метод поглибленого 

навчання в [168] використані для отримання раціональних параметрів СУ, що підт-
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верджує висновки з попереднього підрозділу щодо активного використання підхо-

дів з суміжних наукових галузей до задач ОДР, але, в кінцевому випадку, все ж та-

ки, не приводить до вирішення основних питань у задачах координації роботи СО. 

Ще одним напрямом розвитку методів світлофорної координації стало враху-

вання автоматизованих і пов’язаних ТЗ при розрахунку параметрів СУ СО [169-

172], що додатково підкреслює широкі можливості координації також і у майбут-

ньому. 

1.3 Обґрунтування мети та постановка задач дослідження 

Огляд існуючих методів ОДР за допомогою світлофорів і аналіз реалізованих 

підходів до побудови планів магістральної та мережевої координації СО не дав об-

ґрунтованої відповіді на питання щодо бажаних пріоритетів серед альтернативних 

напрямів розвитку систем СУ в українських містах: адаптивне управління окреми-

ми СО чи координація роботи суміжних СО. Але, з урахуванням дуже обмежених 

можливостей бюджетів більшості міст України і наявності в них діючих систем СУ 

ТП, це питання принципово можна вирішити, виходячи лише з доступності цих 

двох альтернатив, яке практично повністю визначається вартістю обладнання, так 

як налаштування СО є елементом поточної діяльності комунальних підприємств, 

відповідальних за функціонування технічних засобів ОДР у містах. 

Вартість переводу світлофору з локального режиму роботи до адаптивного, є 

вкрай високою, оскільки мінімально означає необхідність заміни контролера СО і 

встановлення додаткового обладнання, для відстеження поточного стану транспор-

тних і пішохідних потоків навколо перехрестя. Визначити точну вартість переобла-

днання СО з локального на адаптивний режим роботи в межах даної роботи немо-

жливо, оскільки воно вирішується окремо для кожного випадку, при розробці 

проєктно-кошторисної документації. Але висновки відносно потенційної вартості 

конкурентних напрямів розвитку систем СУ можна зробити виходячи вже з порів-
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няння переліку обладнання, яке необхідно для впровадження адаптивного або ко-

ординованого СУ на базі локальних СО. 

Мінімально необхідним для організації координованої роботи декількох ло-

кальних СО є встановлення на них GPS синхронізаторів часу, які забезпечують мо-

жливість переключення сигналів різних світлофорів у єдиній системі часу. Вартість 

цього обладнання відома – один GPS синхронізатор часу коштує близько 300 $, що 

у декілька разів нижче вартості нового контролера. Потенційні зміни у структурі 

СЦ можуть вимагати деякого оновлення окремих, але далеко не всіх контролерів 

СО. Вартість такого оновлення порівнянна з вартістю GPS синхронізатора, а тому 

навіть у самому дорогому випадку налаштування координованого СУ на базі існу-

ючих локальних світлофорів буде значно меншою ніж вартість заміни на них нових 

контролерів, вже не кажучи про систему збору інформації навколо перехресть. 

Тому перехід до координованої роботи світлофорів у системах ОДР українсь-

ких міст є більш доступним напрямом розвитку СУ. 

Звичайно, що при виборі напряму розвитку систем ОДР в українських містах, 

також необхідно враховувати потенційну ефективність альтернатив, але з проведе-

ного огляду вона виглядає як приблизно однакова для адаптації та координації, у 

порівнянні з локальним СУ. В обох випадках економія часу після адаптації або ко-

ординації в проаналізованих джерелах максимально оцінюється до 30 % часу пере-

сування, а тому низька вартість організації координованої роботи СО в українських 

містах є переважною у порівнянні з переходом до адаптивного СУ. 

Серед основних напрямів координації виділяються її магістральна та мереже-

ва версії [117], серед яких перша є спрощеним варіантом мережевої координації, на 

якому легше зрозуміти основні труднощі побудови ПК, що робить її більш приваб-

ливою при створенні нового методу координації в даній роботі. До того ж ця задача 

є більш актуальною в українських умовах, оскільки найважливіші міста України, 

до числа яких відносяться адміністративні центри та інші великі міста, мають три-

валу історію існування та розвитку, а тому здебільшого мають радіальну схему 

ВДМ, яка є результатом поступового природного розвитку міських територій [173]. 

Основне транспортне навантаження в таких містах доводиться на радіальні магіст-
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ралі, через які здійснюється поглинаюча частина міських транспортних пересувань. 

Тобто, з точки зору ОДР, основний інтерес в українських містах викликають саме 

міські магістралі, а не фрагменти територій з прямокутним або близьким до нього 

плануванням ВДМ, які є переважними об’єктами для реалізації мережевої коорди-

нації, а тому координація роботи СО на ММ приймається як об’єкт дослідження в 

даному дисертаційному дослідженні. 

Безумовно, що в українських містах існують фрагменти територій з прямоку-

тним або близьким до нього плануванням ВДМ, де актуальною є мережева коорди-

нація роботи СО, але вирішення цього питання є природнім продовженням магіст-

ральної координації і перспективним напрямом подальших досліджень. 

Ще однією особливістю українських міст, обумовленою загальністю процесів 

історичного розвитку їх територій, є наявність на більшості ММ роздільної смуги, 

яка суттєво розширює можливості проєктувальників в ОДР на перехрестях, так як 

скорочує вимоги до тривалості переходу пішоходами магістралі за рахунок ділення 

цього процесу на два етапи, з тимчасовим розташування пішоходів на острівцях 

безпеки, організованих на роздільній смузі. На більшості перехресть такої магіст-

ралі має бути виділений лівий поворот (ЛП) внаслідок значного потоку, який апрі-

орі рухається вдовж магістралі, тому навіть незначна його частина в абсолютному 

вимірі означає достатню для виділення окремої фази кількість ТЗ. А так як еконо-

мія часу циклу за рахунок використання двофазних циклів, на окремих, сусідніх з 

трифазними циклами перехрестях вочевидь не приведе до покращення умов руху 

по всій ділянці магістралі, то розумною стає виділення ЛП в окрему фазу на всіх 

суміжних перехрестях фрагменту магістралі. Виключенням можуть стати крайні 

перехрестя фрагменту ММ, що координується, які у тому числі формують умови 

в’їзду ТЗ на неї з двох напрямків. 

Тобто, для таких ММ з роздільною смугою існує дуже вдалий, з точки зору 

наповненості рухом всіх фаз СЦ, набір цих фаз, які складаються з руху ТП по магі-

стралі прямо та направо, рис. 1.3a, лівоповоротних з’їздів з магістралі (включаючи 

розвороти), рис. 1.3б та дозвільних фаз для руху ТП по другорядній вулиці перех-

рестя у всіх напрямках, рис. 1.3в. 
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Рисунок 1.3 – Елементи можливих схем пофазного роз’їзду для ММ з роздільною 

смугою 

 

Перевагами такої схеми пофазного роз’їзду є врахування всіх напрямків руху 

пішоходів у них, тобто відсутність необхідності виділення окремих фаз для руху 

пішоходів і можливість різних комбінацій сполучення прямого руху ТП по магіст-

ралі з лівоповоротними з’їздами з магістралі у різних напрямках (прямому та зво-

ротному). Це дозволяє виділити задачу координації роботи СО на ММ з розділюва-

льною смугою в окремий напрям розвитку таких методів, у якому необхідно глибо-

ко вивчити можливості координації у ручному режимі задля отримання явного уяв-

лення про проблеми магістральної координації СО. 

На ММ наявні не лише лівоповоротні та правоповоротні потоки з різною ін-

тенсивністю, які залишають пачку ЗХ на черговому перехресті, а ще випадкову кі-
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лькість ТЗ, які доповнюють потік по ММ, прибуваючі до неї з другорядних напря-

мків. Всі ці групи ТЗ являються об’єктивною реальністю процесу руху ТЗ через ді-

лянку ММ, що координується, до тих пір, доки не заборонені відповідні напрямки 

руху на всіх охоплених координацією перехрестях. Така заборона вочевидь супере-

чить задачі магістральної координації на рівні постановки, а тому потрібно виходи-

ти з наявності додаткових ТЗ на стоп-лінії чергового перехрестя у момент прибуття 

до нього пачки ЗХ. Також слід розуміти, що випадкова ширина смуги ЗХ може роз-

глядатися як не постійна протягом ділянки ММ, що координується, тобто від пере-

гону до перегону може змінюватися її середнє значення. Це може змінювати трива-

лість фази ЗХ у СЦ, що необхідно враховувати при оцінці параметрів координова-

ного управління дорожнім рухом на ММ. 

Але при цьому слід враховувати, що у випадку жорсткого СУ організатори 

руху на міській ВДМ лише створюють умови руху і забезпечують можливості для 

проїзду його учасників у деяких напрямках. Яким чином учасники руху ними ско-

ристуються, у більшому ступені залежить від самих учасників, та з точки зору ОДР 

тут можливі лише окремі попереджувальні заходи на кшталт встановлення інфор-

маційних дорожніх знаків або виховної роботи серед учасників дорожнього руху із 

непередбаченим заздалегідь результатом. Тобто слабо передбачувана поведінка 

учасників, яка може спотворити будь який ПК, не підвладна проєктувальнику і на 

неї не варто зосереджуватися при розробці плану. 

Так як результатом створення жорсткого ПК є параметри СЦ та зсуви почат-

ку їх включення, ці параметри повинні бути достатньо надійними, щоб забезпечу-

вати стабільне функціонування ЗХ більшу частину часу доби. Не варто вимагати 

від ПК забезпечення ПС перехресть на ділянці, яка координується, на якомусь до-

статньо високому рівні, який гарантує відсутність черг на перехрестях. ПС окремо-

го перехрестя є лімітованою величиною, яка ще й випадковим чином реалізується 

кожного разу, внаслідок випадкової поведінки учасників дорожнього руху на ньо-

му. З іншого боку, за відсутності спеціальних обмежень, інтенсивність прибуття ТЗ 

і інших учасників руху на чергове перехрестя нічим не обмежена, що обумовлює не 

нульову ймовірність перевищення інтенсивності прибуття ТЗ до перехрестя будь-
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якої його ПС. Тому й перевантаження ЗХ у цілому завжди можливе, що обумовлює 

необхідність оцінки ефективності ПК за середніми значеннями протягом різних пе-

ріодів доби. 

Як показник ефективності побудови ПК слід прийняти комплексний показ-

ник, який відображає час подорожі і кількість зупинок на шляху прямування ТЗ, 

тому що він безпосередньо відображає якість руху з точки зору водіїв, для задово-

лення чиїх потреб план і створюється. 

Бажаним методом кінцевої оцінки ефективності функціонування ЗХ має бути 

обробка результатів реальних поїздок по всім можливим напрямкам руху вздовж 

ділянки ММ, що координується, та через неї, до і після впровадження ПК. Як до-

поміжний метод оцінки, особливо в ході проведення пошукових досліджень, може 

виступати імітаційне моделювання об’єкта. 

Але у процесі побудови ПК необхідною є поточна оцінка ефективності побу-

дови ПК, на основі якої мають прийматися поточні рішення відносно напрямів змі-

ни параметрів ПК, для чого необхідно використовувати залежності для часу та кі-

лькості зупинок. При чому базою для розрахунку часу має бути не весь час поїздки, 

а лише та його частина, яка, в основному, змінюється при координації – час очіку-

вання дозволяючого сигналу світлофора. Обґрунтування такої моделі має стати од-

нією із задач теоретичної частини дослідження. 

Ще одним питанням на шляху створення нового методу побудови раціональ-

ного ПК на ММ є необхідність визначитися з основними поняттями цього процесу, 

до числа яких відносяться синхронізація та координація роботи СО. 

Згідно з тлумачним словником української мови [176] СИНХРОНІЗА́ЦІЯ 

означає приведення до синхронізму двох або кількох періодично змінних явищ чи 

процесів, а СИНХРОНІ́ЗМ – це точний збіг у часі двох або кількох явищ чи проце-

сів; одночасність. 

Більших вимог, ніж одночасність, до синхронізації не пред’являється, тому з 

точки зору створення ПК, синхронізація досягається вже на стадії узгодження єди-

ної тривалості СЦ для всіх СО ділянки ММ, що координується. 

КООРДИНА́ЦІЯ, у свою чергу, це погодження, зведення до відповідності, 
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установлення взаємозв'язку, контакту в діяльності людей, між діями, поняттями 

тощо [176]. Тобто це поняття має більш широке значення по відношенню до синх-

ронізації та додатково потребує відповідності чомусь. У даному випадку ПК пови-

нен відповідати ТП, які рухаються по магістралі, так як покращення умов руху ТЗ є 

головною метою створення ПК. Відповідність до ТП досягається визначенням роз-

поділу ОТ всередині всіх циклів і зсувів початку роботи циклів, тобто основних па-

раметрів жорсткого ПК. 

Тобто під координацією варто вважати визначення змісту СЦ на перехрестях, 

які змінюють свою роботу та відносних зсувів початку їх роботи, а синхронізація 

роботи СО передбачає встановлення єдиної для декількох СО тривалості СЦ. 

Для реалізації цих пунктів координації необхідне створення нового методу 

формування ПК на ММ, який має враховувати особливості цього процесу, що по-

лягають у груповому прибутті ТЗ з пачки ЗХ на чергове перехрестя фрагменту ММ, 

наявність ТЗ, які доповнюють пачку ЗХ починаючі з другого перехрестя фрагменту 

і додаткові можливості у налаштуванні ПК, які забезпечують наявність роздільної 

смуги на ділянці та СЦ з виділеним в окрему фазу ЛП. Оцінка ефективності нового 

ПК повинна враховувати особливості прибуття ТЗ до координованих перехресть 

ММ з різних напрямків і спиратися на фактичні результати поїздок через ділянку 

ММ, що координується. 

Висновки по першому розділу 

1. Аналітичні підходи до вирішення питань організації світлофорного ре-

гулювання ТП у містах в останні роки практично повністю витиснені евристични-

ми методами, що обумовлене складністю даних питань внаслідок великої кількості 

взаємодій в об’єктах управління. 

2. Методологічною основою досліджень у даному напряму в останні роки 

стали методи мікросимуляції та штучний інтелект, що обумовлюється бажанням 
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дослідників отримати діючі інструменти управління ТП у містах з мінімальною уч-

астю людини в процесі прийняття рішень. Але вони не в змозі гарантувати загаль-

ність отриманих рішень і надати зрозуміле пояснення процесів, які відбуваються у 

транспортних системах, не привели до переконливих результатів з практичної точ-

ки зору та жоден з них не отримав поширеного розповсюдження, що свідчить про 

необхідність продовження досліджень у цій сфері. 

3. Проаналізовані дослідження не надають зрозумілих вказівок на ефекти-

вні напрями розвитку систем СУ в містах, а більшість робіт присвячена налашту-

ванню адаптивних СО на забезпечення адекватної реакції світлофорів на динаміч-

ний характер ТП, у тому числі в мережах, де функціонує декілька СО. При цьому 

не можна вважати вичерпною відповідь на питання щодо більшої перспективності 

адаптивного СУ в порівнянні з координованою роботою світлофорів у жорсткому 

режимі регулювання. 

4. Найкращі кількісні оцінки результатів застосування альтернативних за-

ходів з удосконалення роботи СО в основному отримані за допомогою імітаційного 

моделювання і не супроводжуються переконливим обґрунтуванням досягнутого 

ефекту. За цими оцінками ефективність окремого застосування методів адаптації 

або координації роботи СО коливається навколо 10% скорочення часу поїздки від-

носно базового варіанту ОДР. Оцінки ефекту від сумісного їх застосування, тобто 

координація роботи адаптивних СО, перевищують 20% скорочення часу поїздки 

безпосередньо координованим фрагментом ВДМ відносно базового варіанту, але 

вони не відображають впливу заходів на інші пов’язані ТП, для яких умови руху 

внаслідок створення ЗХ на ММ зазвичай погіршуються. 

5. Методичні керівництва з ОДР різних країн пропонують використовува-

ти для створення планів координації ПЧД лінійної координації, хоча при цьому ви-

знають її занадто спрощений характер і не надають чітких рекомендацій стосовно 

особливостей її практичного використання. Усунення недоліків ПЧД створює по-

тенційні можливості для отримання більш переконливих результатів жорсткої ко-

ординації, ніж існуючі на цей час. Іншим варіантом створення ПК є застосування 

існуючого на цей час різноманітного ПЗ з жорсткої або адаптивної координації, яке 
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зазвичай використовують спрощені моделі для створення ПК і не продемонструва-

ли високих результатів. 

6. У зв’язку з особливостями територіального планування міст України, 

які здебільшого мають радіальну схему ВДМ, основне транспортне навантаження в 

яких приходиться на радіальні магістралі, через які здійснюється поглинаюча час-

тина міських транспортних пересувань, а тому координація роботи світлофорів на 

ММ має бути основним об’єктом уваги в межах даного дисертаційного досліджен-

ня. 

7. Необхідно продовжувати пошук аналітичних залежностей для вирі-

шення питань, які виникають при плануванні роботи СО у містах, оскільки лише 

аналітичні моделі надають можливості для повного розуміння процесів, які власти-

ві об’єкту дослідження та створюють необхідну основу для прийняття обґрунтова-

них рішень у складних питаннях. 

Основні результати проведених досліджень в рамках цього розділу опубліко-

вані в роботах [1-5, 9, 10]. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ МЕТОДУ КООРДИНОВАНОГО 

УПРАВЛІННЯ РУХОМ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ НА МІСЬКИХ 
МАГІСТРАЛЯХ 

Виходячи з результатів виконання першого розділу дисертації, основною 

задачею цього розділу є обґрунтування методу формування плану магістральної 

координації, який дозволить забезпечити скорочення часу подолання координуємої 

ділянки ММ та кількості зупинок ТЗ, які рухаються через ділянку в усіх напрямках. 

Цей метод має враховувати всіх основних учасників дорожнього руху навколо 

координованого фрагменту ММ і супроводжуватися критеріальною оцінкою 

альтернативних варіантів ПК та окремих етапів побудови плану, отримання якої є 

другим напрямом теоретичних досліджень. 

2.1 Обґрунтування методу формування плану магістральної координації 

Результати аналізу існуючих методів створення ПК та відсутність переконли-

вих прикладів ефективної ЗХ в Україні свідчать про необхідність створення нової, 

детально обґрунтованої технології координованого управління ТП на ММ. Пріори-

тетним для українських міст на цей час має бути жорсткий режим координації, як 

найбільш доступний з економічної і технологічної точки зору. Окрім цього, розро-

бка ефективного методу побудови жорсткої ЗХ надасть змогу покращити існуючі 

методи адаптивного СУ координованих ділянок ММ на ВДМ міст як наступного 

кроку на шляху розширення можливостей проєктувальників систем ОДР. 

Обов’язковою умовою роботи ЗХ є синхронна робота всіх світлофорів, що 

включені до ПК. Власне, план жорсткої магістральної координації – це і є парамет-

ри СЦ та відносний час початку циклу в загальній для всіх об’єднаних світлофорів 
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часовій шкалі. Синхронізація роботи світлофорів досягається за рахунок однакової 

тривалості їх циклів. Тривалість СЦ визначається рівнем навантаження на перехре-

стя – чим більше навантаження, тим тривалішим має бути цикл, тому вирівнювати-

ся цикли мають по максимально навантаженому перехрестю на ділянці ММ, що 

координується, як це і робиться у діючих рекомендаціях [24, 97]. 

Основною проблемою при побудові ЗХ є налаштування ПК таким чином, 

щоб рух ТЗ по магістралі був безперервним в обох напрямках. Але відсутність чіт-

ких вказівок щодо побудови ПК, за умови відсутності відповідного ПЗ, часто приз-

водить до ситуації, коли створені у реальному житті ПК не забезпечують безупин-

ного руху на магістралі навіть у головному (основному) напрямку. Можливості ор-

ганізації зустрічної ЗХ визначаються ступенем відповідності часу подолання діля-

нок магістралі обраному СЦ та, у загальному випадку, є дуже обмеженими. Але 

при рівній довжині фрагментів магістралі між перехрестями на координованій ді-

лянці існує такий СЦ, при якому можливо створення ПК з абсолютно рівними умо-

вами руху по магістралі в обох напрямках. 

Враховуючі це, при побудові ЗХ, можливі два альтернативних підходи до ви-

бору тривалості циклу в ПК: перший, заснований на інтенсивності ТП на перехрес-

тях, і другий, заснований на геометричних параметрах координованої ділянки ММ. 

Для другого випадку, при суттєвій різниці у довжині фрагментів магістралі на ко-

ординованій ділянці, взагалі можуть існувати декілька раціональних циклів. У за-

гальному випадку розрахункові цикли не співпадатимуть та, більше того, можуть 

істотно відрізнятися один від одного в залежності від довжини перегонів на коор-

динованій ділянці ММ. Оскільки у діючих методиках відсутня відповідь на це про-

тиріччя, це в основному й призводить до не зовсім переконливих результатів побу-

дови ЗХ у багатьох випадках. 

Для подолання цього протиріччя до методу побудови ЗХ на ММ необхідно 

ввести керуючий параметр, який буде впливати на тривалість СЦ в ПК, та надати 

кількісну оцінку результатам його побудови. Таким керуючим параметром доціль-

но прийняти максимальну довжина групи ТЗ в ЗХ, які рухаються у виділеному для 

них часовому коридорі без зупинок. Така щільна група (пачка) формується першим 
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світлофором на координованій ділянці магістралі в кожному напрямку. Її розмір 

визначається кількістю легкових автомобілів у ній, яка носить назву довжини пач-

ки ЗХ. Часовим аналогом довжини пачки ЗХ є ширина смуги ЗХ – тривалість дозві-

льного сигналу для руху ТЗ у напрямку прямо та направо в секундах. 

При відомих значеннях ІР ТЗ через ділянку ММ, що координується, вказання 

початкової довжини групи автомобілів ЗХ надає змогу оцінити відповідну кількість 

ТЗ, які у середньому рухаються в інших напрямках на всіх перехрестях ділянки 

протягом одного СЦ, оскільки довжина пачки також відповідає одному циклу. По-

чаткова довжина групи автомобілів у прямому та зустрічному напрямках може бу-

ти різною й кожному значенню буде відповідати власний набір груп ТЗ, які у сере-

дньому можуть проїжджати через кожне перехрестя ділянки ММ, що координуєть-

ся. Коли довжини груп автомобілів задані для обох напрямків, а СЦ – один, то про-

порційно їм, на підставі фактичних інтенсивностей ТП можливо розрахувати сере-

дню кількість всіх ТЗ, які рухаються в інших напрямках, і для них прорахувати час, 

необхідний для їхнього проїзду через перехрестя, на основі тривалості проїзду пе-

рехрестя одним ТЗ, який можна орієнтовно визначити з величини потоку насичен-

ня, загальноприйнятного та досить обґрунтованого параметру [24]. 

Що стосується визначення довжини пачки ЗХ, то її величина потенційно 

здійснює значний вплив на сумарну оцінку часу очікування можливості проїзду ТЗ 

чергового перехрестя в усіх напрямках руху. Цей вплив відображається як у скоро-

ченні часу затримки для окремих ТЗ, так й збільшенні цього часу для інших ТЗ. У 

разі збільшення розмірів пачки знижується сумарний час затримки для ТЗ, які ру-

хаються по магістралі, через зниження навантаження на в'їзді у хвилю. Але, при 

цьому, може зростати час очікування зеленого сигналу на другорядному та лівопо-

воротному напрямках через зростання навантаження на них, обумовленого сталим 

часом обслуговування цих напрямків у зростаючому СЦ. 

Протилежні тенденції у часі очікування ТЗ можливості проїзду через ділянку 

ММ, що координується, приводять до утворення оптимуму (мінімуму) сумарного 

часу затримки для всіх ТЗ у ПК. Разом з тим зростають резерви часу в некритичних 

циклах, чиє використання на користь другорядного та лівоповоротного напрямків 
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руху може ще більше посилити ефект від ПК. Однак, у випадку з короткими дов-

жинами перегонів, збільшення розміру пачки в прямому напрямку ускладнює під-

бір безупинного варіанту зустрічної ЗХ через зростання часу циклу. Також значно 

ускладнюється вибір симетричного циклу на критичному перехресті. 

Передбачити всі наслідки вибору тієї чи іншої довжини пачки ЗХ у кожному 

напрямку на етапі теоретичних розрахунків дуже складно та, без багатого досвіду 

створення ПК на практиці, є не вірним. Тому в даному дослідженні метод форму-

вання раціонального ПК передбачає вибір довжини пачки ЗХ проєктувальником у 

ручному режимі, на основі значень критерія ефективності, який відповідає кожній 

парі значень довжини пачки у прямому і зворотному напрямках. 

Загальний критерій ефективності ПК Е формалізовано виглядає як: 
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де N  – кількість ТЗ для яких формується ПК, од.; 

i
d  – сумарна затримка і-го ТЗ під час подолання ділянки ММ, що координу-

ється, с; 

s  – перевідний коефіцієнт від кількості зупинок до часу очікування, 20s   с 

[174, 175]; 

si
n  – кількість зупинок і-го ТЗ під час подолання ділянки ММ, що координу-

ється, од. 

Кількість ТЗ, для яких формується ПК, визначається вихідними даними, які 

представляють собою набір інтенсивностей ТП на ділянці ММ, що координується. 

У першому наближенні він має складатися з кількості ТЗ, які подолають шукану 

ділянку протягом однієї години під час проведення обстеження інтенсивності ТП 

на ній. 

Так, як більшому значенню довжини пачки в одному напрямку вочевидь від-

повідає також й більша довжина пачки у зворотному напрямку, перебір можливих 
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варіантів їх сполучення, з урахуванням дискретного характеру цих величин, не бу-

де довготривалим і цілком підійде на першому етапі використання методу, що 

створюється, тим більше, що ще однією з основних цілей даного етапу досліджень 

являється поглиблене вивчення власне процесу створення раціональних ПК на ММ 

та оцінки реальних ситуацій, які на цьому шляху виникають. 

Загальний перелік різних ТЗ, які в залежності від напрямку руху рухаються 

по магістралі та через неї, разом з групами пішоходів, які обслуговуються парале-

льно, виглядає наступним чином: 

– ТЗ, які рухаються в пачці ЗХ прямо і праворуч, та пішоходи, які перетина-

ють другорядні під’їзди до ММ; 

– ТЗ з пачки ЗХ, які повертають наліво, та пішоходи, які перетинають зустрі-

чну половину магістральної вулиці до центральної розділювальної смуги; 

– ТЗ, які прибувають до перехресть на ММ з другорядних під'їздів, та пішо-

ходи, які завершують перехід магістралі від центральної розділювальної смуги че-

рез ту її половину, по якій рухається пачка ТЗ ЗХ; 

– додаткові ТЗ з другорядних під'їздів, які доповнюють пачку ЗХ, та пішохо-

ди, які перетинають другорядні під’їзди до ММ. 

Кількісні характеристики цього набору учасників руху в ПК формуються за 

допомогою обстеження фактичної інтенсивності ТП у кожному напрямку у відпо-

відності до рис. 2.1., на якому відображається структура ТП в одному напряму руху 

по координованому фрагменті ММ, який складається з п перехресть. 

ІР пішохідних потоків у даній роботі розглядається як фонове навантаження 

на ПК, тобто вважається, що при реалізації ПК всі пішоходи зможуть здійснити пе-

рехід через ділянки ВДМ, які ним потрібні. Виконання цієї умови забезпечується 

дотриманням заздалегідь визначених обмежень на мінімальну тривалість кожного 

ОТ СЦ. Вона розраховується виходячи зі швидкості руху пішоходів і ширини прої-

зної частини вулиць, яка ними перетинається. Тут можливо згадати, що наявність 

розділової смуги на ММ дозволяє скоротити мінімальну тривалість окремих тактів 

у СЦ і, тим самим, підвищити гнучкість налаштування ПК на фактичні потоки уча-

сників руху. 
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Рисунок 2.1 – Структура ТП, які складають ЗХ у одному напрямку руху 

 

На рис. 2.1 використана система позначень, у якій напрямок руху позначаєть-

ся прописною літерою латинського алфавіту, серед яких W – позначає ТЗ, які ру-

хаються до чергового перехрестя вздовж ММ, що координується; L – позначає ТЗ, 

які прибувають до ділянки ММ, що координується по другорядній дорозі з лівого 

боку; R – позначає ТЗ, які прибувають до ділянки ММ, що координується по друго-

рядній дорозі з правого боку. Першій індекс позначає напрямок руху відповідного 

ТП після перехрестя: прямо d, направо r і наліво l, відповідно. Другий індекс у поз-

наченні ТП відноситься до порядковому номеру перехрестя на ділянці ММ, що ко-

ординується. 

Тобто, Wri позначає ТП, якій під’їхав до і-го перехрестя ділянки ММ, що ко-

ординується, у складі пачки ЗХ та повертає направо на цьому перехресті. 

Додатково прописною літерою латинського алфавіту W позначається кіль-

кість ТЗ, які прибувають до перегону ММ, розташованого після перехрестя, номер 

якого відображається в індексі додаткового ТП, або відправляються від нього. До 

них відносяться ТЗ, які паркуються вздовж узбіччя цього перегону (від’їжджають 

від узбіччя), заїжджають у двори на цьому перегоні (виїжджають з них) або прибу-

вають до даного перегону ММ з місцевих проїздів, на яких не встановлені СО (по-

вертають до них). Позитивне значення цього показника означає прибуття ТЗ до пе-

регону, негативне – відправлення. 

Після розрахунку годинних інтенсивностей ТП за даною схемою, на підставі 
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обстеження фактичних ТП, проєктувальником вказується довжина пачки ЗХ на 

першому перехресті координованої ділянки. Для всіх ТЗ, які прямують через це пе-

рехрестя в інших напрямках, відома довжина пачки дозволяє через лінійну пропор-

цію фактичних інтенсивностей ТП розрахувати середні значення кількості ТЗ, які 

припадають на один СЦ. На основі цих кількостей і середнього часу проїзду перех-

рестя одним ТЗ у відповідному напрямку, розраховується необхідна для них трива-

лість ОТ СЦ. Після цього, за допомогою лінійної пропорції розраховується довжи-

на пачки на наступному перехресті і визначається тривалість ОТ на ньому. 

Кінцеве значення тривалості ОТ на перехрестях визначається як максимальне 

значення з часу подолання перехрестя відповідних груп ТЗ або пішоходів. Після 

цього розраховується тривалість всього СЦ на кожному перехресті координованого 

фрагменту ММ, як сума часу обслуговування всіх учасників руху в циклі, разом з 

тривалістю проміжних сигналів. Загальна (системна) тривалість СЦ в ПК признача-

ється по максимальному з усіх циклів. 

Після цього стає можливим розрахувати середнє значення часу затримки для 

всіх ТЗ, які долають ділянку ММ, що координується, оскільки відомими станов-

ляться всі фактори, які визначають її величину, виходячи з формули Вебстера (1.1). 

Цей розрахунок виконується на основі припущення про відсутність додаткових за-

тримок на перехрестях у зворотному напрямку, тобто про нормальне функціону-

вання ЗХ в обох напрямках, хоча саме таке налаштування зворотної ЗХ і є основ-

ною проблемою побудови ПК. Але використання цього припущення надає змогу 

обрати раціональну величину пачки ЗХ в прямому та зворотному напрямку, яка за-

безпечить мінімальні затримки ТЗ з урахуванням зупинок на ділянці ММ, що коор-

динується, за критерієм (2.1). 

Зрозуміло, що реальний ПК буде забезпечувати гірші умови руху в зворотно-

му напрямку, але це погіршення буде траплятися відносно абсолютного мінімуму 

критерію (2.1), то ж потенційно, з високою ймовірністю, буде приводити й до реа-

льного мінімуму та практично гарантовано – до раціонального рішення, з меншими 

затримками, ніж у локальному режимі СУ. Заздалегідь передбачити наслідки нала-

штування зворотної ЗХ на аналітичному етапі розрахунку неможливо, втім ніхто не 
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забороняє дослідити і ПК, які розпочинаються не з оптимальних значень довжини 

пачки, але це питання у даному дослідженні не розглядається, а вважається напря-

мом подальших досліджень. 

Перехрестя з максимальним циклом вважається критичним і саме від нього 

починається побудова ЗХ у зустрічному напрямку руху по магістралі. Так, як три-

валість інших, некритичних циклів менше максимального, у них з’являються резе-

рви – вільні проміжки часу, які можна використовувати для налаштування зустріч-

ної хвилі, користуючись можливістю зсуву потоків у зустрічній групі на вільні 

проміжки в циклі. 

На ММ з роздільною смугою для налаштування зустрічної ЗХ з’являються 

додаткові можливості, якщо СО мають виділену фазу для лівого повороту з магіст-

ралі. Вона дозволяє розпочинати ОТ для ЗХ не обов’язково одночасно, з нею мож-

на суміщати початок або закінчення ОТ з рухом лівоповоротних ТЗ у тому же на-

прямку. Це дає три можливих точки розташування ОТ ЗХ у зустрічному напрямку 

відносно ОТ ЗХ прямого напрямку, відстань між якими визначається тривалістю 

фази ЛП у прямому і зустрічному напрямках. 

Кількість можливих розташувань ОТ прямої та зустрічної ЗХ на координова-

ному фрагменті ММ, який складається з п перехресть, можна оцінити як 3п. З ура-

хуванням наявності резервів часу для СЦ на п-1 перехресті, вибір найкращого ПК 

шляхом налаштування зустрічної ЗХ стає достатньо складним завданням. На поча-

тку використання створеного методу побудови ПК, таке налаштування має викону-

ватися вручну, внаслідок неможливості формалізації цього процесу без достатнього 

досвіду побудови реальних ПК. З цією метою цього необхідно забезпечити проєк-

тувальника відповідним ПЗ, яке дозволить зробити наочними результати прийняття 

рішень, має зручні інструменти для зміни параметрів СЦ на всіх перехрестях і су-

проводжує кожний альтернативний варіант ПК оцінкою часу затримок ТЗ у ньому. 

Зручною основою для наочного відображення ПК являється ПЧД, яку слід дещо 

перетворити, щоб відобразити особливі риси створеного методу. Розробка необхід-

ного ПЗ є одним з практичних завдань даного дослідження. 

В цілому, запропонований метод побудови ПК роботи СО на ММ може бути 
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представлений у вигляді наступних етапів його реалізації: 

1. Вибір об'єкта магістральної координації. 

2. Оцінка геометрії обраного фрагменту міської магістралі. 

3. Завдання параметрів побудови ПК. 

4. Обстеження інтенсивності ТП на перехрестях фрагменту. 

5. Розрахунок годинної інтенсивності ТП на смузі руху в кожному напря-

мку. 

6. Завдання довжини пачки автомобілів у ЗХ за обома напрямками руху. 

7. Розрахунок кількості автомобілів, які мають подолати перехрестя за 

цикл, включаючи додаткові автомобілі, які з’являються на шляху руху ЗХ з інших 

напрямків. 

8. Розрахунок тривалості ОТ і СЦ в цілому на кожному перехресті коор-

динованого фрагменту ММ. 

9. Визначення системної тривалості СЦ в ПК, як максимального значення 

з усіх циклів. 

10. Перерахунок СЦ на некритичних перехрестях. 

11. Аналітична оцінка часу затримок на перехрестях у всіх напрямках руху. 

12. Вибір оптимальної довжини пачки у прямому і зустрічному напрямках, 

що мінімізують сумарний час затримок ТЗ, з урахуванням кількості зупинок. 

13. Розрахунок зсувів початку циклу для перехресть відносно початку ЗХ в 

прямому напрямку. 

14. Побудова графіку ЗХ з параметрами «за замовченням» у прямому і зу-

стрічному напрямках у спеціальному ПЗ. 

15. Налаштування зустрічної ЗХ за рахунок резервів на некритичних пере-

хрестях і можливостей різного розташування фази ЛП. 

16. Вибір раціонального варіанту налаштування ПК і кінцева оцінка сума-

рних затримок ТЗ на перехрестях за всіма напрямками руху. 

17. Практична реалізація створеного ПК. 

Запропонований метод побудови ПК роботи СО на ММ має бити перетворе-

ний у відповідну методику, яка дозволить довести його до практичного застосуван-
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ня завдяки визначенню всіх необхідних для цього параметрів і створенню спеціа-

льного ПЗ для його реалізації. До числа таких параметрів відносяться: 

1. Максимальні рівні навантаження за напрямками руху. 

2. Швидкість руху пішоходів. 

3. Мінімальна тривалість дозвільного сигналу світлофора для всіх ОТ СЦ. 

4. Швидкість руху ТЗ у ЗХ. 

5. Тривалість жовтого сигналу перед включенням дозвільного сигналу для 

ЗХ, ЛП з ММ, і другорядних напрямків. 

6. Час зайняття перехрестя автомобілем для ЗХ, другорядних напрямків, 

ЛП і додаткових автомобілів. 

7. Виділений час на старт та розгін додаткових автомобілів. 

8. Діапазон можливих значень довжини пачки ТЗ у ЗХ. 

Для більшості з цих параметрів у нормативній літературі існують відомі оріє-

нтири, але деякі з них потребують поглибленого вивчення. У першу чергу це стосу-

ється максимального рівня навантаження на другорядних під'їздах до координова-

них перехресть ММ і діапазону можливих значень довжини пачки ТЗ у ЗХ. 

На ММ, для якої створюється ПК, навантаження на координоване перехрестя 

слабо залежить від тривалості циклу, так як прибуття більшості ТЗ до нього не є 

випадковим і супроводжується виділенням відповідного до довжини пачки часу в 

циклі. В той же час, збільшення тривалості циклів на некритичних перехрестях 

призводить до зростання рівня навантаження на другорядних під'їздах до перехрес-

тя. З врахуванням зазвичай значно меншої ІР ТП на них, їх вплив на загальні за-

тримки є невеликим, що може призвести до суттєвого погіршення умов руху на пі-

д'їздах до ММ при розрахунку ПК. Тому, для забезпечення прийнятного рівня об-

слуговування ТЗ на другорядних напрямках, рівень завантаження цих напрямків 

потрібно обмежити деяким максимальним значенням. 

Воно має визначатися за умови запобігання значного зростання витрат часу 

ТЗ, які прибувають до перехресть координованого фрагменту ММ з другорядних 

під'їздів. Відсутність точної аналітичної оцінки часу затримок на регульованому 

перехресті вимагає створення моделі, яка точно описує затримки ТЗ в доступних 
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для аналітичного моделювання умовах з наступним її розширенням на увесь діапа-

зон навантаження за допомогою імітаційного експерименту з різними умовами об-

слуговування ТЗ, подібними тим, що зазвичай зустрічаються на під’їздах до ММ. 

Поряд з цим потрібно перевірити можливість використання формули Вебстера для 

оцінки часу затримок ТЗ на перехрестях. Це необхідно для практичної реалізації 

запропонованого методу побудови ЗХ на ММ, яка потребує кількісної оцінки ефек-

тивності альтернативних ПК. 

Що стосується діапазону можливих значень довжини пачки ТЗ у ЗХ, то вимо-

ги до нього у загальному сенсі викликані обмеженістю за довжиною фрагменту 

ММ, що координується. Ця обмеженість обумовлює наявність двох видів ТЗ, які 

рухаються через неї: групи ТЗ, сформовані на перехрестях, які рухаються вздовж 

ММ та випадкові ТЗ, які прибувають до першого координованого перехрестя ММ 

(також із другорядних напрямків, але це питання розглянуте у попередніх абзацах 

даного підрозділу). Перший СО координованого фрагменту ММ здійснює формую-

чий вплив на функціонування всього ПК і обумовлює ефективність його побудови, 

яка потенційно може помітно знижуватися у випадках, коли на ньому виникає не-

повна пачка ТЗ, тобто черга ТЗ роз'їжджається раніше закінчення дозвільного сиг-

налу світлофору. Виходячи саме з цих умов має визначатися діапазон можливих 

значень довжини пачки ТЗ у ЗХ. Для вирішення цього стратегічного питання побу-

дови ПК, необхідно знати вид залежності ймовірності виникнення неповної пачки 

ТЗ на в’їзді до координованого фрагменту ММ від рівня навантаження на ньому, 

який повністю обумовлюється довжиною пачки ТЗ у ЗХ. 

2.2 Аналітичне моделювання часу затримки транспортних засобів на 

ізольованому регульованому перехресті міських вулиць з трифазним циклом 

регулювання 

Огляд існуючих методів оцінки часу затримки ТЗ на ізольованих регульова-
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них перехрестях міських вулиць показав, що основною на цей час слід вважати фо-

рмулу Вебстера, хоча вона неодноразово піддавалася критиці з боку сучасних дос-

лідників, наприклад, у роботах [177-180], але практично всі їх спроби дають ре-

зультати, подібні до моделі Вебстера, носять емпіричний характер і мають суттєве 

обмеження у використанні за рівнем завантаження, який має бути значно меншим 

одиниці. Отримати належну аналітичну модель часу затримки ТЗ на регульованому 

перехресті поки що не вдалося, тому метою даного етапу дослідження є аналітична 

оцінка часу затримки ТЗ на регульованих перехрестях, що мають трифазний цикл 

світлофорного регулювання. Вона має забезпечити об’єктивну оцінку часу затрим-

ки ТЗ на перехресті та зрозуміти її закономірності. Як значення затримки прийма-

ється її нижня оцінка, тобто час виключно тривалість очікування можливості проїз-

ду через перехрестя, без втрат часу на уповільнення та прискорення. При форму-

ванні аналітичної моделі, перехрестя вважається ізольованим, тобто використову-

ється припущення про найпростіший потік ТЗ, що прибувають до нього [177]. Ок-

рім цього вважається, що під час зеленого сигналу всі ТЗ з черги перед СО встига-

ють проїхати через перехрестя. Така ситуація характерна для низького рівня заван-

таження відповідного напрямку руху та являється найбільш прийнятною основою 

для визначення раціональних параметрів світлофорного регулювання. 

Об’єктом моделювання обраний трифазний СО розташований на перехресті 

ММ з центральною розділювальною смугою. Такий режим роботи забезпечує мак-

симально комфортні умови виконання ТЗ ЛП з магістралі на прилеглі вулиці та 

безпечне пересічення пішоходами широкої проїжджої частини магістралі в два ета-

пи, з тимчасовим находженням на острівці безпеки. У трифазному циклі для кожної 

з вказаних цілей призначені окремі фази. Цей цикл вважається досить вдалим для 

перехресть ММ з центральною розділювальною смугою та другорядних доріг, 

оскільки він не містить окремих фаз для пішоходів, які завжди переходять вулицю 

паралельно дозволеному напрямку руху ТЗ. 

Критичним для такого варіанту регулювання руху на перехресті є ОТ, виді-

лений для виконання ЛП з магістралі на другорядні дороги, яка значно знижує ПС 

перехрестя для основних напрямків і може стати інструментом покращення умов 
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руху на ньому, особливо при координованій роботі світлофорів. 

На трифазному регульованому перехресті магістралі та другорядної дороги 

діють три напрямки α, β, γ потоків ТЗ, для яких існують дозволяючи або забороня-

ючи сигнали світлофорів, два з яких взаємно перпендикулярних руху та один ліво-

поворотній, γ, з магістралі на другорядну дорогу, рис. 2.2. 

 

 

Рисунок 2.2 – Типове трифазне регульоване перехрестя ММ з центральною розді-

лювальною смугою 

В кожному циклі зустрічається по одному зеленому сигналу для кожного на-

прямку, протягом якого дозволяється рух у ньому, тривалість яких складає Тα, Тβ та 

Тγ, відповідно. В інший час у циклі рух транспорту у відповідному напрямку забо-

ронений: 
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,     (2.2) 

 

де ( ) ( ) ( ),  ,  T T T
    – тривалість сигналу світлофора, що забороняє рух у на-
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прямках α, β та γ відповідно; 

Т – тривалість СЦ з врахуванням проміжних тактів, с. 

У даній частині роботи розглядається третій напрямок руху γ, який зазвичай 

має одну смугу, а тому всі подальші міркування викладаються саме для односмуго-

вого під’їзду до СО. Перехід до багатосмугових під’їздив можливий шляхом пере-

воду інтенсивності відповідного ТП в односмуговий вимір. 

Всі ситуації під'їзду ТЗ до перехрестя розділяються на два основних види по-

дій: подія А = {ТЗ під'їжджає до перехрестя, потрапляє на дозвільний сигнал СО і 

без очікування його включення проїжджає через перехрестя} та подія В = {ТЗ під'-

їжджає до перехрестя на забороняючий сигнал СО і стає k-м в чергу ТЗ, що очіку-

ють дозвільного сигналу, k≥1}. 

У першому випадку у ТЗ, що рухається через перехрестя втрат часу немає. А 

для другого випадку (подія В) необхідно знайти відповідне математичне сподіван-

ня часу, втраченого бажаючим проїхати через перехрестя ТЗ. 

Для другої події як вихідна інформація виступають тривалість Тз забороняю-

чого сигналу СО, інтенсивність ТП перед перехрестям в певному напрямку µ, ма-

тематичне сподівання Δ часу зайняття ТЗ перехрестя в період роз'їзду. 

У припущенні, що роз'їзд потоку ТЗ в період дозвільного сигналу триває 

принаймні до тих пір, поки всі ТЗ роз'їдуться, за умови, що ТЗ, який став k-м (k≥1) 

в чергу та очікує дозволяючого сигналу світлофора, прибуде туди в момент t від 

початку забороняючого сигналу, 0<t<Tз, умовне математичне сподівання втрачено-

го часу таким ТЗ ZB(k,t) на регульованому перехресті дорівнює 

 

( , ) ( ) ( 1)
B зZ k t T t k         .(2.3) 

1; 0;0 ,зk t T           

 

Для того, щоб знайти умовне математичне сподівання 
B

Z  втраченого ТЗ часу 

на перехресті при здійсненні події B, необхідно умовну ймовірність  ,
B

Z k t  пом-

ножити на щільність розподілу Ерланга з параметрами µ і k [188] 
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для моменту часу t прибуття ТЗ до перехрестя k-м в чергу під час дії забороняючо-

го сигналу СО та отриманий добуток проінтегрувати за всіма моментами часу t від 

0 до Tз, а потім отримані інтеграли підсумувати по всіх натуральних числах k≥1: 
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Відношення сумарного умовного математичного сподівання ZB втраченого 

часу ТЗ за цикл за умови здійснення події В до середнього числа µTз ТЗ, що прибу-

вають за час забороняючого сигналу Tз з інтенсивністю µ на перехрестя, надає 

 

 1 B

B

з

Z
Z

T
   1 ,

2
зT  ,     (2.5) 

 

умовне математичне сподівання  1

B
Z  втраченого одним ТЗ часу за умови здійснення 

події В на перехресті. За формулою повної ймовірності безумовне математичне 

сподівання  1
Z  втраченого одним ТЗ часу на перехресті в стаціонарному режимі 
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дорівнює 

 

         1 1 1
,

B B
Z P B Z P B Z      (2.6) 

 

де B  – подія, протилежна події В. 

Слід враховувати, що  1
0

B
Z  , тобто втрачений час відсутній при проїзді без 

очікування на зелене світло. 

З огляду на те, що стаціонарна ймовірність прибуття до перехрестя на забо-

роняючий сигнал дорівнює 

 

  ,зT
P B

T
        (2.7) 

 

а безумовне математичне сподівання часу  1
Z , втраченого одним ТЗ на перехресті 
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кінцевий вираз для середнього часу очікування проїзду через СО виглядає як: 
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2
з зT T
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   .      (2.8) 

 

Залежність (2.8) дає можливість для оцінки середнього втраченого часу всіма 

шістьма потоками трьох напрямів руху ТЗ на перехресті. Нехай приведені до однієї 

смуги інтенсивності шести потоків трьох регульованих напрямків руху α, β, γ на 

перехресті складають відповідно α1, α2, β1, β2, γ1, γ2 і математичні сподівання проїз-

ду динамічного габариту у відповідних потоках дорівнюють    1 2
,   ,    1 2

,   , 

   1 2
,   . Тривалість циклу Т є сумою тривалості забороняючих сигналів 
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T T T T
     .      (2.9) 

 

Оцінка математичного сподівання втраченого часу ТЗ для кожного з шести 

потоків на перехресті за цикл 
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Оцінка математичних сподівань втраченого одним ТЗ часу для кожного з 

трьох напрямків руху на перехресті за цикл дорівнює 
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Оцінка сумарного математичного сподівання втраченого часу всіма ТЗ з шес-

ти потоків 
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Оцінка математичного сподівання втраченого часу одним ТЗ на перехресті за 

цикл дорівнює 
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Оцінка математичних сподівань втраченого часу одним ТЗ для кожного з ше-

сти потоків на перехресті за цикл відповідно дорівнюють 
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Оцінка сумарного математичного сподівання втраченого часу ТЗ для кожного 

з трьох напрямків рухів α, β, γ на перехресті за цикл відповідно дорівнюють 

 

     1 2Z Z Z
    , 

     1 2Z Z Z
    ,              (2.15) 

     1 2Z Z Z
    . 

 

Отримані вище оцінки для середнього часу затримки при проїзді перехрестя 

по суті є асимптотичними та отримані в умовах, коли повний роз'їзд черги при 
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здійсненні ЛП є практично достовірною подією. Тоді постає питання про те, яким 

умовам повинна задовольняти інтенсивність µ потоку, щоб ймовірність роз'їзду 

черги з них протягом одного циклу була не нижче величини α близької до одиниці. 

Для відповіді на це питання знову розглядається приклад ЛП  , як основного 

елементу, за рахунок якого можливе покращення умов руху на досліджуваному 

трифазному регульованому перехресті. 

Як і раніше, ( )
T

  означатиме тривалість забороняючого сигналу світлофора 

при здійсненні ЛП, а µ означає інтенсивність прибуття цих ТЗ до перехрестя. Нехай 
( )  позначає випадкове число ТЗ, які бажають здійснити ЛП та з'явилися за час за-

бороняючого сигналу світлофора ( )
T

 . Добуток µ ( )
T

  показує величину середньої 

кількості ТЗ, що з'являються для здійснення ЛП за час дії забороняючого сигналу 

( )
T

 , тобто ( ) ( )( )M T
   . Згідно з прийнятою постановкою задачі випадкова ве-

личина ( )  має розподіл Пуассона з параметром ( )
x T

  [177], так як ця випад-

кова величина виходить в результаті накладення великого числа рідкісних потоків. 

Згідно центральної граничної теореми теорії ймовірностей [188], застосованої до 

розподілу Пуассона з параметром x, справедливою буде наступна оцінка ймовірно-

сті події C={Повний роз'їзд черги}: 

 

        a
P C P T t T a
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  – функція Лапласа. 

Якщо відомо число ТЗ, які можуть роз'їхатися при здійсненні ЛП за один 

цикл 
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,       (2.17) 

 

де ( )  – часовий інтервал роз’їзду ТЗ для лівоповоротного руху через пере-
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хрестя; 

то умова на максимальну інтенсивність µ потоку ЛП виникає з нерівності 
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Звідси, з урахуванням ( )
x T

 , отримується обмеження на ІР 
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при якій справедливою буде залежність (2.19). 

Зазвичай ймовірність  практично достовірної події вибирають рівною 0,975 

так, щоб квантіль t , визначений з таблиць функції Лапласа, дорівнював би 1,96. 

Отримані залежності дозволяють проводити аналітичну оцінку часу очіку-

вання ТЗ проїзду перехрестя та визначити транспортні умови, для яких її доцільно 

розраховувати, але потребують експериментальної перевірки, оскільки побудовані 
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на припущенні про повний роз’їзд черги за дозвільний сигнал світлофора. 

2.3 Оцінка ймовірності виникнення неповної пачки транспортних засобів при 

координованому управлінні на міській магістралі 

Процес формування пачки ЗХ починається на першому СО ділянки ММ, що 

координується, а прибуття ТЗ до нього є випадковим, тому постановка задачі у 

цьому випадку практично нічім не відрізняється від умов функціонування 

локального перехрестя при жорсткому СУ, якому приділено багато уваги в 

науковій літературі. 

Початком досліджень процесів формування черг на регульованих 

перехрестях можна вважати роботу [181], де була отримана досить проста 

аналітична модель, яка була розвинена у подальших дослідженнях [182, 183]. Ці 

роботи вперше надали ймовірнісну оцінку довжини черги перед регульованим 

перехрестям і заклали основу для багатьох подальших робіт. 

Але, нажаль, вони створювались за умови розгляду лише незначного 

навантаження перехрестя рухом, у припущенні, що всі ТЗ, які накопичились перед 

світлофором за час забороняючого сигналу, обов’язково встигнуть покинути 

перехрестя разом з тими ТЗ, що прибудуть за час дозвільного сигналу. Тобто 

шукана в даній роботі ймовірність виникнення неповної пачки ТЗ, які заповнюють 

зелену фазу СЦ, у роботах [181-183] завжди дорівнює 1. 

Спроби дослідників локального управління розширити діапазон можливого 

навантаження перехрестя рухом та оцінити довжину черги переповнення, у всіх 

випадках приводили авторів до отримання дуже складних формул з багатьма 

незалежними факторами, які не дозволяють сформувати оптимальну стратегію 

визначення раціональної довжини пачки ТЗ на вході до ЗХ. Прикладом такого 

дослідження є відносно недавня робота [178], в якій підсумкова залежність 

середньої черги на кінець забороняючого сигналу містить в собі не лише три 
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звичайних доданка, а ще й суму змінної кількості елементів як четвертий доданок. 

Зрозуміло, що за допомогою такої моделі визначитися з раціональною довжиною 

пачки, від якої, в свою чергу, залежить час затримки учасників дорожнього руху на 

декількох перехрестях, навряд чи буде можливим. 

З іншого боку, довжина черги має свою стаціонарну оцінку для стандартних 

систем масового обслуговування, які також знаходять застосування у транспортних 

процесах. Яскравим прикладом такого використання є робота [184], в якій описана 

Марківська модель однолінійної системи масового обслуговування з необмеженою 

чергою. На вході припускається найпростіший Пуассонівський потік з відомою 

інтенсивністю. В однолінійній системі обслуговування з необмеженою чергою 

також задається інтенсивність обслуговування заявки. Отримана за таких умов 

модель достатньо точно описує кількість ТЗ у ланцюзі, що рухаються 

безпосередньо один за одним з певною швидкістю. 

Матеріал, викладений в цій книзі відображено і у більш ранніх джерелах, у 

стандартних для теорії масового обслуговування позначеннях. Але робота [184] ці-

кава у першу чергу як приклад успішного застосування теорії масового обслугову-

вання для дослідження транспортних процесів. В ній стаціонарна імовірність відсу-

тності заявок в системі, тобто імовірність вільного періоду, отримана в найпрості-

ших, і спочатку достатньо сильних припущеннях про показниковий характер роз-

поділу інтервалів прибуття ТЗ і тривалості їх обслуговування. Вона дорівнює 

 

0
1P   ,      (2.22) 

 

де   – рівень навантаження на канал обслуговування (смугу руху) для 

транспортного процесу. 

У роботі [184] ця, та інші залежності використовувались при дослідженні 

довжини черги перед шлагбаумом на в’їзді до паркування. Для використання на 

регульованому перехресті вона не підходить через спосіб її виводу, заснований на 

ланцюгах Маркова. 

Застосування цього підходу засновано, по-перше, на припущенні про 
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показниковий закон розподілу часу обслуговування, а, по-друге, на розгляді 

звичайної однолінійної системи масового обслуговування зі стандартною 

дисципліною обслуговування FIFO – обслуговування в порядку надходження 

заявок, тобто на індивідуальному обслуговуванні заявок. 

Робота світлофорів значно відрізняється від наведених умов завдяки 

груповому способу обслуговування заявок, який не лише сам породжує відмінності 

від попередньої постановки задачі, а ще приводить до практично постійного часу 

обслуговування однієї заявки, що цілком спростовує припущення про його 

показниковий розподіл. 

Тому пошук імовірності виникнення неповної пачки ТЗ при координованому 

управлінні на ММ залишається необхідним для умов, які виникають на першому 

перехресті координованої ділянки ММ. А вже відома імовірність (2.22) може бути 

дійсною і при інших, більш слабких припущеннях. Вона, по-суті, є наслідком 

закону великих чисел Колмогорова, але не може використовуватися для оцінки 

шуканої в даній роботі імовірності без доведення її придатності для цього випадку. 

Джерела прибуття ТЗ до координованої ділянки ММ можуть бути самими 

різними, але малоймовірно, що серед них знайдеться регульоване перехрестя з 

такою же тривалістю циклу, як і та, що буде визначена при побудові ПК, або з 

кратною до неї. Внаслідок цього, найбільш гарним припущенням про вхідний до 

перехрестя ТП буде його Пуассонівський характер, який, як відомо виникає як 

результат взаємодії великої кількості рідкісних подій. 

Дійсно, прибуття до перехрестя в проміжок часу, що дорівнює тривалості 

циклу, є рідкісною подією для будь-якого ТЗ з потоку, а їхня кількість, що утворює 

ТП на ММ у завантажені години доби, є безумовно великою. Інші регульовані 

перехрестя на шляху до координованої ділянки будуть дещо корегувати умови 

надходження ТЗ, але при різній їх тривалості, імовірнісні оцінки черги значно не 

зміняться. 

Це дозволяє використовувати найпростіший потік для опису ТП, що прибуває 

до першого перехрестя координованої ділянки ММ та отримувати стаціонарні 

оцінки шуканих характеристик. Розвантаження напрямку руху здійснюється у 
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відповідності до умов регулярного потоку, в якому час між сусідніми подіями 

дорівнює тривалості забороняючого сигналу. 

Час обслуговування одного ТЗ слід прийняти як постійну величину, оскільки 

його більш високі значення, відносно часу проїзду перехрестя більшістю ТЗ, 

помітні лише для перших трьох-чотирьох одиниць, після яких він стабілізується. 

Така мала кількість ТЗ у пачці ЗХ може виникати лише як виняток, а тому 

припущення про постійний час обслуговування одного ТЗ в цьому випадку є 

достатньо коректним. Та взагалі, воно є загальноприйнятим і практично єдиним для 

всіх моделей, які описують процеси функціонування СО на регульованих 

перехрестях. 

Як оцінка шуканої імовірності виникнення неповної пачки ТЗ при 

координованому управлінні на ділянці ММ, виступає стаціонарна імовірність 

відсутності черги наприкінці дозвільного сигналу світлофора. 

Зроблені припущення створюють основу для виводу шуканої залежності з 

самого початку, без прийняття додаткових умов, які не відповідають роботі СО з 

постійною тривалістю циклу. 

Для цього припускаємо, що інтенсивність ТЗ в обраному напрямку руху 

дорівнює λ. Виріжемо з осі часу його інтервали, на яких діє забороняючий сигнал. 

В результаті проїзд ТЗ через перехрестя в обраному напрямку представляється як 

система масового обслуговування з вхідним потоком, що є суперпозицією двох 

потоків. Один з них Пуассонівський з параметром λ, а другий стає регулярним 

потоком, в якому час між сусідніми подіями зараз дорівнює тривалості дозвільного 

сигналу Тд. У моменти настання подій, тобто за період, що дорівнює тривалості 

забороняючого сигналу Тз, виникають додаткові заявки на обслуговування, 

кількість яких є випадковою і має розподіл Пуассона з параметром λТз. В 

результаті, число ТЗ, які надійшли до перехрестя за період регулярності, як сума 

двох незалежних, розподілених за законом Пуассона випадкових величин, має 

розподіл Пуассона з параметром: 

 

д зT T T    ,      (2.23) 
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де д зT T T   – тривалість СЦ, с. 

Завантаженням обраного напрямку руху, або навантаженням на систему 

масового обслуговування є величина 

 

 3 1д

д д

T T T T

Tn T

  
  

          

,   (2.24) 

 

де   – середній час проїзду одного ТЗ через перехрестя;  

n – максимальна кількість ТЗ, які встигають подолати перехрестя під час 

дозвільної фази циклу, дn T  . 

Доведемо допоміжне твердження. 

Лема 1. Нехай позитивна випадкова величина 0X   має кінцеве 

математичне сподівання MX  . Тоді для будь-якого позитивного числа 0t   

справедливою є нерівність 

 

  MX
P X t

t
  .      (2.25) 

 

Доведення. Будь-яка випадкова величина представляється у вигляді суми 

двох випадкових величин 

 

   X X I X t X I X t      ,     (2.26) 

 

де ( )I Q  – індикатор події Q. 

В умовах цього твердження математичним сподіванням суми двох 

випадкових величин є сума їх математичних сподівань 
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     MX M X I X t M X I X t      .    (2.27) 

 

Так як 0X  , то результат множення двох невід'ємних величин 0X   і 

( ) 0I X t   також є невід'ємним ( ) 0X I X t    і математичне сподівання цього 

множення також є невід'ємною величиною 

 

( ( ) 0)M X I X t   .     (2.28) 

 

Завдяки аксіомі дійсних чисел – при множенні, або поділі обох частин 

нерівності на одне й те саме додатне число, ця нерівність зберігається [185] 

 

        MX M X I X t M X I X t M X I X t         .  (2.29) 

 

При X t  індикатор цієї події ( )X t  дорівнює одиниці ( ) 1I X t   та  

 

   X I X t t I X t     .    (2.30) 

 

Математичне сподівання більшої випадкової величини ніколи не буде 

меншим математичного сподівання меншої випадкової величини [186] 

 

       M X I X t M t I X t tMI X t tP X t               .  (2.31) 

 

Так як константа t як множник може бути винесена за знак математичного 

сподівання 

 

   M t I X t tM I X t          ,    (2.32) 

 

а математичне сподівання індикатора випадкової події дорівнює ймовірності цієї 
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події 

 

   M I X t P X t     ,    (2.33) 

 

завдяки транзитивності відносин нерівності 

 

    MX M X I X t tP X t     ,    (2.34) 

 

маємо 

 

 MX tP X t  .      (2.35) 

 

Звідси, виходячи з умови твердження t>0 

 

  MX
P X t

t
  .      (2.36) 

 

Твердження леми 1 повністю доведено. 

Наслідок 1. Якщо, MX   то lim 0
T

X

T
  по імовірності, тобто для будь-

якого позитивного числа 0t   

 

0
X

P t
T

   
 

 при T  . 

 

Дійсно, візьмемо будь-яке число 0t  , і зафіксуємо його. Завдяки 

твердженню, що для будь-якого 0t   
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1
0

X
M

X MXT
P t

T t T t

 
           

   
 при T  ,  (2.37) 

 

так як X
M

t

    
 

 є кінцевою величиною. 

При T   позитивна величина, яка більше, ніж 

 

1

X
M

MXT

t T t

 
       

 
,      (2.38) 

 

прямує до нуля. З властивості меж і нерівностей, що складаються в тому, що 

нечітка нерівність для звичайних величин зберігається і для їх меж, якщо вони 

існують [185], слідує, що і менша позитивна величина ймовірності X
P t

T

  
 

 

прямує до нуля при T   для будь-якого, але фіксованого, числа 0t  : 

 

0
X

P t
T

   
 

 при T  ,     (2.39) 

 

тобто 

 

lim 0
T

X

T
  по імовірності.     (2.40) 

 

Наслідок 1 доведено. 

Доведені твердження дозволяють знайти стаціонарну ймовірність відсутності 

черги в момент закінчення дозвільного сигналу, тобто ймовірність відсутності в 

описаній системі масового обслуговування вимог безпосередньо перед подією 

регулярного потоку (групового надходження заявок до системи). 
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Припустимо, що в момент часу 0t   в системі знаходяться ( )r t  заявок з 

сумарним залишковим часом до обслуговування ( )X t . 

Лема 2. Нехай час обслуговування заявки постійний і дорівнює Δ. Тоді у 

будь-який момент часу 0t   справедливою є нерівність для оцінки сумарного 

залишкового часу дообслуговування в момент часу 0t   

 

   X t r t  . 

 

Доведення. Час дообслуговування заявки не перевищує постійної величини 

часу обслуговування заявки, що дорівнює Δ. Так як обслуговування йде в порядку 

надходження заявок без переривання, то заявки в черзі ще не обслуговувалися і час 

дообслуговування кожної з них дорівнює їх повному часу обслуговування Δ. З двох 

останніх речень і випливає твердження леми 2. 

Величину часу від початкового моменту 0t   до моменту часу t T  

представимо у вигляді суми часу 0T , коли система обслуговування вільна від 

заявок, і часу 
s

T , коли в системі є хоча б одна заявка, тобто йде обслуговування 

 

0 s
T T T  .      (2.41) 

 

Визначення. Якщо існує кінцева межа 

 

  00 lim
T

T
P

T
 ,      (2.42) 

 

то це число P0 називається стаціонарної ймовірністю того, що система вільна від 

заявок, тобто стаціонарної ймовірністю простою системи. У цьому випадку під час 

дозвільного сигналу, в тому числі і в момент його закінчення, існують періоди 

часу, коли в черзі і на перехресті немає руху ТЗ, що означає неповну пачку у ЗХ. 

Теорема. Якщо існує позитивна константа 0C   така, що для будь-якого 
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0t   математичне сподівання ( )r t  числа заявок в системі обмежена константою 

0C  , тобто 

 

 M r t C   ,     (2.43) 

 

то існує кінцева межа 

 

  00 lim 1
T

T
P

T



   .      (2.44) 

 

Доведення. Позначимо через ( )П Т  число заявок вхідного потоку, що 

надійшли до системи на відрізку часу  0;T . Тоді очевидно 

 

     0 *
s

X T X П T T    .     (2.45) 

 

Час дообслуговування заявок в момент часу T складається з часу 

дообслуговування (0)X  в початковий момент часу 0t  , часу обслуговування 

( )П t   заявок, які прийшли на відрізку часу  0;T  за винятком часу Ts, коли 

заявки обслуговувалися в системі на відрізку часу  0;T . 

З рівності (2.45) слідує рівність 

 

     0
s

T X П T X T    .     (2.46) 

 

З рівності (2.46) слідує рівність 

 

0 s
T T T  .      (2.47) 

 

З двох останніх рівностей (2.46) і (2.47) знаходимо 
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     0 0T T X П T X T     .     (2.48) 

 

Після поділу на величину T отримаємо рівність 

 

     0
0T X П T X TT

T T

   
 ,     (2.49) 

 

з якого слідує 

 

     0
0

1
X П T X TT

T T T T

 
    .    (2.50) 

 

Завдяки нерівності (2.40) з леми 2, при 0t   маємо нерівність 

 

   0 0X r  ,      (2.51) 

 

з якої, з урахуванням властивості математичного очікування (від множення, або 

поділу частин нерівності на одне й те саме додатне число, ця нерівність 

зберігається) [186], і з нерівності (2.43) при 0t   

 

     0 0 0M X M r M r C                 .    (2.52) 

 

Звідси і слідства 1 до леми 1, слідує існування межі 

 

(0)
lim 0

T

X

T
 .        (2.53) 

 

Цілком аналогічно, завдяки (2.40) з леми 2, при t T , маємо нерівність 
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   X T r T  ,       (2.54) 

 

з якого, плюс з властивості математичного сподівання (сума менших величин буде 

менше, ніж сума більших величин) [186], і з нерівності (2.43) при t T  

 

     M X T M r T M r T C                 .    (2.55) 

 

Звідси та слідства 1 до леми 1 і слідує існування межі 

 

( )
lim 0

T

X T

T
 .      (2.56) 

 

Залишилося знайти межу відношення  П T
T

 
, коли T  . 

Позначимо через ( )k T  число повних періодів, довжини 
p

T  кожен, 

регулярного потоку подій групових надходжень заявок з постійним часом 
p

T  між 

сусідніми здійсненнями подій на відрізку часу  0;T . Число заявок в цьому 

груповому регулярному потоці заявок дорівнює сумі 

 

   1 2 1
...

k T
Z T Z Z Z     ,     (2.57) 

 

( ) 1k T   незалежних у сукупності, однаково розподілених по закону Пуассона з 

параметром 

 

 3 c дT T T   ,      (2.58) 

 

невід'ємних цілочислових випадкових величин 
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 1 2 1
, ,...,

k T
Z Z Z  .      (2.59) 

 

Позначимо через ( )N T  число заявок Пуассонівського потоку з параметром λ, 

які прийшли на відрізку часу  0;T . Тоді число заявок вхідного потоку, які 

прийшли до системи обслуговування, а він є суперпозицією двох потоків 

регулярного групового і Пуассонівського на відрізку часу  0;T  дорівнює 

 

     П T Z T N T  .     (2.60) 

 

Тоді 

 

         
lim lim lim

T T T

П T Z T N T Z T N T
T T T T  
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Межа суми дорівнює сумі меж, якщо існують кінцеві межі доданків. 

Знайдемо ці кінцеві межі доданків. Відповідно до закону великих чисел 
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Згідно з тим же законом великих чисел 
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,  (2.63) 

 

Число ( )k T  повних періодів, довжини 
p

T  кожен, регулярного потоку подій 

групових надходжень заявок з постійним часом 
p

T  між сусідніми здійсненнями 
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подій на відрізку часу  0;T  задовольняє двосторонній нерівності 

 

 1
д д

T T
k T

T T
   ,     (2.64) 

 

розділивши всі частини якого на позитивне число Т>0, отримаємо двосторонню 

нерівність 

 

 1 1 1

д д
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   .     (2.65) 

 

Звідси, завдяки властивостям меж і нерівностей [185] 
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Так як межа константи дорівнює самій цій константі 

 

1 1
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T
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а 

1
lim 0
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 ,       (2.68) 

 

то існує кінцева межа різниці 
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.   (2.69) 

 

У результаті маємо 
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 1 1 1 1 1
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.   (2.70) 

 

Звідси 
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Використовуючи цю межу і межу (2.72) 
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знаходимо межу суми, що дорівнює сумі меж 
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Завдяки знайденій межі, з (2.63) вдається знайти межу 
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Кінцеві межі доданків у виразі (2.61) знайдені, це 
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Таким чином, межа суми дорівнює сумі кінцевих меж доданків, де після 

розкриття дужок і спрощень, отримаємо 
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Отже, знайдена межа (2.61) 
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та, звичайно ж, завдяки лінійним властивостями меж, знайдена межа 
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згідно з визначенням завантаження напрямку 
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І, нарешті, завдяки рівності (2.50) знаходимо межу лінійної комбінації рівний 

лінійної комбінації меж, якщо ці кінцеві межі (2.53), (2.56) та (2.79) знайдені 
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Теорема доведена. 

В результаті, для регульованого перехрестя з жорстким циклом регулювання, 

знайдена стаціонарна ймовірність того, що система вільна від заявок, тобто 

стаціонарна ймовірність простою системи при 1   дорівнює  0 1P   , яка 

збіглася з аналогічною імовірністю (2.22) у стандартній однолінійній системі 

масового обслуговування зі стандартною дисципліною обслуговування FIFO та з 

показниковим законом розподілу часу обслуговування. Таким чином, залежність 

(2.22) отримала набагато ширший діапазон застосування. 

З урахуванням побудови системи масового обслуговування шляхом вирізання 

з осі часу заборонених для проїзду проміжків, була знайдена стаціонарна 

ймовірність відсутності черги в момент закінчення руху в обраному напрямку після 

завершення дозвільного сигналу. З точки зору створення плану магістральної 

координації залежність (2.22) відображає імовірність виникнення неповної пачки 

ТЗ у залежності від навантаження рухом обраного напрямку. Так як рівень 

навантаження залежить від розміру пачки [23], встановлений взаємозв’язок 

дозволяє обрати стратегію вибору раціонального розміру пачки ТЗ у ЗХ. 

Висновки по другому розділу 

1. Запропонована в дослідженні двоетапна процедура створення ПК на ММ 

враховує особливості групового прибуття пачки ЗХ до чергового регульованого 

перехрестя на ділянці ММ, що координується, і дозволяє наблизити кінцеве рішен-

ня цієї задачі до глобального мінімуму часу очікування можливості проїзду через 

регульовані перехрестя, зваженого за кількістю зупинок на шляху подолання коор-

динованої ділянки ММ. 

2. Отримані, за умови повного роз’їзду черги ТЗ за зелений сигнал світлофо-

ра, аналітичні оцінки часу затримки ТЗ на перехресті потребують експерименталь-
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ної перевірки своєї адекватності і порівняння з іншими моделями часу затримки 

задля вибору найбільш відповідної моделі при виконанні першого, аналітичного 

етапу створення ПК на ММ. 

3. Побудова ПК на основі безпосереднього завдання довжини пачки ТЗ у ЗХ, 

вимагає оцінки імовірності виникнення неповної пачки ТЗ в різних умовах, так як 

ця подія означає зниження ефективності використання часу СЦ на всіх перехрестях 

координованої ділянки, а існуючі методи організації роботи СО і методи розрахун-

ку довжини черги на ізольованих перехрестях, такої оцінки не забезпечують. 

4. Побудована на стандартних, щодо роботи світлофорів з постійним циклом, 

припущеннях формула імовірності нульової черги наприкінці дозвільного сигналу 

є стаціонарною оцінкою шуканої імовірності виникнення неповної пачки ТЗ у за-

лежності від рівня завантаження напрямку руху, яка збіглася з аналогічною оцін-

кою однолінійної системи масового обслуговування з необмеженою чергою, отри-

маної за допомогою Марківської моделі. Її лінійний характер, та поступове зрос-

тання навантаження при збільшенні пачки ТЗ у ЗХ, дозволяє вільно обирати розмір 

пачки, виходячи виключно з міркувань мінімізації часу затримок учасників руху 

при подоланні координованої ділянки ММ. 

Основні результати проведених досліджень в рамках цього розділу опубліко-

вані в роботах [1-3, 7, 10]. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ РУХУ ТРАНСПОРТНИХ 
ПОТОКІВ НА ДІЛЯНЦІ МІСЬКОЇ МАГІСТРАЛІ З РОЗДІЛЮВАЛЬНОЮ 

СМУГОЮ 

Метою експериментальних досліджень, що проводяться в рамках даного роз-

ділу, є отримання вихідних даних для побудови реального ПК на ММ і визначення 

необхідних для перетворення запропонованого методу розробки ПК у практичну 

методику його використання. 

Для цього спочатку необхідно обрати об’єкт реалізації розробок, який має 

відповідати основним вимогам до нього: це має бути ділянка ММ з розділюваль-

ною смугою, яка складається з більше ніж трьох перехресть та має випадкове при-

буття ТЗ до першого перехрестя ділянки в кожному напрямку. 

3.1 Характеристика об’єкта проведення експериментальних досліджень та 

параметрів транспортного процесу на ньому 

При виборі об’єкта для практичного застосування розробленої в попередньо-

му розділі методу формування плану магістральної координації доцільно керувати-

ся певними вимогами, які забезпечуватимуть досягнення як безпосередньо резуль-

татів дослідження, так і можливості подальшого використання його результатів на 

інших об’єктах, а саме: 

а) ділянка ММ, що координується, повинна відповідати всім умовам функці-

онування обраного об’єкта дослідження з метою забезпечення надійної основи для 

створення та порівняння раціонального ПК, тобто: 

- не мати місць перетину ММ потоками інших учасників руху на всіх 

перегонах ділянки; 
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- довжина перегонів на ній має бути не менш 250 та не більш 500 мет-

рів, всі вони повинні мати розділювальну смугу (окрім першого та останньо-

го); 

- мати на всіх перехрестях з другорядними вулицями СО з жорсткими 

СЦ з виділеним в окрему фазу ЛП з магістралі (світлофори на першому та 

останньому перехрестях можуть бути двофазними); 

- тривалість циклів у локальному режимі роботи на перехрестях ділян-

ки має бути різною; 

б) ділянка ММ, що координується, має бути високо завантаженою, можливо 

із маршрутами громадського транспорту (тролейбусними або автобусними) на ній; 

в) об’єкт дослідження має забезпечувати можливість проведення довготрива-

лих досліджень ТП. 

Також слід додати вимогу до актуальності питання покращення умов подо-

лання ТЗ ділянки ММ, що координується. Але це питання практично завжди вини-

кає для наведених вище довжин перегонів і різних за тривалістю СЦ. Виходячи з 

цих умов, об’єктом для вивчення характеристик ТП та створення ПК на ньому була 

обрана ділянка однієї з магістральних вулиць міста Харкова – просп. Науки від 

просп. Незалежності, який є його початком до вул. Мінської, рис. 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Досліджувана ділянка просп. Науки між просп. Незалежності та 

вул. Мінською 
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На цій ділянці виконуються не всі наведені умови. Зокрема частина СО фор-

мально має однакові цикли та перегін між вул. Культури та просп. Незалежності, 

який має два нерегульовані пішохідні переходи. Але відсутність синхронізаторів на 

СО означає наявність фактичної різниці у тривалості формально однакових циклів, 

хоча і невеликої, а що стосується пішохідних переходів, то вони розташовані на 

першому перегоні в прямому напрямку руху ЗХ (останньому – в зустрічному) і 

здійснюють мінімальний вплив на її функціонування, що надає можливості для ре-

алізації ПК на цій ділянці, незважаючи на деяку її невідповідність заданим умовам. 

Вона містить шість регульованих перехресть: 

1. просп. Науки – просп. Незалежності (рисунок 3.2); 

2. просп. Науки – вул. Культури (рисунок 3.3); 

3. просп. Науки – вул. Бакуліна (рисунок 3.4); 

4. просп. Науки – вул. Космічна (рисунок 3.5); 

5. просп. Науки – вул. Новгородська (рисунок 3.6); 

6. просп. Науки – вул. Мінська (рисунок 3.7). 

 

 
 

Рисунок 3.2 – Перехрестя просп. Науки – просп. Незалежності 
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Рисунок 3.3 – Перехрестя просп. Науки – вул. Культури 
 

 
 

Рисунок 3.4 – Перехрестя просп. Науки – вул. Бакуліна 
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Рисунок 3.5 – Перехрестя просп. Науки – вул. Космічна 
 

 
 

Рисунок 3.6 – Перехрестя просп. Науки – вул. Новгородська 
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Рисунок 3.7 – Перехрестя просп. Науки – вул. Мінська 
 

Прибуття ТЗ до початку просп. Науки на перехресті з просп. Незалежності є 

безумовно випадковим, оскільки найближчі до нього регульовані перехрестя: 

просп. Незалежності – вул. Сумська та узвіз Клочківський – вул. Клочківська, роз-

ташовані на великій відстані від нього, 500 та 1000 метрів та на перегони між ними 

виходять декілька міських вулиць (вулиці Трінклера і Літературна з одного боку та 

Ромен Роллана і Юри Зойфера, з іншого боку). 

Що стосується ситуації на іншому краю ділянки, яка розглядається, то тут си-

туація виглядає дещо інакше, оскільки перехрестю просп. Науки з вул. Мінською 

передує «чистий перегін», який починається з перехрестя просп. Науки з вул. Ота-

кара Яроша та не містить у собі перетинань з іншими вулицями міста. Але особли-

вістю цього перехрестя є інтенсивний рух ТЗ з вул. Отакара Яроша на просп. Науки 

в бік вул. Мінської, який не набагато менше прямого ТП з просп. Науки. Це робить 

неможливим виділення пачки ЗХ на перехресті просп. Науки з вул. Отакара Яроша, 

а перехрестя просп. Науки з вул. Мінською – самим навантаженим об’єктом 
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просп. Науки, що робить його вхідними воротами до координованої ділянки просп. 

Науки. Саме на перегоні проспекту між вул. Отакара Яроша та вул. Мінською на-

копичується найбільша черга ТЗ у періоди перевищення ПС перехрестя просп. На-

уки з вул. Мінською інтенсивністю прибуття ТЗ. 

Всі шість перехресть ділянки проспекту Науки, що координуються, облашто-

вані світлодіодними світлофорами комунального підприємства «ХАРКІВ-

СИГНАЛ» без викличного пульту з табло зворотного відліку часу, таблиця 3.1, що 

обумовлює можливість налаштування жорсткого ПК. 

 

Таблиця 3.1 – Технічна характеристика СО на ділянці просп. Науки, що коор-

динується 

Найменування світ-

лофорного об’єкта 

Кількість, од. 

Тип контролера 
Додат-

кові 
секції 

транспор-
тних світ-
лофорів 

пішохід-
них світ-
лофорів 

звуко-
вих при-

строїв 
просп. Науки – 

просп. Незалежнос-

ті 

14 14 5 комкон КДК-32-
01 

немає 

просп. Науки – вул. 

Культури 
8 8 8 комкон КДК-24-

01 
є 

просп. Науки – вул. 

Бакуліна 
8 12 6 комкон КДК-24-

01 
є 

просп. Науки – вул. 

Космічна 
8 12 5 комкон КДК-24-

01 
є 

просп. Науки – вул. 

Новгородська 
8 12 12 комкон КДК-24-

01 
є 

просп. Науки – вул. 

Мінська 
6 6 6 комкон КДК-16-

01 
немає 
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Діючі на період проведення обстеження параметри технічних засобів ОДР, 

розташованих на перехрестях ділянки просп. Науки від просп. Незалежності до 

вул. Мінської наведені в додатку А. 

Основною задачею дослідження ТП на обраній ділянці ВДМ є отримання об-

ґрунтованої основи для створення ПК, яка має відображати реальну картину функ-

ціонування ділянки на деякий момент часу, зазвичай на періоди максимального на-

вантаження на мережу. Дуже важливим при цьому є узгодження ТП на різних пе-

рехрестях, чого важко досягти при проведенні обстеження на різних перехрестях у 

різні години та тим паче у різні дні. Тому на обраній ділянці спочатку, 12.11.2021 

було проведене обстеження коливання ТП по годинах доби на перегоні просп. Нау-

ки між вул. Мінська та Новгородська, результати якого наведені у таблиці 3.2. 

Обстеження підтвердило, що найбільш навантаженим періодом доби для 

просп. Науки є години з 800 до 1030, для яких з 08.11.2021 по 12.11.2021 проводи-

лось обстеження інтенсивностей ТП на кожному з 6-ти перехресть. Кожне перехре-

стя обстежувалося протягом 10 хв. за допомогою аерофотозйомки. Для цього було 

використано квадрокоптер DJI Mini 2 Fly More Combo, рисунок 3.8, який є на бала-

нсі кафедри транспортних систем і логістики ХНАДУ. Даний квадрокоптер осна-

щений всім сучасним обладнанням для проведення високоякісної відео- та фотоз-

йомки з висоти понад 500 м. 

 
Рисунок 3.8 – Квадрокоптер DJI Mini 2 Fly More Combo 

(https://dji-kyiv.com/ua/kvadrokopter-dji-mini-2/) 
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Таблиця 3.2 – Годинна інтенсивність руху ТП на просп. Науки приведена до 

легкового автомобиля, од./год 

Час у бік Центру у бік Ботсаду Час у бік Центру у бік Ботсаду 

7:30 279 152 13:45 405 361 

7:45 318 177 14:00 360 374 

8:00 339 194 14:15 375 381 

8:15 409 265 14:30 387 359 

8:30 499 319 14:45 396 355 

8:45 438 289 15:00 372 363 

9:00 439 290 15:15 344 374 

9:15 393 279 15:30 403 369 

9:30 444 324 15:45 398 354 

9:45 399 335 16:00 395 359 

10:00 447 318 16:15 363 373 

10:15 380 317 16:30 369 361 

10:30 381 309 16:45 401 350 

10:45 362 325 17:00 346 358 

11:00 378 311 17:15 385 380 

11:15 399 333 17:30 378 376 

11:30 382 294 17:45 380 358 

11:45 377 353 18:00 396 352 

12:00 359 334 18:15 399 370 

12:15 391 332 18:30 357 401 

12:30 408 337 18:45 355 396 

12:45 386 327 19:00 375 391 

13:00 374 333 19:15 369 392 

13:15 386 342 19:30 327 360 

13:30 403 346 19:45 321 324 

 

Використання квадрокоптера значно спрощує проведення натурних спосте-

режень за рухом ТП та підвищує можливості для одночасної фіксації руху ТП на 

всіх перехрестях, що входять до складу ділянки просп. Науки обраної для розробки 

схеми координації. Результати обстеження інтенсивностей руху ТП на перехрестях 

ділянки просп. Науки, що координується, наведені у додатку Б. 

Зібрані дані дозволили визначити, що найбільш навантаженим напрямком 

руху ТП протягом практично всієї доби є напрямок від вул. Мінської у бік центру 



106 

міста до просп. Незалежності та саме цей напрямок необхідно приймати як прямий 

при побудові ПК. Обсяг зібраних даних є достатнім для заповнення моделі фактич-

ною інформацією, що надає змогу перейти до наступних експериментальних кро-

ків. 

3.2 Оцінка часу затримки транспортних засобів на ізольованому перехресті зі 

світлофорним регулюванням 

Основним видом СЦ на обраному за об’єкт дослідження фрагменті ММ з ро-

зділювальною смугою є трифазний цикл з виділеним лівим поворотом. Цей цикл 

надає можливості як експериментальної перевірки точності розробленої у підрозді-

лі 2.2 аналітичної моделі, так й покращення умов руху на ньому. Остання можли-

вість є дуже важливою, оскільки узагальнює умови перевірки за рахунок появи ще 

одного стану об’єкта. Так як експериментальні дослідження завжди потребують 

визначення конкретних умов їх проведення, розроблений метод оцінки затримок ТЗ 

на перехресті доцільно застосувати для лівоповоротних потоків ТЗ з просп. Науки 

на вул. Новгородську в бік Центрального парку культури та відпочинку, для яких у 

СЦ виділена окрема фаза, яка починається з вмикання зеленої стрілки наліво у до-

датковій секції світлофора. Цей поворот є дуже навантаженим протягом всього пе-

ріоду денної інтенсивності з 800 до 1900. Черга ТЗ, які очікують можливості здійс-

нення ЛП з просп. Науки на вул. Новгородську в бік Центрального парку культури 

та відпочинку в цей період зазвичай не має можливості повністю роз’їхатися за час 

горіння дозвільної стрілки в додатковій секції світлофора. Це дозволяє покладатися 

на те, що під час переключення сигналів, перед стоп-лінією конкуруючого напрям-

ку, протягом денного періоду, завжди будуть знаходитися ТЗ, які не встигли 

роз’їхатися за попередній дозвільний сигнал або прибули до перехрестя протягом 

забороняючого сигналу. Це дозволяє знизити вимоги щодо безпечного проїзду пе-

рехрестя, оскільки рух ТЗ у новій дозвільній фазі кожного разу буде розпочинатися 
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зі старту з місця, коли водій має можливість переконатися у безпечності маневру та 

пропустити учасників дорожнього руху, які завершують подолання перехрестя у 

межах попереднього основного ОТ СЦ. 

При діючому на період проведення експериментальних досліджень СЦ, зміна 

фази  пропуску прямих і правоповоротних потоків по просп. Науки на фазу  про-

пуску лівоповоротних потоків з просп. Науки на вул. Новгородську виконується 

послідовно, без часткового накладання фази  на фазу . Це призводить до достат-

ньо тривалого періоду незайнятості території перехрестя рухом ТЗ. Для покращен-

ня умов руху на перехресті, протягом навантаженого періоду доби, коли умови 

безпечного проїзду перехрестя можуть бути пом’якшені, доцільно вмикати зелену 

стрілку в додатковій секції світлофора заздалегідь, протягом фази , для того, щоб 

ТЗ, які здійснюють поворот наліво, могли виїхати на перехрестя раніше та, згідно з 

ПДР, пропустити ТЗ зустрічного прямого потоку по просп. Науки, а потім продов-

жити рух безпосередньо після зупинки цього потоку. Це дозволяє збільшити кіль-

кість ТЗ, що встигнуть роз’їхатися за дозвільний сигнал за рахунок ТЗ, які можуть 

знаходитися за стоп-лінією протягом фази . Натурними спостереженнями встано-

влено, що кількість таких ТЗ складає 4 од. Це значення прийняте за базове для кі-

лькісної оцінки запропонованого заходу, для якого тепер необхідно розрахувати 

величини середньої затримки на перехресті. 

Для поточного стану світлофорного регулювання на момент проведення екс-

периментальних досліджень, тривалість всього циклу складає 78T   с., дозвільний 

сигнал для обраної фази триває 18T   с., а забороняючий, відповідно –   60T
   с. 

Середня кількість ТЗ, що встигають роз’їхатися за дозвільний сигнал складає 
1

8n   

од. Звідси математичне сподівання часу проїзду ТЗ динамічного габариту в період 

роз'їзду дорівнює   2,25   с. У даному випадку умова на максимальну інтенси-

вність руху в цьому напрямку, розрахована з (2.21) складає 
max

 =0,0675 с-1, або 

max
 =243 од./год. 

Якщо ж дозволити за час жовтого сигналу виїжджати лівоповоротним ТЗ на 

перехрестя, то в цьому випадку середня кількість ТЗ, що встигнуть роз’їхатися за 
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дозвільний сигнал, може сягнути значення 
1

12n   і, відповідно, максимальна інтен-

сивність руху, зростає до '

max
 =0,1184 с-1, або '

max
 =426 од./год., а математичне спо-

дівання часу проїзду динамічного габариту ТЗ в період роз'їзду скорочується до 

'( ) =1,5 с. 

Тобто, згідно аналітичної моделі, запропонований захід майже у два рази під-

вищує ПС перехрестя у напрямку ЛП. Для отриманих умов можна, за допомогою 

(2.8) розрахувати оцінки середнього часу затримки одного ТЗ при різних інтенсив-

ностях   та різних способах організації лівоповоротного руху. Для експеримента-

льної перевірки аналітичної оцінки часу затримки обрані чотири значення інтенси-

вності потоку, таблиця 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Аналітична оцінка середнього часу затримки ТЗ на лівопорот-

ному напрямку перехрестя просп. Науки та вул. Новгородської 

Інтенсивність руху ТЗ, од./год. 
Варіант циклу, с 

Існуючий Новий 

Низька, 
max

1

2
  =123,5 24,83 23,20 

Поточна, 
max

  =243 26,58 23,99 

Проміжна, 
'

max max
( )

2

  
 =334,5 27,90 24,90 

Пропонована, '

max
  =426 29,22 25,82 

 

Інформація, наведена в таблиці 3.3 доводить очевидну, зростаючу зі збіль-

шенням ІР ТЗ, ефективність пропонованого варіанту світлофорного регулювання та 

надає можливості для експериментальної перевірки аналітичної моделі (2.14). 

Одним з основних засобів проведення експериментальних досліджень в сфері 

ОДР, при розгляді локальних об’єктів на ВДМ є імітаційне моделювання. В даній 

роботі програмним засобом проведення експериментальних досліджень обраний 

пакет VISSIM, один з найбільш відомих і розповсюджених у світі. 

За допомогою цього пакету розроблена імітаційна модель перехрестя просп. 

Науки та вул. Новгородської, рис. 3.9. 
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Рисунок 3.9 – Транспортна модель перехрестя просп. Науки та вул. Новгородської 

в середовищі VISSIM 

 

З метою отримання надійних оцінок середнього часу затримки ТЗ імітацій-

ний експеримент проводився для кожної з 8-ми ситуацій по 10 разів, тривалість імі-

тації складала 10 хв., з результатів визначався середній час затримки, таблиця 3.4. 

 

Таблиця 3.4 – Експериментальна оцінка середнього часу затримки ТЗ на лі-

вопоротному напрямку перехрестя просп. Науки та вул. Новгородської 

Інтенсивність руху ТЗ 
Варіант циклу, с 

Існуючий Пропонований 

Низька 23,90 22,28 

Поточна 30,85 23,34 

Проміжна 45,20 24,74 

Пропонована 65,32 31,45 

 

Дані таблиці 3.4 також вочевидь ілюструють ефективність пропонованого ва-

ріанту світлофорного регулювання, але далеко не в усіх ситуаціях підтверджують 

коректність аналітичних оцінок середнього часу затримки ТЗ. Відмінності в першу 
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чергу стосуються перевищення експериментальних оцінок над аналітичними при 

зростанні інтенсивності ТП. 

Відмінності в експериментальних та аналітичних оцінках пояснюються об-

меженими умовами використання залежності (2.14), яка побудована на припущенні 

про повний роз’їзд ТЗ, що накопичилися перед світлофором за дозвільну фазу цик-

лу. Тобто в ній не враховується час очікування можливості проїзду для ТЗ, що не 

встигли подолати перехрестя за чергову дозвільну фазу. В даному розрахунку ця 

умова виконується лише в деяких випадках, таблиця 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Рівень завантаження лівопоротного напрямку на перехресті 

просп. Науки та вул. Новгородської в бік Центрального парку культури та відпочи-

нку 

Інтенсивність руху ТЗ 
Варіант циклу, с 

Існуючий Пропонований 

Низька 0,329 0,219 

Поточна 0,658 0,439 

Проміжна 0,906 0,604 

Пропонована 1,154 0,769 

 

Рівень завантаження розрахований виходячи з фактичної ПС смуги руху в 

даному напрямку, яка дорівнює 1600 од./год. для поточного стану СО та 2400 

од./год. для пропонованого варіанту роботи світлофора. 

Дані таблиці 3.5 достатньо повно пояснюють розходження між аналітичною 

та експериментальними оцінками середнього часу затримки ТЗ на регульованому 

перехресті, так як саме зростання рівня завантаження смуги руху призводить до 

збільшення часу очікування можливості проїзду для ТЗ, що не встигли подолати 

перехрестя за чергову дозвільну фазу. Ці витрати часу має враховувати формула 

Вебстера [23], тому доцільно розрахувати оцінки витрат часу на затримку ТЗ для 

визначених умов руху на перехресті просп. Науки та вул. Новгородської також і за 

нею, таблиця 3.6. 
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Формула Вебстера має обмеження по використанню за рівнем завантаження, 

який не повинен перевищувати значення 0,9 [23], що й підтверджується даними 

таблиці 3.6, але це не єдиний її недолік. Виходячи з даних таблиці 3.6, формула 

Вебстера надає дещо завищені значення затримки для всіх рівнів завантаження 

смуги руху менших 1,0, у порівнянні з експериментальними значеннями. 

 

Таблиця 3.6 – Розрахункова оцінка середнього часу затримки ТЗ на лівопоро-

тному напрямку перехрестя просп. Науки та вул. Новгородської за формулою Веб-

стера [23] 

Інтенсивність руху ТЗ 
Варіант циклу, с 

Існуючий Пропонований 

Низька 26,56 25,38 

Поточна 32,11 27,86 

Проміжна 66,25 30,63 

Пропонована – 37,69 

 

Виходячи з цих результатів, для повної оцінки ефективності альтернативних 

варіантів роботи СО на даному перехресті, формули Вебстера, рівно як і інших, ро-

зроблених на цей час залежностей виявилось недостатньо. Необхідна розробка но-

вих, адекватних аналітичних моделей часу затримки ТЗ на регульованих перехрес-

тях, які можуть враховувати будь-який рівень завантаження смуги руху. Так як ро-

зробка таких моделей у даному дослідженні не можлива внаслідок їхньої дуже ви-

сокої складності, а при виконанні першого етапу побудови ПК аналітична оцінка 

часу затримки ТЗ на перехрестях ділянки просп. Науки, що координується, є необ-

хідною, у подальшому для цих цілей буде використовуватися формула Вебстера 

[23]. При цьому слід мати на увазі особливості використання цієї моделі затримки, 

які полягають в обмеженому діапазоні її працездатності і неможливості оцінки за-

тримок при рівнях навантаження більших за 0,9 [23]. 
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3.3 Експериментальне визначення граничного рівня завантаження для 

другорядних підходів до міської магістралі з координованим управлінням 

Граничний рівень завантаження для другорядних підходів до ММ з коорди-

нованим управлінням є важливим параметром, дотримання якого на першому етапі 

обумовлене двома факторами: використанням формули Вебстера [23] для оцінки 

затримок ТЗ при подоланні ділянки ММ, що координується, та необхідністю на-

дання проєктувальнику реальних меж його можливостей при виборі раціонального 

розміру пачки ТЗ у ЗХ. Обмежені можливості аналітичних та емпіричних залежно-

стей часу затримки на регульованих перехрестях, доступних на цей час, диктують 

необхідність експериментального визначення шуканої величини. 

Для проведення експерименту використовувалась імітаційна модель перехре-

стя просп. Науки та вул. Новгородської, створена у програмному середовищі 

VISSIM, яка описана у попередньому підрозділі дисертаційної роботі. Це перехрес-

тя має доволі велику площу і якісне дорожнє покриття, що забезпечує досить вільні 

умови руху на самому об'єкті, тобто не обмежує швидкість ТЗ при старті від стоп-

лінії та надалі при розгоні для будь-якого напрямку руху. Тому умови спостере-

ження за часом затримки ТЗ на цьому перехресті при під’їзді до нього з боку вул. 

Новгородської можна вважати загальними для більшості аналогічних об’єктів. Це 

твердження також стосується й параметрів роботи світлофорів на ньому. 

В попередньому розділі також була отримана аналітична залежність для се-

реднього часу очікування проїзду через регульоване перехрестя (2.8), за умови, що 

роз'їзд потоку ТЗ в період дозвільного сигналу триває принаймні до тих пір, поки 

всі ТЗ роз'їдуться. У цьому випадку не враховуються затримки ТЗ, пов’язані з очі-

куванням наступного дозвільного такту в циклі. Тому вона є нижньою оцінкою за-

тримок ТЗ на регульованому перехресті, яка не враховує вплив рівня навантаження 

на час затримок. Таку властивість формули (2.8) доцільно використовувати для ви-

значення шуканого максимального рівня завантаження напрямку руху, тобто для 

порівняння з експериментальними даними. 
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Це обумовлене тим, що імітаційне моделювання надає випадкові значення 

часу очікування, вибір критичних значень з яких є нетривіальною задачею. Орієн-

туватися можна лише на середні значення масиву результатів, отриманих для од-

них умов функціонування, чого може виявитися недостатнім. Аналогічне ствер-

дження справедливе й для другого моменту величини затримки, отримуваної за ре-

зультатами моделювання. Тому забезпечити надійне визначення шуканої величини 

може лише сумісне використання аналітичної та експериментальної оцінки часу 

затримок ТЗ на регульованому перехресті. 

Сам експеримент складався зі 100 імітацій в моделі з діапазоном вхідного на-

вантаження від 0,75 до 0,89, який був визначений за результатами попереднього 

експерименту, крок зміни навантаження дорівнював 0,02. На кожному кроці вико-

нувалось 10 імітацій з різними значеннями старту імітації. Всі розрахунки, в яких 

фактичне навантаження на напрямок не досягло значення 0,745, у подальшому не 

розглядались, тому остаточна кількість імітацій склала 90 одиниць, табл. 3.7. 

 

Таблиця 3.7 – Результати імітаційного експерименту з оцінки часу затримки 

ТЗ 

Рівень завантаження 
Характеристика затримок 

Кількість, од. Середнє, с Стандартне відхилення, с 

0,748 2 25,4 0,113 

0,758 5 24,6 3,841 

0,769 8 26,8 4,641 

0,780 6 29,4 3,383 

0,791 16 29,2 10,942 

0,802 14 32,1 4,151 

0,813 8 35,2 4,231 

0,823 6 39,0 4,482 

0,834 12 36,0 7,792 

0,845 5 34,7 6,055 

0,856 7 36,3 6,016 

0,878 1 48,7 0,000 
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За результатами експерименту помітним є зростання загальних затримок ТЗ 

при збільшенні рівня навантаження, що підтвердив і регресійний аналіз результатів 

експерименту, який дав наступний результат: 

 

' 134,52 76,15W    ,      (3.1) 

 

де '
W  – розрахункова середня затримка ТЗ на регульованому перехресті, с; 

  – рівень навантаження на другорядний під’їзд до ММ. 

Отримана модель (3.1) не виглядає переконливою навіть ззовні, що підтвер-

джується її статистичними характеристиками, табл. 3.8. 

 

Таблиця 3.8 – Статистична характеристика залежності (3.1) 

Назва показника Значення 

Коефіцієнт кореляції 0,519 

Коефіцієнт детермінації 0,270 

Стандартна похибка 6,623 

Інформаційна значущість (критерій Фішера) 32,519 

Ймовірність критерію Фішера 1,55 ^ 10-7 

t-статистика Y-перетину -4,002 

t-статистика коефіцієнту при   5,703 

 

Спроби знайти переконливу нелінійну форму зв’язку між досліджуваними 

показниками не привели до помітного покращення статистичних характеристик 

моделі. Тому, для отримання шуканого значення граничного рівня завантаження 

другорядних підходів до ММ з координованим управлінням необхідно використо-

вувати інші інструменти, до числа яких входить порівняння результатів з аналітич-

ним прогнозуванням за залежністю (2.8). Таке порівняння сумісно з моделлю Веб-

стера [23], у графічній формі представлено на рисунку 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Результати імітаційного експерименту та розрахунки за аналітич-

ною моделлю (2.8) та емпиричною залежністю Вебстера 

 

Зіставлення результатів імітаційного експерименту з розрахунками за мо-

деллю надають змогу виділити перехід до прискореного зростання експеримента-

льних значень часу затримки, коли вони перестають попадати до області, нижчої 

ніж аналітична оцінка. Це трапляється на рівні навантаження 0,813 та саме це зна-

чення можна прийняти за граничне значення рівня завантаження другорядних під-

ходів до ММ з КУ, яке має використовуватися при побудові ПК. 

Що стосується розрахунків за моделлю Вебстера [23], то візуально вони не 

суперечать результатам експерименту, хоча й виглядають як деяке відображення 

їхньої верхньої оцінки. З урахуванням того, що при побудові ПК на ММ ця модель 

потрібна для попередньої оцінки альтернативних планів ЗХ, а кінцева оцінка ефек-

тивності побудови має виконуватись за допомогою імітаційного експерименту, рі-

вень відображення моделлю Вебстера випадкових результатів експерименту вигля-
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дає цілком придатним для її використання на другому, емпіричному етапі побудові 

ПК на ММ. 

Висновки по третьому розділу 

1. Обраний за об’єкт для вивчення характеристик ТП та створення ПК на 

ньому фрагмент однієї з магістралей центральної частини міста Харкова – просп. 

Науки, від просп. Незалежності, який є його початком, до вул. Мінської має доста-

тню довжину та кількість СО для реалізації ПК, більшість з яких мають трифазний 

СЦ з виділеним ЛП, що створює додаткові можливості для налаштування ПК у 

зворотному напрямку. Зібрані дані про ІР ТЗ на просп. Науки дозволили визначити, 

що найбільш навантаженим напрямком руху ТП протягом практично всієї доби є 

напрямок від вул. Мінської у бік центру міста до просп. Незалежності та саме цей 

напрямок необхідно прийняти як прямий при побудові ПК. 

2. Значну частину доби з 800 до 1900 для розглянутого фрагменту просп. Нау-

ки характерною є висока інтенсивність ТП при якій черга ТЗ, що очікують на мож-

ливість подолання перехресть на просп. Науки вкрай рідко повністю роз'їжджаєть-

ся за час горіння дозвільного сигналу. Це свідчить про високе навантаження цього 

фрагменту просп. Науки, що має відображатися на часі його подолання ТЗ, які ру-

хаються маршрутом ЗХ та має бути враховане під час оцінки ефективності ПК. 

3. Отримана в дослідженні аналітична модель очікування дозвільного сигна-

лу світлофору побудована на жорсткому припущенні про повний роз’їзд черги ТЗ 

за дозвільний сигнал світлофора, надає нижню оцінку затримок ТЗ, і є альтернати-

вою відомої формули Вебстера на аналітичному етапі створення ПК. На наступно-

му етапі розподілу резервів часу циклу між основними його тактами та визначенні 

раціональних зсувів початку циклів, доцільно використовувати саме формулу Веб-

стера, яка хоча й має обмеження по використанню за рівнем завантаження, але на-

дає більш реальні оцінки затримок ТЗ на перехрестях. 
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4. Як граничний рівень завантаження другорядних підходів до ММ з коорди-

нованим управлінням, який має використовуватися при побудові ПК, доцільно ви-

користовувати значення 0,813, при якому експериментальні значення часу затри-

мок перестають потрапляти до області, нижчої ніж його аналітична оцінка. 

5. Завчасне включення зеленої стрілки в додатковій секції світлофора для лі-

воповоротних ТЗ дозволяє збільшити кількість ТЗ, що встигнуть роз’їхатися за до-

звільний сигнал за рахунок ТЗ, які можуть розташуватися за стоп-лінією перехрес-

тя під час попередньої фази СЦ, і підвищити ПС лівоповоротного напрямку майже 

у 1,5 рази без скорочення тривалості інших фаз і СЦ в цілому та приводить до 

більш ніж двократного скорочення втрат часу ТЗ на очікування проїзду через пере-

хрестя, при високих рівнях навантаження смуги руху. Реалізація цього заходу доці-

льна за умови забезпечення адаптивної роботи СО на відповідних перехрестях, яка 

має гарантувати безпечні умови проїзду перехрестя. 

6. Отримані в даному підрозділі результати дозволяють перейти до практич-

ної застосування запропонованого методу формування плану магістральної коор-

динації шляхом створення відповідної методики, її реалізації у вигляді спеціально-

го ПЗ і побудови ПК на фрагменті просп. Науки в м. Харків. 

Основні результати проведених досліджень в рамках цього розділу опубліко-

вані в роботах [1-3, 7, 9]. 
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РОЗДІЛ 4 

РОЗРОБКА ПРАКТИЧНИХ РЕКОМЕНДАЦІЙ ЩОДО КООРДИНОВАНОГО 
УПРАВЛІННЯ РУХОМ НА МІСЬКІЙ МАГІСТРАЛІ 

4.1 Розробка плану координації роботи світлофорів на ділянці просп. Науки 

між просп. Незалежності та вул. Мінською 

Задля реалізації запропонованого методу побудови ПК на ділянці просп. На-

уки від просп. Незалежності до вул. Мінської, була створена комп’ютерна програма 

«Wave» [14], в якій були реалізовані всі необхідні обчислення і створені інтерфейси 

для внесення характеристик досліджуваної ділянки, вибору раціональної пачки ЗХ і 

налаштування її зустрічного напрямку. За її допомогою, спочатку були розраховані 

параметри СЦ для етапу аналітичної оцінки ефективності ПК, таблиця 4.1. 
 

Таблиця 4.1 – Розрахункові початкові параметри СЦ, с 

Назва другоряд-
ної вулиці 

Час, необхідний для проїзду ТЗ через перехрестя Про-
міжні 
такти 

Ре-
зерв 

пачки 
ЗХ 

лівопо-
воротних 

додат-
кових 

з другорядних на-
прямків 

Прямий напрямок 

Мінська 36 0 0 14 6 21 

Новгородська 20 14 6 16 9 11 

Космічна 18 14 9 20 9 7 

Бакуліна 18 14 9 20 9 7 

Культури 22 14 11 18 9 3 

Незалежності 17 0 9 24 6 21 

Зворотний напрямок 

Мінська 27 0 13 14 6 17 

Новгородська 21 14 11 20 9 2 

Космічна 17 14 11 24 9 2 

Бакуліна 20 14 6 26 9 2 

Культури 21 14 11 22 9 0 

Незалежності 25 0 0 32 6 14 
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Шляхом вибору раціональної величини пачки ЗХ в прямому та зворотному 

напрямках була визначена тривалість синхронізованого СЦ для СО, що розташова-

ні на ділянці, яка склала 77 сек. і збіглася з максимальним циклом, який діє на дос-

ліджуваній ділянці на цей час. Довжина пачок ЗХ склала 16 і 11 ТЗ у прямому і 

зворотному напрямках відповідно. Така помітна різниця між ними пояснюється 

тим, що основний потік у зворотному напрямку утворюється на другому перехресті 

(з вул. Культури), де до пачки ЗХ з першого перехрестя додається значна кількість 

ТЗ з вул. Данилевського та правоповоротні ТЗ з просп. Незалежності. 

На отриманій інформаційній основі за залежністю (4.1) були розраховані рів-

ні завантаження та затримки для кожного напрямку руху, таблиця 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Розрахунок затримок ТЗ для схеми координації 

Назва дру-
горядної 
вулиці 

Рівень завантаження Час затримки, сек. 
пач-
ки 

лівоповорот-
них 

другоряд-
них 

пач-
ки 

лівоповорот-
них 

другоряд-
них 

Прямий напрямок 

Мінська 0,84 0,00 0,07 27,5 0,0 23,9 

Новгород-
ська 

0,84 0,62 0,75 7,0 34,4 39,1 

Космічна 0,83 0,40 0,80 5,8 28,4 37,4 

Бакуліна 0,86 0,66 0,81 5,8 36,0 38,7 

Культури 0,83 0,75 0,80 4,8 41,3 40,3 

Незалежно-
сті 0,82 0,00 0,83 5,3 0,0 36,7 

Зворотний напрямок 

Мінська 0,66 0,00 0,07 4,0 0,0 23,9 

Новгород-
ська 

0,68 0,33 0,60 4,5 27,1 27,8 

Космічна 0,66 0,44 0,66 4,5 29,1 26,4 

Бакуліна 0,65 0,66 0,62 4,5 36,0 23,6 

Культури 0,66 0,46 0,65 3,5 29,5 27,7 

Незалежно-
сті 0,66 0,00 0,63 26,1 0,0 19,6 
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  , (4.1) 

 

де 
i

  – рівень завантаження i -го напрямку руху на перехресті; 

i
  – середня кількість ТЗ на i -му напрямку руху на перехресті за СЦ, од.; 

i
  – середній час зайняття ТЗ i -го напрямку руху на перехресті, с/од.; 

i
t  – тривалість ОТ для i -го напрямку руху в СЦ, с. 

Обрані довжини пачок призводять до незначного (0,83 понад 0,813) переви-

щення граничного рівня завантаження другорядних підходів на просп. Незалежнос-

ті для прямої ЗХ, що може вважатися припустимим як виключення. Визначені рівні 

завантаження надають змоги розрахувати середній час затримки ТЗ на регульова-

них перехрестях для тих підходів, на яких прибуття ТЗ є не груповим, а випадко-

вим. До них відносяться підходи до ММ з другорядних напрямків, підхід до першо-

го перехрестя ділянки, що координується і лівоповоротні потоки з ММ, оскільки 

період прибуття до них охоплює дуже значну частину СЦ, яка складається з ОТ ЗХ 

та другорядного підходу. Час очікування для пачки ЗХ на всіх перехрестях ділянки, 

що координується, починаючі з другого перехрестя на першому етапі вважається 

рівним 0. Для порівняння з витратами часу учасників руху при існуючому варіанті 

ОДР також були розраховані й вони у припущенні про випадкове прибуття ТЗ до 

світлофорів з будь-якого напрямку руху, що є цілком виправданим з урахуванням 

відсутності синхронізації та кратності у половині значень тривалості поточних СЦ, 

таблиця 4.3. 

Вже при порівнянні даних з таблиць 4.2 та 4.3 помітно, що на етапі аналітич-

ного оцінювання, без урахування затримок ТЗ при русі у зворотному напрямку ЗХ, 

ПК теоретично забезпечує значно кращі умови руху по ділянці просп. Науки, ніж 

існуючий варіант ОДР. Але це можна краще зрозуміти, спираючись на дані таблиці 

4.4, де окрім власне часу затримок на перехрестях наведено загальний критерій 

ефективності ПК (2.1), який додатково враховує кількість вимушених зупинок на 

шляху ТЗ. 
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Таблиця 4.3 – Розрахунок затримок ТЗ для існуючих циклів 

Назва другоря-

дної вулиці 

Рівень завантаження Час затримки, сек. 

пачки 
лівопово-

ротних 

другоряд-

них 
пачки 

лівопо-

воротних 

другоряд-

них 

Прямий напрямок 

Мінська 0,80 0,00 0,03 10,3 0,0 17,6 

Новгородська 0,74 0,46 0,46 14,9 22,9 25,7 

Космічна 0,73 0,29 0,66 30,4 16,6 22,4 

Бакуліна 0,75 0,47 0,68 32,3 18,3 23,0 

Культури 0,96 0,53 0,60 76,8 27,0 36,8 

Незалежності 0,48 0,00 0,58 9,9 0,0 17,0 

Зворотний напрямок 

Мінська 0,60 0,00 0,03 8,4 0,0 17,6 

Новгородська 0,81 0,24 0,46 17,0 19,9 25,7 

Космічна 0,61 0,31 0,66 22,7 16,8 22,4 

Бакуліна 0,60 0,47 0,68 21,4 18,3 23,0 

Культури 0,79 0,32 0,60 35,9 25,4 36,8 

Незалежності 0,47 0,00 0,58 9,5 0,0 17,0 

 

Таблиця 4.4 – Порівняння аналітичних затримок ТЗ на ділянці, що координу-

ється, з врахуванням кількості зупинок, с 

Джерело затримки План координації Існуюча схема ОДР 

Прямий напрямок руху ЗХ (у бік центру) 15,73 27,40 

Зворотний напрямок руху ЗХ (з центру) 10,22 19,43 

Загалом 13,13 23,64 

Загалом із зупинками 22,15 39,18 

 

Таке значне, майже двократне, скорочення часу затримки ТЗ на перехрестях 

пояснюється його змістом, де враховується лише час очікування включення дозві-

льного сигналу світлофора. Але у подальшому слід враховувати також й інші еле-
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менти часу подолання ТЗ ділянки ММ, що координується, тому варто очікувати 

деякого скорочення різниці між затримками в ПК та існуючою схемою ОДР при 

оцінці результатів його реалізації. До того ж сам процес побудови повного ПК ро-

боти СО передбачає потенційне зниження його ефективності у зворотному напрям-

ку, що обумовлюється коливаннями часу подолання перегонів ділянки ММ, при 

яких ПК не буде погіршений лише у виключних випадках. 

Тобто перший, аналітичний етап розрахунків забезпечує побудову ПК та під-

тверджує його доцільність, але оцінка затримок у ньому є дуже вузькою, не врахо-

вує тривалості руху ТЗ по досліджуваній ділянці просп. Науки та потребує додат-

кової багатосторонньої оцінки за допомогою різноманітних об’єктивних методів, 

включаючи імітаційне моделювання функціонування ділянки ММ. Це необхідно 

робити після остаточного визначення параметрів ПК за допомогою графічного ме-

тоду, реалізованого в програмі «Wave» і, бажано, після його реального впрова-

дження, на основі фактичних параметрів руху ТП. 

Ця, остаточна побудова ПК виконується в програмі «Wave» у ручному режи-

мі, шляхом підбору раціональної послідовності ОТ у кожному циклі за рахунок ре-

зервів часу на некритичних циклах і корегування зсувів початку циклів, з метою 

мінімізації затримок ТЗ на перехрестях ділянки ММ у зворотному напрямку. Поча-

тком кожного циклу вважається початок дозвільної фази для прямого напрямку ру-

ху ТЗ у бік центру. Початкове розташування розрахункових циклів, наведене на 

рисунку 4.1, містить у собі розбіжності між дозвільними сигналами в прямому і 

зворотному напрямках, а також накладання інших несумісних фаз практично для 

всіх СО. Їх необхідно усунути в ручному режимі, користуючись, у першу чергу, 

можливостями, які надає для цього фаза ЛП з ММ. 

На цьому і наступному рисунках прийнята схема позначень, в якій період дії 

кожного ОТ в СЦ відображається відповідним кольором (зеленим – фаза дозвільно-

го сигналу; червоним – фаза заборони руху; темно-коричневим – фаза ЛП з ММ, 

жовтим – фаза проміжних тактів; синім – резервний або невикористаний час. Фази 

циклів прямого напрямку руху у бік центру відображаються зверху, зустрічного 

напрямку – знизу. 
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Рисунок 4.1 – Початкова діаграма побудови ПК 

 

Як можна побачити, невідповідності в циклах зворотного напрямку, згідно із 

запланованими зсувами циклів прямого напрямку, розпочинаються вже на другому 

перехресті з вул. Культури, на якому фаза ЗХ у зворотному напрямку накладається 

на другорядну фазу прямого напрямку. Такі та інші невідповідності циклів продо-

вжують зростати та сягають максимуму на останньому перехресті з вул. Мінською, 

де фаза ЗХ зворотного напрямку накладається на другорядну фазу прямого напря-

мку, рівно як протилежне накладання другорядної фази на фазу ЗХ. 

Задача проєктувальника усунути ці невідповідності за допомогою викорис-

тання резервів часу, переміщення вздовж осі часу дозвільних фаз для ЛП з ММ і 

фаз другорядного напрямку. Якщо результат не досягається, в хід вступають фази 

ЗХ зворотного напрямку. Але тоді слід розуміти, що будь який зсув цих тактів від-

носно розрахункових зсувів призводить до зростання часу очікування. У даному 

випадку уникнути переміщення фаз ЗХ зворотного напрямку не вдалося і остаточні 

зсуви початку циклів у зворотному напрямку скореговані на 6, 14, 12, 12 та 13 с. 

для перехресть просп. Науки з вулицями Мінською, Новгородською, Космічною, 

Бакуліна та Культури відповідно. Це означає помітне погіршення умов руху зворо-
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тної ЗХ у порівнянні з прямою ЗХ і диктує необхідність ретельної оцінки ефектив-

ності створеного ПК, який графічно представлений на рис. 4.2 та оцифрований у 

табл. 4.5. 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Остаточна діаграма побудови ПК 

 

Таблиця 4.5 – ПК світлофорів на просп. Науки, секунди 

Назва перехре-
стя по просп. 

Науки 

Основні такти 
Про-
міжні 
такти 

Ра-
зом 

Зсув 
просп. Науки Дру-

горя-
дні 

Лівий поворот 

до 
Центру 

від 
Центру 

до 
Центру 

від 
Центру 

вул. Мінська 36 49 22 - - 6 

77 

0 

вул. Новгород-
ська 

26 23 25 20 17 6 17 

вул. Космічна 29 25 14 9 44 

вул. Бакуліна 30 24 14 9 68 

вул. Культури 27 22 19 9 25 

просп. Незале-
жності 35 36 - 6 57 
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За результатами побудови ПК світлофорів на фрагменті просп. Науки карди-

нально змінилися два цикли – на перехресті просп. Науки з вулицями Новгородсь-

кою і Космічною. Для інших перехресть, основні параметри циклів (зміст тактів) 

залишилися як у діючому варіанті, змінилися лише довжини фаз у циклі. 

Але для практичної реалізації отриманих даних замало, оскільки налашту-

вання контролерів здійснюється за документами, аналогічними тим, що наведені у 

додатку А, як характеристика СО, до реалізації створеного ПК. До їх числа відно-

сяться: таблиця підключення на перехресті; схема пофазного роз’їзду; розклад ро-

боти контролера та циклограма роботи СО. Мінімально необхідними позиціями з 

цього переліку, що вимагаються від розробників ПК, є схеми пофазного роз’їзду і 

циклограми, які були створені для всіх перехресть ділянки просп. Науки, що коор-

динується, додаток В. На цьому документальна частина створення ПК на об’єкті 

дослідження вважається завершеною. 

Впровадження розробленого ПК здійснювалося у період з 15 по 22 грудня 

2021 року, шляхом переобладнання та налаштування діючих контролерів на всіх 

СО послідовно. З 23 грудня 2021 року всі світлофори в ПК цілодобово функціону-

ють у режимі ЗХ. 

4.2 Оцінка ефективності розробленого плану координації та розробка 

практичних рекомендацій щодо подальшого використання результатів дослідження 

Паралельно з формуванням ПК об’єкт експериментальних досліджень моде-

лювався за допомогою програмних продуктів VISSIM та SUMO для того, щоб мати 

можливість точнішого налаштування ПК та оцінки його ефективності на кінцевому 

етапі дослідження. Програма VISSIM 5.0 є комерційним ПЗ, ліцензія на викорис-

тання якого належить ХНАДУ з 2008 року. Створена в ньому імітаційна модель, 

рис. 4.3, була налаштована на діючі до впровадження ПК параметри роботи СО на 

фрагменті просп. Науки, що координується. Але, нажаль, її прогони показали, що 
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модель не здатна допомогти ані у тонкому налаштуванні ПК, ані в адекватній оцін-

ці результатів подолання ТЗ цього фрагменту ВДМ. 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Відображення моделі фрагменту просп. Науки між 

просп. Незалежності та вул. Мінською у ПЗ VISSIM 

 
Причина невідповідності VISSIM моделі реальному об’єкту криється в спо-

собі завдання вихідних даних щодо інтенсивності ТП, при якому на вхід до перех-

рестя подається загальна інтенсивність підходу, а розподіл напрямків подальшого 

руху здійснюється її долями. Цей спосіб добре підходить для локального перехрес-

тя, але при збільшенні кількості СО у моделі, він поступово стає не здатним забез-

печити реальний опис розподілу ТЗ між напрямами руху, що відображається в ос-

новному на пачці ЗХ, яка вкрай рідко досягає останнього перехрестя напрямку у 

більш-менш значущому складі. Найчастіше жоден ТЗ зі стартового складу пачки 

ЗХ на першому перехресті, до кінця фрагменту по просп. Науки взагалі не доїж-

джає. Така ситуація не відповідає реальному стану речей, коли більшість ТЗ з поча-

ткової пачки досягає останнього перехрестя фрагменту, що координується, тому 

створена модель була визнана недостатньо точною. Можливо причина цього поля-
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гає у віці версії, доступної для використання в даному дослідженні, а свіжіші версії 

VISSIM забезпечують більш адекватний розподіл ТЗ між напрямками руху. 

Наступна спроба створення адекватної імітаційної моделі об’єкта експериме-

нтальних досліджень була здійснена у вільному ПЗ SUMO, яке достатньо широко 

використовується у світі. Головною причиною вибору цього ПЗ став спосіб завдан-

ня попиту в ній у вигляді матриці кореспонденцій ТЗ. Створення такої матриці за 

відомими значеннями інтенсивностей ТП на вході до фрагменту ВДМ є не тривіа-

льним завданням, але воно було успішно виконане і модель фрагменту просп. Нау-

ки між вул. Мінською та просп. Незалежності у SUMO була створена, рис. 4.4. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Відображення моделі фрагменту просп. Науки між вул. Мінською та 

просп. Незалежності у ПЗ SUMO 

 

Налаштування СЦ у цій моделі також відповідали параметрам роботи СО до 

впровадження розробленого ПК. Прогони цієї моделі показали бажану відповід-

ність розподілу ТЗ між напрямками руху, але також як й попередня модель не про-

демонстрували тієї точності відображення реального транспортного процесу, яка 

може вважатися достатньо високою для формулювання оцінки ефективності ПК та 

наукових висновків. Створена модель може використовуватись у практичних цілях 

для грубої оцінки наслідків реалізації тих чи інших заходів з ОДР, коли прийнят-

ним вважається визначення напрямку зміни показників транспортного процесу, які 

змінюються. Причиною недостатньої адекватності моделі SUMO реальному проце-

су стали часті невимушені зупинки ТЗ у процесі руху, подолати які програмними 

засобами налаштування у даному дослідженні не вдалося, хоча причина цього кри-



128 

ється не в недоліках ПЗ SUMO. Головним фактором, чому ця модель не була дове-

дена до використання у даному дослідженні, стала реальна практична реалізація 

створеного ПК до кінця процесу налаштування моделі SUMO, який виявився за-

надто довгим у порівнянні з процесом налаштування СО. Це зробило імітаційний 

експеримент не самим результативним способом оцінки його ефективності та, на-

віть, позбавило сенсу його проведення взагалі. 

Головною перевагою імітаційного експерименту над оцінкою результатів ре-

альних пересувань у різних умовах, є можливість отримання досить широкого пе-

реліку характеристик транспортного процесу в моделі. Основним з цих показників 

для ПК є кількість зупинок ТЗ при подоланні фрагменту ВДМ, що координується. 

Отримати фактичні дані щодо кількості зупинок у реальному транспортному про-

цесі не зовсім просто. З урахуванням складнощів, які виникли під час імітаційного 

моделювання фрагментів ВДМ, це приводить до питання щодо однозначності у ви-

користанні критерію ефективності ПК (2.1). Не свідчать на користь врахування кі-

лькості зупинок і дані таблиці 4.4, яка містить у собі аналітичні оцінки затримок ТЗ 

на фрагменті, що координується. Врахування кількості зупинок не привело до змі-

ни загального висновку щодо доцільності впровадження створеного ПК. Ще одним 

фактором, який обумовлює додаткові сумніви в обов’язковості використання зага-

льноприйнятного критерію (2.1) є різна манера водіння водіїв ТЗ, які в одних і тих 

же умовах можуть робити зовсім різну кількість зупинок. З урахуванням цього, для 

оцінки ефективності ПК за допомогою реальних даних, доцільно використовувати 

не лише критерій (2.1), а й спрощений критерій середнього часу поїздки на фраг-

менті ММ, що координується: 

 

 1 min

N

i

i

d

E
N

 


. (4.2) 

 

Тоді оцінювати ефективність ПК стає можливим за допомогою інших харак-

теристик транспортного процесу, пов’язаних з часом руху. Непрямим способом 
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оцінки ефективності ПК за умови сталості геометричних параметрів об’єкта дослі-

дження є порівняння середньої швидкості руху ТЗ до та після впровадження ПК 

 

 1 max
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i
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E
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. (4.3) 

 

де Vi – швидкість руху ТЗ на фрагменті ВДМ, км/год. 

Таке доповнення суттєво поширює можливості в оцінці ефективності створе-

ного ПК на основі результатів фактичних поїздок ТЗ через фрагмент ММ, дозволяє 

використовувати різні інструменти та різноманітні джерела інформації, що, в свою 

чергу, підвищує ступінь гарантованості результатів оцінки та знижує ймовірність 

виникнення помилок у цьому процесі. 

Зважаючи на це у дослідженні використовуються всі доступні на цей час ав-

тору способи порівняння параметрів поїздок на досліджуваному фрагменті ВДМ до 

та після впровадження ПК. До їх числа відносяться: 

– порівняння швидкості руху на фрагменті просп. Науки, що координу-

ється та навколо неї, за допомогою сервісу Google Maps; 

– дослідження часу поїздки вздовж фрагменту просп. Науки, що коорди-

нується, методом «тестового автомобіля»; 

– порівняння часу поїздки та швидкості руху на фрагменті просп. Науки, 

що координується та навколо неї, за допомогою даних сервісу TomTom. 

Кожен з цих методів має власні переваги та недоліки, а тому вони доповню-

ють один одного при оцінці ефективності ПК на просп. Науки у м. Харків. 

Сервіс Google Maps постійно збирає дані про фактичний час поїздки корис-

тувачів Android по ділянках ВДМ, потім, використовуючи дані про офіційні обме-

ження швидкості, рекомендовані швидкості до різних типів доріг, історію середніх 

швидкісних даних, фактичного часу в дорозі користувачів та інформації про рух у 

реальному часі алгоритми Google розраховують прогноз швидкості для ділянки 

ВДМ. У подальшому прогнози порівнюються з реальним фактичним часом прохо-
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дження трафіку задля їх уточнення у майбутньому. Така технологія дозволяє вико-

ристовувати прогнози Google для якісної оцінки середньої швидкості руху ТЗ на 

ділянках ВДМ. 

Кількісна оцінка тут неможлива, оскільки Google не надає доступу до інфор-

мації про час руху ТЗ іншим суб’єктам, а прогнози відображаються чотирма кольо-

рами: від зеленого (вільні умови руху) до темно червоного (дуже повільний рух). 

Прогнози швидкості надаються в двох режимах – поточному та на заданий корис-

тувачем час та день тижня. Перший, у більшому ступені, відображає конкретну 

транспортну ситуацію, яка склалася на ВДМ на момент перегляду Google мапи, за-

вдяки усередненню швидкості лише серед ТЗ, які нещодавно проїхали через ділян-

ку ВДМ. Другий включає в себе додаткове усереднення швидкості через аналогіч-

ний час у попередні тижні. 

Для оцінки ефективності ПК, завдяки більшому усередненню, більше підхо-

дить другий спосіб, але тут треба враховувати, що алгоритми Google в цьому випа-

дку є більш обережними в прогнозах, а тому в них значно рідше з’являються темно 

червоний та зелений кольори. У даній роботі для порівняння був обраний найбільш 

критичний для ЗХ час тижня – вечір п’ятниці (1810), коли велике навантаження 

припадає на її зворотний напрямок, який має гірші умови руху в порівнянні з пря-

мою ЗХ, рис. 4.5. 

Порівняння двох прогнозів достатньо переконливо свідчить на користь ПК, 
оскільки помітне завдяки зміні кольору підвищення швидкості руху ТЗ спостеріга-
ється практично на всьому зворотному напрямку руху ЗХ. Важливим є також те, 
що на рис. 4.5 не помітно погіршення умов руху на другорядних під’їздах до просп. 
Науки. Що стосується прямого напрямку руху ЗХ, то вона не змінила кольору, хоча 
як раз тут зростання швидкості ТЗ вочевидь мають бути більшими, ніж у зворотно-
му напрямку. Це можливо пояснити широким діапазоном значень швидкості пома-
ранчевого кольору та особливостями алгоритмів прогнозування Google на майбут-
нє, які значно рідше приводять до крайніх значень швидкості, ніж поточна оцінка 
стану ТП на ВДМ. А взагалі то цей, якісний, рівень оцінки ефективності ПК на 
просп. Науки приводить до висновку про позитивні результати його впровадження. 
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а.        б. 

 

Рисунок 4.5 – Прогноз швидкості руху у сервісі Google Maps на 1810 п’ятниці 

від 15.12.2021 та 15.02.2022 

 

Також звертає на себе увагу деяке покращення стану ОДР на паралельній 
просп. Науки вулиці Ключковській, що може бути пояснене або загальним скоро-
ченням трафіку в період, на якому будується даний прогноз Google, або перерозпо-
ділом ТП з вул. Ключковської на просп. Науки. У першому випадку позитивний 
ефект від впровадження ПК скорочується, в другому – зростає. Але виявити реаль-
ний стан речей на доступних тут даних неможливо, тож загальний висновок на ос-
нові прогнозу швидкості Google можна сформулювати таким чином, що після 
впровадження ПК спостерігається підвищення швидкості руху на просп. Науки та 

навколо нього, але чи є ПК єдиною причиною цього невідомо. 
Якісний підхід до оцінки ефективності ПК являється найпростішим у даному 

дослідженні і наступним її кроком є порівняння результатів поїздок за допомогою 
методу плаваючого автомобіля. Для його реалізації був залучений співробітник 
ХНАДУ, який мав можливість заради експерименту змінити шлях поїздки з дому 
(мкрн. Олексіївський) на роботу (вул. Ярослава Мудрого, 25), а також у зворотному 



132 

напрямку та здійснювати спостереження за часом подолання ним досліджуваного 

фрагменту просп. Науки. Кожну таку поїздку водій фіксував на відеорегістратор. 
Поїздки розпочались з кінця квітня 2021 року і тривали до кінця вересня того ж ро-
ку при некоординованому варіанті роботи СО. Потім вони були поновлені після 
впровадження ПК в грудні 2021 року. Всі поїздки, які здійснювалися в робочі дні 
відносяться до відповідного піку трафіку для кожного напрямку – ранкового, для 
прямого напрямку ЗХ з вул. Мінської до просп. Незалежності та вечірнього, для 
зворотного напрямку ЗХ – від просп. Незалежності до вул. Мінської. 

Обробка відеоряду надає широкі можливості для оцінки ефективності ПК, у 

тому числі дозволяє визначити кількість зупинок при подоланні фрагменту 

просп. Науки, що координується. Зупинкою вважалися усі випадки, коли швидкість 

автомобіля знижувалася до інтервалу від 0 до 10 км/год., але при його просуванні у 

складі черги перед перехрестям, кількість зупинок обмежувалась кількістю забо-

ронних сигналів світлофора під час просування, щоб уникнути впливу манери во-

діння водіїв ТЗ у черзі. 

Моментом прибуття автомобіля на перехрестя, у тому числі на перше в ЗХ, 

вважався момент його зупинки перед стоп-лінією або у кінці черги перед ним, мо-

ментом подолання перехрестя – пересічення ТЗ його стоп-лінії. Різниця між цими 

моментами надає час затримки на перехресті, тобто час очікування можливості 

проїзду через нього. У випадку подолання перехрестя без затримки, моменти при-

буття ТЗ до перехрестя та відправлення від нього співпадають, а час затримки на 

перехресті дорівнює 0. 

Щоб мінімізувати різницю в умовах проїзду по фрагменту просп. Науки пря-

мим маршрутом від вул. Мінської до просп. Незалежності, а також у зустрічному 

напрямку, до та після впровадження ПК, з отриманих даних були залишені лише 

поїздки у робочі дні та звичайні періоди року, коли всі підприємства та навчальні 

заклади Харкова працюють у звичайному режимі. Після цього, шляхом обробки 

відеоряду були визначені основні параметри поїздок водія по фрагменту просп. На-

уки, що координується, додаток Г. 

Отримані результати представлені в графічному вигляді на рис. 4.6 – 4.9 для 

прямого напрямку руху ЗХ з вул. Мінської до просп. Незалежності та на рис. 4.10 – 
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4.13 для зворотного напрямку руху ЗХ, на яких відображаються чотири характери-

стики поїздки по фрагменту просп. Науки, що координується: 

- загальний час поїздки по маршруту, розрахований як різниця між мо-

ментом прибуття до першого перехрестя фрагменту просп. Науки, що координу-

ється і моментом подолання останнього перехрестя, позначений на графіках словом 

«Загалом»; 

- час безпосередньо поїздки по маршруту, розрахований як різниця між 

моментами подолання першого та останнього перехрестя фрагменту просп. Науки, 

що координується, позначений на графіках словосполученням «Час поїздки» (4.2); 

- кількість зупинок автомобіля при подоланні фрагменту, од.; 

- узагальнений критерій якості поїздки маршрутом (2.1), позначений на 

графіках словосполученням «З врахуванням зупинок». 

 

 

Рисунок 4.6 – Загальний час поїздки тестового автомобіля (ПТА) в прямому 

напрямку ЗХ від вул. Мінської до просп. Незалежності 

 

Вісь абсцис на всіх графіках відображає дату проведення заїзду, тому на них 

дуже легко виділяються три групи даних, ліва група точок відноситься до квітня та 

травня, середня – до вересня та права – до грудня 2021 року, вже після впрова-

дження ПК. 
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Рисунок 4.7 – Безпосередній час ПТА в прямому напрямку ЗХ від вул. Мінської до 

просп. Незалежності 

 

 

Рисунок 4.8 – Кількість зупинок тестового автомобіля в прямому напрямку ЗХ від 

вул. Мінської до просп. Незалежності 

 

На всіх без виключення графіках права група точок, що відображає характе-

ристики поїздок після впровадження ПК знаходиться набагато нижче двох інших 

груп точок, які не сильно відрізняються між собою за значеннями. 
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Рисунок 4.9 – Час ПТА з врахуванням кількості зупинок у прямому напрямку ЗХ 

від вул. Мінської до просп. Незалежності 

 

Рисунок 4.10 – Загальний час ПТА в зворотному напрямку ЗХ від просп. Незалеж-

ності до вул. Мінської 

 

Ця помітна різниця стосується як прямого, так й зворотного напрямків та з 

графіків навіть не можна сказати, де вона більше, тож потрібно доповнити їх інфо-

рмацію кількісною оцінкою середніх характеристик поїздок до та після впрова-

дження ПК на просп. Науки. 
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Рисунок 4.11 – Безпосередній час ПТА в зворотному напрямку ЗХ від просп. Неза-

лежності до вул. Мінської 

 

 

Рисунок 4.12 – Кількість зупинок тестового автомобіля в зворотному напрямку ЗХ 

від просп. Незалежності до вул. Мінської 
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Рисунок 4.13 – Час ПТА з врахуванням кількості зупинок у зворотному напрямку 

ЗХ від просп. Незалежності до вул. Мінської 

 

Кількісна оцінка результатів ПТА виконана за двома основними характерис-

тиками випадкових величин: середнім значенням та стандартним відхиленням. 

Останній показник є дуже цікавим, як характеристика рівня транспортного обслу-

говування моторизованих учасників дорожнього руху системою ОДР, оскільки ві-

дображає передбачуваність часу поїздки. Числове порівняння відображених на рис. 

4.6 – 4.13 результатів ПТА наведене для обох напрямках ЗХ в таблицях 4.6 – 4.9. 

 

Таблиця 4.6 – Середні значення результатів ПТА в прямому напрямку від 

вул. Мінської до просп. Незалежності 

Показник До ЗХ, хв:сек Із ЗХ, хв:сек Різниця, хв:сек Відсоток, % 

Загалом 9:04 4:07 4:56 54,47 

Час поїздки 6:51 3:33 3:18 48,19 

Кількість зупинок, од. 8,6 2,2 6,4 74,45 

З врахуванням зупинок 11:43 4:48 6:54 58,99 
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Таблиця 4.7 – Середні значення результатів ПТА в зворотному напрямку ЗХ 

від просп. Незалежності до вул. Мінської 

Показник До ЗХ, хв:сек Із ЗХ, хв:сек Різниця, хв:сек Відсоток, % 

Загалом 8:49 4:45 4:04 46,18 

Час поїздки 8:28 4:35 3:53 45,89 

Кількість зупинок, од. 8,4 2,5 5,9 70,34 

З врахуванням зупинок 11:25 5:31 5:54 51,67 

 

Таблиця 4.8 – Стандартне відхилення результатів ПТА в прямому напрямку 

від вул. Мінської до просп. Незалежності 

Показник До ЗХ, хв:сек Із ЗХ, хв:сек Різниця, хв:сек Відсоток, % 

Загалом 2:02 1:10 0:51 42,55 

Час поїздки 1:27 0:45 0:41 47,94 

Кількість зупинок, од. 2,1 1,2 0,9 42,39 

З врахуванням зупинок 2:40 1:30 1:09 43,48 

 

Таблиця 4.9 – Стандартне відхилення результатів ПТА в зворотному 

напрямку ЗХ від просп. Незалежності до вул. Мінської 

Показник До ЗХ, хв:сек Із ЗХ, хв:сек Різниця, хв:сек Відсоток, % 

Загалом 1:47 0:28 1:18 73,17 

Час поїздки 1:55 0:32 1:22 72,04 

Кількість зупинок, од. 1,5 0,8 0,8 51,18 

З врахуванням зупинок 2:14 0:40 1:33 69,67 

 

Різниця в середніх значеннях результатів ПТА до та після впровадження ПК 

узагальнено можна описати таким чином, що впровадження ПК дозволило водію 

тестового автомобілю практично у двічі скоротити час поїздки у обох напрямках 

руху ЗХ, з деякою перевагою прямого напрямку. Кількість зупинок при цьому ско-

ротилася більш ніж на 70 % як у прямому, так і зворотному напрямку, також з не-

великою перевагою прямого напрямку над зворотним. Стандартне відхилення ре-

зультатів ППА також істотно скоротилося, але навпаки, у більшому ступені в зво-

ротному напрямку, де воно зменшилося орієнтовно на 60 – 70 %, тоді як для пря-

мого напрямку це зменшення входить до інтервалу 40 – 50 %. Але, у будь-якому 
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випадку, ці результати переконливо свідчать про значну перевагу ПК над звичай-

ним варіантом роботи СО на фрагменті просп. Науки між просп. Незалежності та 

вул. Мінською. Та це навіть без урахування того факту, що всі часові характерис-

тики поїздок враховують для фрагменту просп. Науки, що координується, час руху, 

який складає 2 хв., а СУ відповідає лише за час затримки ТЗ на перехрестях. Тобто 

безпосереднє скорочення затримок при впровадженні ПК за результатами заїздів 

тестового автомобіля буде ще вище, і стане більш ніж двократним за відносними 

характеристиками. 

Але вважати ці результати до кінця переконливими буде не зовсім корект-

ним, так як вони носять суб’єктивний характер – відображають манеру водіння од-

нієї особи, до того ж професійно підготовленої та дуже глибоко знайомою з пара-

метрами ПК. Справа у тому, що виконавець заїздів приймав безпосередню участь у 

його розробці та реалізації. А це надає йому суттєві привілеї перед іншими водіями 

у користуванні перевагами координованої роботи СО на просп. Науки. До того ж 

поїздки тестового автомобіля виконувалися завжди одним маршрутом, для якого 

власне й створювався ПК, тобто отримані результати не відображають зміни в 

ОДР, що трапилися на другорядних дорогах, які перетинаються з просп. Науки на 

тому його фрагменті, що координується. Це є ще одним фактором, що вимагає 

отримання більш об’єктивної оцінки результатів реалізації ПК. 

Для її отримання додатково були використані дані сервісу компанії TomTom. 

Ця компанія заснована у 1991 році та є провідним виробником апаратного та про-

грамного забезпечення автомобільної навігації, картографічних сервісів, у тому чи-

слі в реальному часі. Вона є акціонерним товариством, акції якого торгуються на 

фінансових ринках Нідерландів, що надає доступ до її звітності. Маючи в своєму 

розпорядженні близько 600 млн. підключених навігаційних пристроїв і використо-

вуючи додаткові дані від інших операторів BigData, компанія TomTom з 2005 року 

зберігає та аналізує інформацію щодо дорожнього руху в 81 країні світу. 

Дані, які аналізує TomTom є знеособленими треками автомобільних поїздок з 

фіксацією часу, розташування і поточної швидкості автомобіля. Використання цих 

даних дозволяє кількісно оцінити стан дорожнього руху на досліджуваних ділянках 
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ВДМ. Робота за історичними даними про дорожній рух здійснюється за допомогою 

порталу TomTom MOVE (http://move.tomtom.com). 

Головними продуктами, що представлені на порталі MOVE є TomTom O/D 

(дослідження відправлень та прибуттів) і TomTom Traffic Stats (дослідження швид-

кості і часу проїзду автомобілями ділянок вулично-дорожньої мережі). Продукт 

TomTom Traffic Stats дозволяє визначити частину ВДМ – маршрут або кілька мар-

шрутів чи певну територію. Для обраної частини ВДМ по заданих календарних пе-

ріодах та часових інтервалах існує можливість отримати кількість зафіксованих 

TomTom поїздок та статистичні показники швидкості руху та часу перебування для 

кожної елементарної ділянки мережі, під якими розуміються частині вулиць, що не 

мають на собі вузлів у моделі мережі TomTom, тобто перехресть, в’їздів на прилег-

лу території тощо. 

Навігаційне обладнання чи ПЗ, які збирають дані для TomTom, мають далеко 

не всі автомобілі. Тому кількість зафіксованих треків TomTom є підмножиною по-

вного обсягу дорожнього руху в межах досліджуваною території. Відсоток або ко-

ефіцієнт охоплення TomTom варіюється в залежності від міста та календарного пе-

ріоду, який досліджується. Відповідно за допомогою сервісів TomTom можна 

отримати відносні показники щодо кількості ТЗ у русі, за ділянками ВДМ, за часом 

доби тощо. Для отримання абсолютних цифр інформацію TomTom необхідно калі-

брувати додатковими даними детекторів руху, транспортних моделей або натурних 

обстежень. Але в нашому випадку достатнім є вже те, що поїздки через ділянки 

ВДМ здійснюються не одним, а багатьма водіями у різних напрямках руху, які 

охоплюють не лише просп. Науки, а й другорядні дороги, які його перетинають. Це 

забезпечує комплексність та об’єктивність оцінки результатів впровадження ПК. 

Особливістю даних, що надаються TomTom, є їхня прив’язка до елементар-

них ділянок ВДМ, кожний з яких має власну довжину, з яких складається дуже ве-

лика кількість маршрутів. При цьому оцінка часу руху за окремими маршрутами 

можлива лише у випадку, коли дані з TomTom отримуються саме у вигляді марш-

рутів, а це дуже дорога інформація, оскільки вона тарифікується пропорційно су-

марній довжині ділянок, які охоплюються замовленням, а в цьому випадку – про-
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порційно сумарній довжині маршрутів. Реально припустимим варіантом інформації 

TomTom виявилося придбання даних з області ВДМ, яка оточує фрагмент просп. 

Науки, що координується. 

Для порівняння між собою були обрані дані про рух ТЗ у шуканому фрагмен-

ті ВДМ протягом робочих днів двох останніх тижнів січня 2021 та 2022 року. Ці 

періоди були обрані тому, що вони є типовими для життя Харкова, на них не роз-

повсюджувались карантинні обмеження, викликані пандемією COVID 19 та з мо-

менту впровадження ПК пройшов майже місяць, що зазвичай вважається достатнім 

для адаптації водіїв до нової схеми ОДР. Ці дані охоплюють 133 ділянки ВДМ 

вздовж фрагменту просп. Науки з координацією роботи СО, які представлені на 

рис. 4.14 і у додатку Б. 

 

 

 

Рисунок 4.14 – Звіт TomTom з поїздок ТЗ у шуканому фрагменті ВДМ протягом 

робочих днів двох останніх тижнів січня 2021 

 

Але в даному випадку, оцінити час проїзду деяким маршрутом можливо ли-

ше приблизно, оскільки по ділянках будь-якого маршруту рухаються також ТЗ, які 
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прямують іншими маршрутами. Це особливо важливо для маршруту безпосередньо 

по фрагменту просп. Науки з ПК, оскільки на ньому будуть відображатися ТЗ, які 

на черговому перехресті приєднуються до пачки ЗХ з інших напрямків або поки-

дають її, що може суттєво погіршити показники руху ТЗ, які рухаються у складі 

пачки. Це можливо відстежити при порівнянні результатів оцінки часу прямування 

у прямому напрямку руху ЗХ від просп. Незалежності до вул. Мінської та у зворот-

ному напрямку за маршрутом тестового автомобілю за даними TomTom, табл. 4.10. 

 

Таблиця 4.10 – Середній час руху по ділянках ВДМ просп. Науки між 

просп. Незалежності до вул. Мінської за даними TomTom 

Напрямок руху Січень 2021, хв. Січень 2022, хв. Різниця, хв. Відсоток, % 

Прямий 5,68 4,76 0,92 16,13 

Зворотний 5,85 5,21 0,64 11,00 

 

Виходячи зі змісту середнього часу руху по ділянках у мережі TomTom, на-

ведені у таблиці дані мають подібність з часом безпосередньої поїздки по маршру-

ту плаваючого автомобіля. Але вони не зовсім корелюються між собою, так як час 

поїздки у 2021 році за даними TomTom виявився суттєво нижче ніж у тестового 

автомобіля, а у 2022 році навпаки – помітно вище. Та, якщо друга частина цих про-

тиріч, ще може бути пояснена суб’єктивним характером результатів поїздок тесто-

вого автомобіля, то для більш короткого часу подолання маршруту у 2021 році не-

обхідно шукати інші пояснення. Це може бути наслідком цілодобового характеру 

даних або алгоритмів TomTom, де виникають досить очевидні питання технології 

обробки простою ТЗ на ділянках мережі або можливих ситуацій на великих перех-

рестях, коли ТЗ при повороті проїжджає повз точку з'єднання суміжних ділянок. Не 

варто забувати і про вплив ТЗ шлях яких лише частково співпадає з маршрутом ЗХ. 

Але у будь-якому випадку, результат тут також виявився позитивним, хоча і 

не таким переконливим, як при поїздках тестового автомобіля. Та вони все одно не 

надають комплексної оцінки результатів впровадження ПК, оскільки не відобра-

жають поїздок по другорядним під’їздам до просп. Науки. Аналізувати різницю у 
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часі по всіх можливих маршрутах, кількість яких дорівнює квадрату кількості тран-

спортних районів навколо досліджуваного фрагменту ВДМ, тобто 212=441, та ще з 

врахуванням наведених вище особливостей даних та алгоритмів TomTom зовсім не 

варто, так як це не приведе до зрозумілих результатів. 

Тому використовувати дані TomTom доцільно іншим шляхом – через порів-

няння швидкості руху на досліджуваному фрагменті ВДМ за критерієм (4.3). Роз-

почати аналіз ефективності ПК доцільно із загальної оцінки швидкості руху ТЗ за 

всіма поїздками в обраному фрагменті, табл. 4.11. 

 

Таблиця 4.11 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на всіх ділян-

ках фрагменту ВДМ навколо просп. Науки між просп. Незалежності до вул. Мінсь-

кої за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 632,0 902,9 270,9 42,86 

Середня швидкість, км/год 22,44 24,27 1,82 8,12 

Сумарна довжина ділянок, км 6,64 

 

За даними TomTom помітно збільшення середньої швидкості руху ТЗ у січні 

2022 року на 8,12 % у порівнянні з січнем 2021 року, що сталося на фоні значного 

зростання трафіку на 42,9 %. Цей підйом трафіку не варто сприймати буквально, 

адже це зростання власне кількості ТЗ, облаштованих навігаторами TomTom, а не 

всього ТП. Спочатку потрібно перевірити, чи не обумовлене це зростання виключ-

но збільшенням частки ТЗ, облаштованих навігаторами TomTom у ТП. 

Ця ситуація можлива у випадку, коли в Україні у 2021 році спостерігалось би 

різке зростання кількості проданих навігаторів TomTom, або кількості проданих 

автомобілів зі встановленим на заводі навігатором. Компанія TomTom співпрацює з 

одним автовиробником Renault, продажі якого в Україні за даними сайту ITC впали 

у 2021 році на 6 %, при загальному збільшенні кількості проданих легковиків на 

21% [187], що не свідчить на користь твердження про стрибок частки ТЗ, облашто-

ваних навігатором TomTom у ТП. 
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Але продажі 103 тис. нових легкових автомобілів – це лише 17 % всіх вперше 

зареєстрованих в Україні легковиків за даними сайту MIND [188]. У 2021 році ук-

раїнський автопарк поповнили 517 400 легкових авто з пробігом, серед яких авто-

мобілі Renault займають далеко не перше місце. Ця кількість на 46% перевищує по-

казники 2020 року та є абсолютним рекордом для країни [188]. Загалом автопарк 

країни у 2021 році поповнився на 620 тис. автомобілів, що майже втричі більше се-

редньорічних обсягів зростання автопарку України у найкращі докризові роки. Са-

ме це зростання може бути одною з основних причин підвищення трафіку, якщо у 

2021 році не спостерігався стрибок кількості проданих навігаторів TomTom. 

Перевірити це можливо за допомогою щорічного звіту компанії TomTom пе-

ред акціонерами, TomTom Annual Report 2021 [189]. Згідно цьому звіту доходи 

компанії від продажів скоротилися до 99,821 тис. євро з 104,794 тис. євро у 2020 

році. У такому випадку останньою причиною різкого росту кількості навігаторів 

TomTom у потоці ТЗ на просп. Науки могло би бути вкрай помітне зростання част-

ки українського ринку у продажах TomTom, яке безумовно знайшло своє відобра-

ження в інформаційному просторі. Але згадок про таке диво знайдено не було, от-

же гіпотезу про зростання трафіку на просп. Науки виключно за рахунок частки 

автомобілів облаштованих навігаторами TomTom у ТП слід вважати спростованою. 

Протилежна гіпотеза, яка полягає у твердженні, що зростання трафіку обумо-

влене виключно загальним підвищенням кількості ТЗ на просп. Науки, навпаки, 

отримала непряме підтвердження у вигляді великої кількості придбаних у 2021 ро-

ці в Україні легкових автомобілів. Ще одне підтвердження цієї гіпотези міститься в 

аналітичному звіті TomTom Traffic Index де надаються середньорічні показники 

трафіку у світі в цілому та за країнами або окремими містами, серед яких є й Харків 

[190]. Вони показують, що рівень заторів у Харкові протягом 2021 року зріс з 43 % 

до 46 %, які означають, що на поїздку у середньому витрачається в 1,46 разів біль-

ше часу ніж у вільних умовах руху. Це може свідчити або про зростання трафіку, 

або про погіршення ОДР у місті, але Харків є дуже активним та ефективним містом 

у розвитку своєї ВДМ та покращенні ОДР у місті. Цим та усередненим характером 

рівня заторів можна пояснити його відносно невелике зростання в порівнянні з під-
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вищенням інтенсивності ТП на просп. Науки. Тим більше, що для зростання трафі-

ку на проспекті існує додаткова причина, яка згадувалась на першому, якісному 

рівні оцінки ефективності ПК. Це можливий перерозподіл ТП з інших вулиць на 

просп. Науки після впровадження ПК, викликаний покращенням ОДР на ньому. 

Тож гіпотеза про обумовленість зростання трафіку виключно загальним під-

вищенням кількості ТЗ на просп. Науки всіма перевіреними фактами не спростову-

ється, а навпаки – підтверджується, що свідчить про доцільність її використання у 

подальшому, завдяки чому вірним вважається твердження, що дані трафіку 

TomTom відображають тенденції зміни ІР ТЗ на просп. Науки та прилеглих вули-

цях для всього ТП. 

З врахуванням цього дані табл. 4.11 вже самі по собі досить переконливо сві-

дчать про корисність розробленого ПК, але вони не в повній мірі відображають чи-

стий ефект від впровадження ЗХ на фрагменті просп. Науки, тому що на розгляну-

тому фрагменті ВДМ за минулий період з січня 2021 року по січень 2022 року здій-

снювався не один, а два процеси – зростання інтенсивності ТП і впровадження ПК 

на просп. Науки. За цих умов можна вважати, що ефект безпосередньо від впрова-

дження ПК, який міг би бути досягнутий при постійному трафіку на фрагменті 

ВДМ, що розглядається, ймовірно є краще середнього значення, отриманого вище. 

Причиною цьому є збільшення часу простою ТЗ в очікуванні можливості 

проїзду регульованих перехресть з жорсткими циклами, яке завжди супроводжує 

зростання ІР на них та означає відповідне скорочення середньої швидкості руху ТЗ 

на ділянках ВДМ, що підходять до перехресть. Тобто реалізація ПК в умовах під-

вищеної, відносно базового періоду інтенсивності ТП, завідомо призвела до гірших 

результатів, ніж якщо б цей план реалізовувався при тій же інтенсивності, що спос-

терігалася в базовому періоді. 

Так, як у дослідженні необхідно оцінити чисту ефективність створеного ПК, 

тобто наблизити оцінку ефективності ЗХ до її реального значення, необхідно зада-

ти відповідну базу порівняння, яка відображатиме значення швидкості ТЗ на аналі-

зованому фрагменті ВДМ за тієї ж інтенсивності ТП, яка існувала в базовому пері-

оді. За таку базу порівняння можна прийняти зміни у навантаженні та швидкості ТЗ 
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на тих ділянках із фрагмента ВДМ у TomTom, на яких умови руху залежні від па-

раметрів роботи світлофорів, залишилися незмінними після впровадження ПК. 

До таких ділянок, з погляду сталості ОДР на них, незалежно від наявності ПК 

на просп. Науки, можуть бути віднесені ділянки другорядних вулиць, розташовані 

на перехрестях між зустрічними напрямками руху просп. Науки, ділянки 

просп. Науки на перехресті з просп. Незалежності, між зустрічними напрямками 

руху просп. Незалежності та ділянки другорядних доріг на від'їздах від просп. Нау-

ки, якими ТЗ залишають перетин з просп. Науки. Насправді, для швидкості ТЗ на 

цих ділянках зовсім не так важливі параметри СЦ, які є основним інструментом 

ОДР на розглянутому фрагменті ВДМ, як для інших ділянок на просп. Науки та 

другорядних вулицях. 

Значно більшою мірою від параметрів СЦ залежать ділянки другорядних ву-

лиць на під'їздах до просп. Науки, що випливає із загальновідомих формул затрим-

ки на регульованих перехрестях [23, 100]. Та, незважаючи на прагнення при розро-

бці плану координації до мінімізації змін в умовах проїзду розглянутого фрагмента 

ВДМ для ТЗ, що прибувають з другорядних напрямків, збільшення часу СЦ, яке 

відбулося на всіх перехрестях, крім перетину просп. Науки з вул. Новгородською, 

все ж таки означає деяку зміну умов проїзду, нехай і незначну. Але з віддаленням 

ділянки другорядної вулиці від просп. Науки, цей вплив має зменшуватися, і цю 

властивість можна використовувати для визначення бази порівняння при оцінці 

ефективності ПК. 

З цих двох видів ділянок ВДМ необхідно вибрати шукану базу порівняння 

для оцінки чистого ефекту від впровадження ПК, яка найближче всього відобража-

тиме зміни умов проїзду, викликані зростанням трафіку на регульованих перехрес-

тях фрагменту просп. Науки, що координується. Для цього по кожному виду діля-

нок отримані оцінки тих самих показників, що й у загальному випадку, для всього 

фрагмента мережі (табл. 4.11). Ці результати наводяться в таблицях 4.12 – 4.14. 
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Таблиця 4.12 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на ділянках 

другорядних доріг, розташованих на перехрестях між зустрічними дорогами 

просп. Науки та на ділянках просп. Науки на перехресті з просп. Незалежності, між 

зустрічними дорогами просп. Незалежності за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 48,1 67,6 19,5 40,61 

Середня швидкість, км/год. 18,94 18,22 -0,72 -3,80 

Сумарна довжина ділянок, км 0,27 

 

На цих ділянках відбулося зниження швидкості на 3,8 %, яке в умовах прак-

тичної сталості ОТ другорядного напрямку для більшості перехресть, може бути 

пояснено тільки збільшенням трафіку на них та зустрічному напрямку, що призво-

дить до більш тривалих простоїв на перехресті для ТЗ, які виконують лівий або 

правий поворот. Зростання трафіку тут близьке до середнього значення, хоча і тро-

хи нижче за нього, що попередньо свідчить про прискорене зростання інтенсивнос-

ті ТП на просп. Науки порівняно з другорядними напрямками руху ТЗ, оскільки на 

цих ділянках присутні обидва потоки. Також слід зазначити невисоку сумарну про-

тяжність відбитих тут ділянок ВДМ, що необхідно враховувати щодо бази порів-

няння 2021 і 2022 років. 

 

Таблиця 4.13 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на ділянках 

другорядних доріг на від'їздах від просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 81,1 109,2 28,1 34,71 

Середня швидкість, км/год. 28,01 27,04 -0,97 -3,47 

Сумарна довжина ділянок, км 1,32 

 

Аналогічні попереднім результати отримані і на цій множині ділянок, з міні-

мальним впливом ПК на них, що надає змоги використовувати у подальшому будь-

яку з цих оцінок. Тут зростання трафіку вже значно нижче за середнє значення, що 
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підтверджує припущення про уповільнене зростання інтенсивності ТП на другоря-

дних напрямках руху ТЗ порівняно з просп. Науки. Постає питання, чи можна ви-

користовувати ці дані як базу порівняння для оцінки ефективності безпосередньо 

ПК? Для остаточної відповіді на нього необхідно додатково оцінити тенденції змі-

ни трафіку та швидкості на ділянках другорядних доріг на під'їздах до просп. Нау-

ки, які більшою мірою схильні до впливу як ПК, так і інтенсивності ТП, яка тут 

безпосередньо визначає навантаження на напрямок руху, що призводить до зрос-

тання часу очікування можливості проїзду перехрестя та, відповідно, до скорочен-

ня швидкості проїзду ділянок. У двох попередніх випадках цей вплив був опосере-

дкований, без ефекту регульованого перехрестя, який описується формулою затри-

мки Вебстера [23]. Але цей ефект присутній також й на координованій ділянці 

просп. Науки, що вимагає його обліку в оцінці ефективності безпосередньо ПК. 

 

Таблиця 4.14 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на ділянках 

другорядних доріг на під'їздах до просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 82,4 112,9 30,6 37,10 

Середня швидкість, км/год. 14,09 14,04 -0,05 -0,33 

Сумарна довжина ділянок, км 1,55 

 

Тут швидкість ТЗ досить неочікувано скоротилася слабше – всього лише на 

одну третину відсотка, хоча зростання трафіку виявилося навіть більшим, ніж на 

від'їздах від просп. Науки – близько 37 %. І такі зміни можна пояснити виключно 

позитивним впливом ПК на ці ділянки, тим більше, що зростання трафіку потен-

ційно більше впливає на швидкість руху ТЗ перед регульованими перехрестями, 

внаслідок збільшення навантаження на нього, ніж на перших двох видах ділянок, 

де вплив світлофорного регулювання відсутній. Для встановлення реальних причин 

цього несподіваного явища можна спробувати дослідити тенденції змін у швидкос-

ті руху ТЗ, по мірі віддалення ділянок від проспекту. Справа в тому, що ПК воче-

видь надає максимальний вплив на найближчі до проспекту ділянки, тоді як зрос-
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тання інтенсивності ТП обумовлює збільшення довжини черг і, відповідно, біль-

шою мірою впливає на далекі від проспекту ділянки, оскільки накопичення невели-

кої черги ТЗ перед світлофором за час забороняючого сигналу є найпоширенішим 

випадком у роботі перехрестя. Дані про параметри функціонування ділянок друго-

рядних доріг на під'їздах до просп. Науки, для різних позицій їх розташування: від 

перших ділянок, розташованих безпосередньо перед проспектом, до найдальших 

ділянок, що потрапили до фрагменту ВДМ, що розглядається у TomTom, наведені в 

таблицях 4.15 – 4.18. 

 

Таблиця 4.15 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на перших ді-

лянках другорядних доріг перед просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 31,8 43,5 11,7 36,71 

Середня швидкість, км/год. 11,52 11,56 0,04 0,33 

Сумарна довжина ділянок, км 0,65 

 

Таблиця 4.16 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на других ді-

лянках другорядних доріг перед просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 28,9 39,8 10,9 37,66 

Середня швидкість, км/год. 12,65 12,54 -0,11 -0,88 

Сумарна довжина ділянок, км 0,53 

 

Таблиця 4.17 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на третіх ді-

лянках другорядних доріг перед просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 18,7 25,6 6,9 36,79 

Середня швидкість, км/год. 21,22 21,11 -0,11 -0,52 

Сумарна довжина ділянок, км 0,26 
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Таблиця 4.18 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на четвертих 

ділянках другорядних доріг перед просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 2,9 4,0 1,1 37,86 

Середня швидкість, км/год. 18,48 18,71 0,24 1,27 

Сумарна довжина ділянок, км 0,10 

 

Нажаль, наведені в таблицях 4.15 – 4.18 результати не свідчать про стійку те-

нденцію до прискореного або уповільненого падіння (зростання) швидкості руху 

ТЗ, при віддаленні ділянки другорядної дороги від просп. Науки, що могло би свід-

чити про істотний вплив зростання трафіку на неї, або навпаки – про істотний 

вплив ПК. Швидкість ТЗ на перших ділянках дещо збільшилася на 0,33 %, що може 

вважитися підтвердженням позитивного впливу ПК на другорядні напрямки, який 

зменшується на других ділянках перед перехрестями, де швидкість впала до  

-0,88 % та дещо покращується на третіх ділянках зі зменшенням швидкості у 

-0,52 %. Але цю тенденцію порушують четверті ділянки перед світлофорами, де 

швидкість руху ТЗ зросла на 1,27 %, що може бути результатом процесів форму-

вання черги перед перехрестями. Іншим поясненням також може бути випадковий 

характер даних TomTom, завдяки якому всі ці коливання є проявом випадковості не 

лише первинних даних, а й характеристик вибірки в цілому, тим більше, що всі ці 

коливання відбуваються близько до 0, навколо 1 %. Так, як прояснити реальні при-

чини коливань швидкості в залежності від позиції ділянок перед перехрестям на 

основі наявних даних практично неможливо, використовувати дані ділянки як базу 

порівняння для оцінки ефективності безпосередньо ПК на фрагменті просп. Науки 

не варто. 

З врахуванням цього, зміна швидкості руху ТЗ на просп. Науки має розгляда-

тися не відносно нульової зміни швидкості, а відносно зниження швидкості, яке 

зумовлене зростанням трафіку на від'їздах другорядних доріг від просп. Науки або 

на ділянках другорядних доріг, розташованих на перехрестях між зустрічними до-

рогами просп. Науки та на ділянках просп. Науки на перехресті з просп. Незалеж-
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ності, між зустрічними дорогами просп. Незалежності. У зв’язку з істотно більшою 

статистичною значущістю першого типу ділянок, сумарна протяжність яких дорів-

нює 1,32 км у порівнянні з 0,27 км сумарної довжини ділянок розташованих безпо-

середньо на перехрестях, саме на від'їзди другорядних доріг від просп. Науки ма-

ють стати базою порівняння для ПК. 

Зростання трафіку на цих ділянках склало 34,71 %, що на даному фрагменті 

ВДМ призвело до зниження середньої швидкості руху ТЗ на 3,47 %. Оскільки на-

вантаження на просп. Науки помітно вище, ніж на другорядних напрямках, як і рі-

чне зростання інтенсивності ТП на ньому, використання цих даних як основи порі-

вняння, приведе до отримання заздалегідь гарантованої нижньої оцінки ефективно-

сті ПК. При цьому проведений вище аналіз дає підстави вважати, що використання 

ПК жодним чином не позначилося на другорядних під'їздах до просп. Науки і весь 

ефект від нього відноситься до координованого фрагменту проспекту. Оцінку па-

раметрів функціонування цього фрагменту ВДМ на основі даних TomTom наведено 

у таблиці 4.19. 

 

Таблиця 4.19 – Кількість поїздок та середня швидкість руху ТЗ на ділянках 

координованого фрагменту просп. Науки за даними TomTom 

Показник 2021 рік 2022 рік Різниця Відсоток, % 

Кількість поїздок, тис. од. 420,5 613,1 192,6 45,81 

Середня швидкість, км/год. 23,04 25,59 2,55 11,06 

Сумарна довжина ділянок, км 3,49 

 

Дані таблиці 4.19 відображають зміни на тих ділянках, які зазнали безпосере-

днього впливу ПК, причому зростання трафіку тут, як і передбачалося, виявилося 

максимальним. Тож такий стрибок може бути пояснений не лише зростанням рівня 

автомобілізації у Харкові, а й залученням додаткового ТП на просп. Науки, зумов-

леним покращенням умов проїзду до нього, як це зазначалося раніше. 

При рівній ІР в 2021 та 2022 роках, в умовах припущення про однакове стар-

тове навантаження на другорядних під'їздах до просп. Науки та власне на проспек-
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ті, а також при припущенні про зростання навантаження на проспекті не меншому, 

ніж 34,71 %, нижня оцінка безпосереднього ефекту від запровадження ПК на 

просп. Науки становитиме 11,06 + 3,47 = 14,53 % збільшення середньої швидкості 

руху ТЗ на координованому фрагменті проспекту. 

Реальна оцінка цього ефекту має бути суттєво вищою, оскільки тенденція 

збільшення тривалості очікування можливості проїзду регульованого перехрестя 

має прискорений характер при наближенні навантаження до максимального [23]. 

Це означає потенційні можливості для значного зростання ефекту від реалізації ПК 

по відношенню до нижньої оцінки, як при врахуванні більш високого навантажен-

ня на проспекті в порівнянні з другорядними напрямками, так і при врахуванні бі-

льшого приросту трафіку на проспекті, який дорівнює 45,81 %, порівняно з базови-

ми 34,71 %. Проте відсутність даних про сумарну інтенсивність ТП на даному фра-

гменті ВДМ у січні 2021 та 2022 років у звітах TomTom, не дає можливості кількіс-

но оцінити рівень навантаження на ньому та, відповідно, розрахувати реальний 

ефект від впровадження ПК на фрагменті просп. Науки від просп. Незалежності до  

вул. Мінської. 

Однак навіть мінімальна оцінка результативності цього заходу повністю під-

тверджує висновки щодо високої ефективності жорсткої координації роботи світ-

лофорів на просп. Науки, зроблені на іншій інформаційній базі. Така однозначна і 

висока результативність цього заходу, за мінімальних витрат на його реалізацію, 

переконливо свідчить на користь першочергового використання магістральної та 

мережевої координації у містах України, як засобу підвищення ефективності функ-

ціонуючих на сьогодні локальних СО, по зрівнянню з розвитком систем адаптивно-

го світлофорного регулювання. 

Але не слід вважати адаптивні світлофори чимось непотрібним, вони є дієвим 

засобом покращення умов руху не лише на ізольованих перехрестях. У будь-якому 

варіанті ОДР основні параметри ТП є випадковими величинами, завдяки коливан-

ням яких з’являються можливості для точного налаштування координованих світ-

лофорів на поточні параметри руху ТЗ по магістралі. Це дозволяє максимально 

ефективно використовувати час циклів для пропуску конкуруючих потоків ТЗ і за-
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безпечувати пропуск більшої кількості ТЗ протягом одного циклу. Найдоцільнішим 

тут є спосіб адаптації, реагуючий не на конкретну транспортну ситуацію, а на по-

точні параметри ТП. Задля забезпечення такої можливості розроблений спосіб од-

ночасного визначення основних параметрів ТП: моменту проїзду ТЗ контрольова-

ної зони та перехрестя в цілому, швидкості, типу і напрямку руху ТЗ, їх ІР по кож-

ній смузі за будь-який проміжок часу, інтервалів рухів між ТЗ, їх прискорення або 

уповільнення, а також тривалості проміжних і основних тактів в кожній фазі і СЦ 

на перехрестях координованого фрагменту ММ [6, 12, 13]. У ньому, завдяки по-

двійному скануванню стає можливим точно визначати тип ТЗ, склад ТП та кіль-

кість ТЗ у черзі по кожній смузі руху на підходах до перехрестя на момент зміни 

сигналу світлофору на зелений або на момент початку руху перших у черзі ТЗ. 

Крім того, це дозволяє визначати швидкість і уповільнення ТЗ і розрахувати його 

зупиночний шлях і в кінцевому рахунку приймати рішення про завершення промі-

жного такту. Все це забезпечує можливість його прямого застосування в системах 

координованого управління СО на ММ. 

Таким чином існує можливість подальшого удосконалення роботи вже реалі-

зованого на практиці ПК на фрагменті просп. Науки або інших магістральних ПК 

за рахунок реалізації способу адаптивного управління світлофорами в них. Але 

практична реалізація створеного методу [6, 12, 13], незважаючи на зниження варто-

сті обладнання по зрівнянню зі звичайними методами адаптивного СУ [97], все ж 

таки вимагає набагато більше коштів і часу ніж реалізація ПК у жорсткому режимі 

функціонування и тому, поки що, не була впроваджена. Але можливості покращен-

ня роботи ПК за допомогою засобів адаптації роботи координованих СО до поточ-

них умов трафіку являються логічним продовженням досліджень у даному напрямі 

розвитку методів ОДР. За відсутності необхідних аналітичних моделей оцінки за-

тримок і довжин черги перед координованими перехрестями і з урахуванням ваго-

мої вартості технічних засобів збору інформації в адаптивних системах найбільш 

перспективним способом оцінки ефективності розробленого методу адаптивної ко-

ординації [6, 12, 13] є імітаційне моделювання процесу координованого руху. 
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Дане дослідження, завдяки практичній реалізації розробленого ПК, створило 

повну і абсолютно надійну інформаційну основу для точного налаштування іміта-

ційної моделі на фактичні параметри ТП, що дозволяє сподіватися на можливість 

подолання проблем з імітаційним моделюванням координованого руху, які виник-

ли при розробці жорсткого ПК. 

Висновки по четвертому розділу 

1. Створена при проведенні досліджень програма «Wave» дозволила роз-

робити раціональний ПК, який вимагає кардинальної зміни змісту циклу лише на 

одному перехресті, просп. Науки з вул. Новгородською. Цей план забезпечує до-

тримання розрахункових зсувів початку циклу на всіх перехрестях координованого 

фрагменту в прямому напряму руху ЗХ у бік центру, та мінімальні відхилення фак-

тичних зсувів від їх розрахункових значень у зворотному напрямку. 

2. Констатована в роботі недостатня адекватність створених у VISSIM і 

SUMO імітаційних моделей реальному процесу, вимагає використання інших ме-

тодів оцінки ефективності ПК та поширення переліку критеріїв ефективності у 

цьому процесі, оскільки визначення кількості зупинок ТЗ при подоланні фрагменту 

ВДМ є одною з переваг імітаційного експерименту та практично неможливе при 

використанні картографічних сервісів. Тому додатковими до комплексного крите-

рію (2.1) прийняти часткові критерії часу поїздки (4.2) та швидкості руху ТЗ (4.3). 

3. Поширення списку можливих критеріїв ефективності ПК суттєво пок-

ращує можливості в оцінці ефективності створеного ПК на основі результатів фак-

тичних поїздок ТЗ через фрагмент ММ, дозволяє використовувати різні інструмен-

ти та різноманітні джерела інформації, що в свою чергу підвищує ступінь гаранто-

ваності результатів оцінки та знижує ймовірність виникнення критичних помилок у 

цьому процесі. 

4. Якісний метод оцінки ефективності ПК на просп. Науки за допомогою 
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картографічного сервісу Google приводить до висновку, що після впровадження ПК 

спостерігається підвищення середньої швидкості руху по ділянках просп. Науки та 

навколо нього, але чи є впровадження ПК єдиною причиною цього зростання неві-

домо. 

5. ПТА до та після впровадження ЗХ показали, що впровадження ПК до-

зволило водію тестового автомобілю практично у двічі скоротити час поїздки у 

обох напрямках руху ЗХ, з деякою перевагою прямого напрямку від вул. Мінської 

до просп. Незалежності. Кількість зупинок при цьому скоротилася більш ніж на 

70 % як у прямому, так й зворотному напрямку, також з невеликою перевагою пря-

мого напрямку над зворотним. Стандартне відхилення результатів ПТА також істо-

тно скоротилося, але навпаки, у більшому ступені в зворотному напрямку, де воно 

зменшилося орієнтовно на 60-70 %, тоді як для прямого напрямку це зменшення 

входить до інтервалу 40-50 %. Результати ПТА переконливо засвідчили значну пе-

ревагу ПК над локальним варіантом роботи СО на координованому фрагменті 

просп. Науки, але вважати ці результати до кінця переконливими буде не зовсім 

коректним, так як вони носять дещо суб’єктивний характер. 

6. Зафіксоване у даних TomTom за січень місяць 2022 року підвищення на 

42,86 % кількості поїздок на просп. Науки у порівнянні з січнем 2021 року не може 

бути викликане зростанням частки автомобілів обладнаних навігаторами TomTom 

у ТП, а основною причиною цього слід вважати загальне підвищення кількості ТЗ 

на просп. Науки, викликане рекордною кількістю придбаних у 2021 році в Україні 

легкових автомобілів та перерозподілом ТП з інших вулиць на просп. Науки після 

впровадження ПК, обумовленим покращенням ОДР на ньому. 

7. При рівній ІР у 2021 та 2022 роках, в умовах припущення про однакове 

стартове навантаження на другорядних від'їздах від просп. Науки та власне на про-

спекті, а також при припущенні про зростання навантаження на проспекті не мен-

шому, ніж 34,71 %, нижня оцінка безпосереднього ефекту від запровадження ПК на 

просп. Науки становитиме 14,53 % збільшення середньої швидкості руху ТЗ на ко-

ординованому фрагменті проспекту. 

8. Оцінка результативності ПК на просп. Науки за всіма трьома способа-
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ми однозначно свідчить про високу результативність цього заходу, що з урахуван-

ням мінімальних витрат на його реалізацію, робить засоби магістральної координа-

ції в містах України першочерговим напрямом розвитку систем локальних світло-

форів у порівнянні зі створенням систем адаптивного світлофорного регулювання. 

9. Застосування систем адаптивного світлофорного регулювання для бли-

зько розташованих СО доцільно розглядати як наступний крок удосконалення ро-

боти координованих СО, ефективність якого слід визначати за допомогою іміта-

ційного моделювання процесу координованого руху ТЗ. 

Основні результати проведених досліджень в рамках цього розділу опубліко-

вані в роботах [4-6, 12, 13]. 
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ВИСНОВКИ 

1. В результаті аналізу існуючих підходів до визначення параметрів робо-

ти світлофорних об’єктів і методів побудови планів магістральної та мережевої ко-

ординації світлофорів було встановлено, що на даний час не існує переконливих 

вказівок на ефективні напрями розвитку систем світлофорної координації в містах, 

а більшість робіт присвячена налаштуванню адаптивних СО на забезпечення ефек-

тивної реакції світлофорів на динамічний характер ТП, у тому числі в мережах, де 

функціонує декілька світлофорів на суміжних перехрестях. 

2. Методичні керівництва різних країн з ОДР в основному пропонують 

використовувати для створення ПК ПЧД лінійної координації, хоча при цьому ви-

знають її занадто спрощений характер та не надають чітких рекомендацій стосовно 

особливостей її практичного використання. Іншим варіантом координації є викори-

стання існуючого на цей час ПЗ з жорсткої або адаптивної координації, які також 

використовують спрощені математичні моделі для створення ПК. При цьому пере-

хід до координованої роботи локальних світлофорів у транспортних системах укра-

їнських міст є найбільш доступним напрямом розвитку СУ рухом. 

3. В даному дослідженні сформовано двоетапну процедуру створення ПК 

на ММ, яка враховує особливості групового прибуття пачки ЗХ до чергового регу-

льованого перехрестя на ділянці ММ, що координується, і дозволяє наблизити кін-

цеве рішення цієї задачі до глобального мінімуму часу очікування можливості про-

їзду через регульоване перехрестя. 

4. Аналітична модель затримок на регульованому перехресті, створена в 

роботі за умови повного роз’їзду черги автомобілів протягом дозвільного сигналу, 

дозволила визначити граничний рівень завантаження другорядних підходів до ММ 

з координованим управлінням, який має використовуватися при побудові ПК. За 

допомогою імітаційного експерименту, вона також дозволила обґрунтувати мож-

ливість використання формули затримки Вебстера на першому, аналітичному етапі 

побудови плану. 



158 

5. За результатами отриманими після проведення поїздок методом тесто-

вого автомобіля до та після впровадження ПК на обраній ділянці просп. Науки по-

казали, що час поїздки скоротився майже вдвічі у прямому та зворотному напрям-

ках, а загальна кількість зупинок скоротилася більш ніж на 70%, як у прямому так і 

у зворотному напрямку. 

6. Результати тестового автомобіля переконливо свідчать про перевагу 

ПК над існуючим варіантом роботи СО на фрагменті просп. Науки, що координу-

ється, але вважати ці результати остаточними не зовсім коректно, так як вони част-

ково носять суб'єктивний характер. 

7. Додатково, зробивши за допомогою сервісу TomTom поглиблений ана-

ліз швидкості руху на різних типах ділянок ВДМ у двох аналогічних періодах 2021 

і 2022 років, і врахувавши ефект зниження швидкості ТП при збільшенні його інте-

нсивності, можливо зробити висновок, що після впровадження ПК на координова-

ному фрагменті просп. Науки, за умови незмінної ІР на ньому, середня швидкість 

руху збільшилася би не менше ніж на 14,53%. 

8. Оцінка результативності ПК на ділянці від просп. Незалежності до 

вул. Мінської по просп. Науки за всіма способами, однозначно свідчить про високу 

результативність цього заходу, що з урахуванням мінімальних затрат на їх реаліза-

цію, робить засоби магістральної координації у містах України першочерговим на-

прямом розвитку систем локальних світлофорів у порівнянні зі створенням адапти-

вних систем світлофорного регулювання. 
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ДОДАТОК А 

Параметри технічних засобів організації дорожнього руху, розташованих на 

перехрестях ділянки просп. Науки від просп. Незалежності до вул. Мінської, до 

впровадження плану координації 

 
Рисунок А.1 – Таблиця підключення на перехресті просп. Науки –  

просп. Незалежності 
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Рисунок А.2 – Фази та напрямки, що в них приймають участь 

на перехресті просп. Науки – просп. Незалежності 
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Рисунок А.3 – Розклад роботи контролера 

на перехресті просп. Науки – просп. Незалежності 
 

 
 

Рисунок А.4 – Циклограма роботи світлофорного об’єкта 
на перехресті просп. Науки – просп. Незалежності 
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Рисунок А.5 – Таблиця підключення на перехресті просп. Науки – вул. Культури 
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Рисунок А.6 – Фази та напрямки, що в них приймають участь 

на перехресті просп. Науки – вул. Культури 
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Рисунок А.7 – Розклад роботи контролера 

на перехресті просп. Науки – вул. Культури 
 

 
Рисунок А.8 – Циклограма роботи світлофорного об’єкта 

на перехресті просп. Науки – вул. Культури 
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Рисунок А.9 – Таблиця підключення на перехресті просп. Науки – вул. Бакуліна 
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Рисунок А.10 – Фази та напрямки, що в них приймають участь 

на перехресті просп. Науки – вул. Бакуліна 
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Рисунок А.11 – Розклад роботи контролера 
на перехресті просп. Науки – вул. Бакуліна 

 

 
Рисунок А.12 – Циклограма роботи світлофорного об’єкта 

на перехресті просп. Науки – вул. Бакуліна 
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Рисунок А.13 – Таблиця підключення на перехресті просп. Науки – вул. Космічної 
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Рисунок А.14 – Фази та напрямки, що в них приймають участь 

на перехресті просп. Науки – вул. Космічної 
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Рисунок А.15 – Розклад роботи контролера 
на перехресті просп. Науки – вул. Космічної 

 

 
Рисунок А.16 – Циклограма роботи світлофорного об’єкта 
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на перехресті просп. Науки – вул. Космічної 

 
Рисунок А.17 – Таблиця підключення на перехресті  

просп. Науки – вул. Новгородської 
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Рисунок А.18 – Фази та напрямки, що в них приймають участь 

на перехресті просп. Науки – вул. Новгородської 



194 

 
Рисунок А.19 – Розклад роботи контролера 

на перехресті просп. Науки – вул. Новгородської 
 

 
 

Рисунок А.20 – Циклограма роботи світлофорного об’єкта 
на перехресті просп. Науки – вул. Новгородської 
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Рисунок А.21 – Таблиця підключення на перехресті  

просп. Науки – вул. Мінської 
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Рисунок А.22 – Фази та напрямки, що в них приймають участь 

на перехресті просп. Науки – вул. Мінської 
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Рисунок А.23 – Розклад роботи контролера 
на перехресті просп. Науки – вул. Мінської 

 

 
 

Рисунок А.24 – Циклограма роботи світлофорного об’єкта 
на перехресті просп. Науки – вул. Мінської 
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Рисунок А.25 – Схема дислокації дорожніх знаків на  

перехресті просп. Науки – просп. Незалежності 
 

 
Рисунок А.26 – Схема дислокації дорожніх знаків на  

перехресті просп. Науки – вул. Культури 
 

 
Рисунок А.27 – Схема дислокації дорожніх знаків на  



199 

перехресті просп. Науки – вул. Бакуліна 

 
Рисунок А.28 – Схема дислокації дорожніх знаків на  

перехресті просп. Науки – вул. Космічної 
 

 
Рисунок А.29 – Схема дислокації дорожніх знаків на  

перехресті просп. Науки – вул. Новгородської 

 
Рисунок А.30 – Схема дислокації дорожніх знаків на  

перехресті просп. Науки – вул. Мінської 
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ДОДАТОК Б 

Результати обстеження інтенсивності руху транспортних потоків на перехрестях 

ділянки просп. Науки, що координується 
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Рисунок Б.1 – Позначення напрямків руху ТЗ на  
перехресті просп. Науки – просп. Незалежності 

 
 

 
Рисунок Б.2 – Позначення напрямків руху ТЗ на  

перехресті просп. Науки – вул. Культури 
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Рисунок Б.3 – Позначення напрямків руху ТЗ на  

перехресті просп. Науки – вул. Бакуліна 
 
 

 
Рисунок Б.4 – Позначення напрямків руху ТЗ на  

перехресті просп. Науки – вул. Космічної 
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Рисунок Б.5 – Позначення напрямків руху ТЗ на  
перехресті просп. Науки – вул. Новгородської 

 
 

 
Рисунок Б.6 – Позначення напрямків руху ТЗ на  

перехресті просп. Науки – вул. Мінської 



Таблиця Б.1 – Результат обстеження ТП на перехресті просп. Науки та просп. Незалежності 

Період 
з–1 з–2 з–3 Сума 

в 2 в 4 в 1 в 2 в 4 в 1 в 2 в 4 

10:00 10:01 2 – 13 1 10 2 5 14 47 

10:01 10:02 4 1 12 2 6 1 5 7 38 

10:02 10:03 4 1 4 1 7 – 5 15 37 

10:03 10:04 6 1 6 1 6 – 7 18 45 

10:04 10:05 1 – 5 – 13 1 9 13 42 

10:05 10:06 5 1 4 – 2 1 11 13 37 

10:06 10:07 5 – 10 1 3 – 5 15 39 

10:07 10:08 1 1 2 – 8 – 3 13 28 

10:08 10:09 3 1 5 – 7 2 4 12 34 

10:09 10:10 6 1 15 1 2 – 6 7 38 

Сума 37 7 76 7 64 7 60 127 385 

Від–вузла 83 104 0 187 
К–вузлу 44 147 194 385 

Розподіл–потоку 0,84 0,16 0,52 0,05 0,44 0,04 0,31 0,65 
 



Таблиця Б.2 – Результат обстеження ТП на перехресті просп. Науки та вул. Культури 

Період 
з 1 з 2 з 3 з 4 

Сума 
в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 

08:00 08:01 – 9 1 1 8 – 3 – – – – – – 1 2 – 25 

08:01 08:02 1 15 1 3 – 2 – 1 – – – – 1 – 1 – 25 

08:02 08:03 1 4 – – 7 3 – 1 – – – – 1 – 1 – 18 

08:03 08:04 1 17 1 2 12 1 1 – – – – – – – 3 – 38 

08:04 08:05 3 13 – – 8 1 3 1 – – – – – – – – 29 

08:05 08:06 1 10 2 3 17 – 5 – – – – – – – 1 – 39 

08:06 08:07 – 14 – – 10 1 2 – – – – – – – 1 – 28 

08:07 08:08 1 – – 4 2 2 2 – – – – – 1 – 4 – 16 

Сума 8 82 5 13 64 10 16 3 0 0 0 0 3 1 13 0 218 

Від вузла 67 93 34 16 210 
К вузлу 108 93 0 17 218 

Розподіл потоку 0,07 0,76 0,05 0,12 0,69 0,11 0,17 0,03 0 0 0 0 0,18 0,06 0,76 0 
 



Таблиця Б.3 – Результат обстеження ТП на перехресті просп. Науки та вул. Бакуліна 

Період 
з 1 з 2 з 3 з 4 

Сума 
в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 

08:30 08:31 1 14 1 2 4 4 1 – – – – – – – – – 27 

08:31 08:32 – 12 – – 7 2 1 2 2 4 – 3 2 – 2 – 37 

08:32 08:33 3 22 1 – 11 – 1 – 1 1 – 2 – – 1 – 43 

08:33 08:34 – 10 – – 5 – – 1 2 3 – 3 3 – 4 – 31 

08:34 08:35 3 10 – 1 2 1 – 1 1 4 – – – 2 1 – 26 

08:35 08:36 1 20 3 – 17 2 – 1 – – – – – – 3 – 47 

08:36 08:37 – 18 – – 12 – 2 1 1 1 – 2 – 2 – – 39 

08:37 08:38 1 20 1 – 16 – 1 – – 5 – 1 1 2 – – 48 

08:38 08:39 3 22 – – 9 3 – – – 3 – 2 1 4 1 – 48 

Сума 12 148 6 3 83 12 6 6 7 21 0 13 7 10 12 0 346 
Від вузла 97 191 24 22 334 

К вузлу 169 107 41 29 346 
Розподіл потоку 0,07 0,88 0,04 0,02 0,78 0,11 0,06 0,06 0,17 0,51 0 0,32 0,24 0,34 0,41 0 

 



Таблиця Б.4 – Результат обстеження ТП на перехресті просп. Науки та вул. Космічна 

Період 
з 1 з 2 з 3 з 4 

Сума 
в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 

08:40 08:41 – 18 1 – 22 – 12 2 – 1 – 1 2 2 1 – 62 

08:41 08:42 2 19 – 1 21 2 19 2 1 6 
 

3 – – – – 76 

08:42 08:43 – 12 – – 27 – 4 2 1 6 – 1 2 3 2 – 60 

08:43 08:44 1 17 – – 24 – 5 – – 4 – 1 1 4 6 – 63 

08:44 08:45 – – – – – – 8 – – 7 – 2 2 2 4 – 25 

08:45 08:46 1 9 1 – 25 – 3 1 – 3 – 1 – – 1 – 45 

08:46 08:47 – 13 – – 25 – 6 1 – 6 – – – 1 – – 52 

08:47 08:48 – – – – – – – – 1 6 – – 4 3 1 – 15 

Сума 4 88 2 1 144 2 57 8 3 39 0 9 11 15 15 0 398 

Від вузла 158 144 74 18 394 
К вузлу 95 211 51 41 398 

Розподіл потоку 0,04 0,93 0,02 0,01 0,68 0,01 0,27 0,04 0,06 0,76 0 0,18 0,27 0,37 0,37 0 
 



Таблиця Б.5 – Результат обстеження ТП на перехресті просп. Науки та вул. Новгородська 

Період 
з 1 з 2 з 3 з 4 

Сума 
в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 

09:20 09:21 1 26 8 4 13 – 3 4 5 – – – – 1 2 – 67 

09:21 09:22 – 23 9 2 19 – 4 1 6 5 – 9 1 2 7 – 88 

09:22 09:23 – 33 – 2 20 2 2 1 6 3 – 6 2 3 8 – 88 

09:23 09:24 – – 9 1 – – 3 – 3 5 – 7 3 1 2 – 34 

09:24 09:25 1 20 9 1 18 – 2 5 5 5 – 4 1 5 5 – 81 

09:25 09:26 1 27 6 2 10 – 6 2 5 6 – 4 – – 1 – 70 

09:26 09:27 – 28 8 1 15 – 4 2 8 – – – – 3 – – 69 

09:27 09:28 1 30 8 4 12 – 4 4 6 4 – 4 3 3 10 – 93 

Сума 4 187 57 17 107 2 28 19 44 28 0 34 10 18 35 0 590 

Від вузла 161 235 120 70 586 
К вузлу 265 156 106 63 590 

Розподіл потоку 0,02 0,71 0,22 0,06 0,69 0,01 0,18 0,12 0,42 0,26 0 0,32 0,16 0,29 0,56 0 
 



Таблиця Б.6 – Результат обстеження ТП на перехресті просп. Науки та вул. Мінська 

Період 
з 1 з 2 з 3 з 4 

Сума 
в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 в 1 в 2 в 3 в 4 

09:20 09:21 – 28 – – 15 – 2 – – – – – – – – – 45 

09:21 09:22 – 32 1 – 11 – 1 – 1 1 – – – – – – 47 

09:22 09:23 – 22 2 – 23 1 1 – 1 – – – – – – – 50 

09:23 09:24 2 21 2 – 23 – 1 – – – – – – – – – 49 

09:24 09:25 – 28 1 – 8 – – – 1 1 – – – – – – 39 

09:25 09:26 1 22 1 – 17 1 – – – – – – – – – – 42 

09:26 09:27 – 28 1 – 30 1 1 – – – – – – – – – 61 

09:27 09:28 – 26 2 – 16 – – – – 2 – – – – – – 46 

Сума 3 207 10 0 143 3 6 0 3 4 0 0 0 0 0 0 379 

Від вузла 146 214 16 0 376 
К вузлу 220 152 7 0 379 

Розподіл потоку 0,01 0,94 0,05 0 0,94 0,02 0,04 0 0,43 0,57 0 0 0 0 0 0 
 



ДОДАТОК В 

Параметри роботи в плані координації світлофорних об’єктів, розташованих на 

ділянці просп. Науки від просп. Незалежності до вул. Мінської 

 

 

Таблиця В.1 – Постійні параметри побудови плану координації в програмі «Wave» 

 

№ з/п Найменування параметру Значення 

1.  
Обмеження на максимальний рівень загрузки за напрямком ру-
ху пачки ЗХ 

0,6 

2.  
Обмеження на максимальний рівень загрузки для лівого пово-
роту з напрямку руху пачки ЗХ 

0,75 

3.  
Обмеження на максимальний рівень загрузки для другорядних 
напрямків руху 

0,813 

4.  Швидкість руху пішохода, км/год 4,7 

5.  
Мінімальна тривалість дозвільного сигналу для другорядних 
напрямків і ЛП, с 

14 

6.  Задана швидкість руху ЗХ, км/год 50 

7.  Тривалість проміжного такту перед дозвільною фазою для ЗХ, с 3 

8.  
Тривалість проміжного такту перед дозвільною фазою для лі-
воповоротних автомобілів, с 

1 

9.  
Тривалість проміжного такту перед дозвільною фазою для дру-
горядних напрямків руху, с 

3 

10.  Інтервал роз’їзду ТЗ для автомобілів з ЗХ, с 2,25 

11.  Інтервал роз’їзду ТЗ для лівоповоротних автомобілів, с 2,25 

12.  Інтервал роз’їзду ТЗ для другорядних автомобілів, с 2 

13.  Інтервал роз’їзду ТЗ для додаткових автомобілів, с 2,25 

14.  Час на старт та розгін додаткових автомобілів, с 4 

15.  Довжина пачки на одну смугу руху в зворотному напрямку, од. 9 

16.  
Мінімальна тривалість дозвільного сигналу для другорядних 
напрямків руху, с 

20 
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Рисунок В.1 – Схема пофазного роз’їзду перехрестя  
просп. Науки з просп. Незалежності 

 
 
 

 
 

Рисунок В.2 – Циклограма світлофорного об’єкта на перехресті 
просп. Науки з просп. Незалежності 
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Рисунок В.3 – Схема пофазного роз’їзду перехрестя  
просп. Науки з вул. Культури 

 
 
 

 
 

Рисунок В.4 – Циклограма світлофорного об’єкта на перехресті 
просп. Науки з вул. Культури 
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Рисунок В.5 – Схема пофазного роз’їзду перехрестя  
просп. Науки з вул. Бакуліна 

 
 
 

 
 

Рисунок В.6 – Циклограма світлофорного об’єкта на перехресті 
просп. Науки з вул. Бакуліна 
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Рисунок В.7 – Схема пофазного роз’їзду перехрестя  
просп. Науки з вул. Космічною 

 
 
 

 
 

Рисунок В.8 – Циклограма світлофорного об’єкта на перехресті 
просп. Науки з вул. Космічною 
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Рисунок В.9 – Схема пофазного роз’їзду перехрестя  
просп. Науки з вул. Новгородською 

 
 
 

 
 

Рисунок В.10 – Циклограма світлофорного об’єкта на перехресті 
просп. Науки з вул. Новгородської 
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Рисунок В.11 – Схема пофазного роз’їзду перехрестя  
просп. Науки з вул. Мінською 

 
 
 

 
 
 

Рисунок В.12 – Циклограма світлофорного об’єкта на перехресті 
просп. Науки з вул. Мінською 
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ДОДАТОК Г 

Результати поїздок плаваючого автомобілю по ділянці просп. Науки між просп. Не-

залежності та вул. Мінської до та після впровадження плану координації 

 

Таблиця Г.1 – Час поїздок та кількість зупинок при русі у прямому напрямку 

ЗХ від вул. Мінської до просп. Незалежності 

Дата 
поїздки 

Час поїздки, хв:сек. Кількість 
зупинок, од. Загальний У складі пачки ЗХ З врахуванням зупинок 

28.04.21 8:12 7:32 10:58 9 

12.05.21 7:00 5:20 9:27 8 

14.05.21 9:35 5:39 12:39 10 

17.05.21 10:10 8:32 12:56 9 

18.05.21 11:47 8:51 15:28 12 

19.05.21 10:38 8:53 13:42 10 

31.05.21 8:04 6:09 10:31 8 

01.09.21 11:41 8:45 14:45 10 

03.09.21 11:46 8:45 15:09 11 

06.09.21 9:49 6:32 12:35 9 

07.09.21 5:29 5:29 7:01 5 

08.09.21 6:48 5:10 8:38 6 

10.09.21 8:26 5:43 10:35 7 

15.09.21 8:00 5:12 10:09 7 

20.09.21 7:29 6:29 9:19 6 

22.09.21 11:19 7:38 14:42 11 

23.09.21 9:56 7:08 13:00 10 

24.09.21 7:08 5:36 9:17 7 

26.12.21 2:26 2:26 2:26 0 

28.12.21 5:15 4:53 5:51 2 

11.01.22 4:31 3:52 5:26 3 

14.01.22 5:10 3:47 6:05 3 

31.01.22 5:43 3:32 6:56 4 

02.02.22 4:26 3:55 5:21 3 

03.02.22 3:15 3:15 3:33 1 

04.02.22 4:23 3:55 5:18 3 

06.02.22 2:17 2:17 2:35 1 

11.02.22 3:52 3:39 4:28 2 



218 

Таблиця Г.2 – Час поїздок та кількість зупинок при русі у зворотному напря-
мку ЗХ від просп. Незалежності до вул. Мінської 

Дата 

поїздки 

Час поїздки, хв:сек. Кількість 

зупинок, од. Загальний У складі пачки ЗХ З врахуванням зупинок 

12.05.21 10:55 9:13 13:59 10 

14.05.21 10:05 8:42 13:09 10 

17.05.21 7:30 7:08 9:39 7 

01.06.21 10:40 9:17 13:26 9 

02.06.21 5:09 4:59 6:59 6 

03.06.21 9:10 8:08 11:56 9 

04.06.21 10:07 8:07 13:11 10 

01.09.21 6:32 5:16 8:22 6 

02.09.21 9:26 8:44 12:12 9 

07.09.21 7:31 6:57 9:58 8 

08.09.21 9:28 9:16 12:14 9 

09.09.21 6:36 6:18 8:26 6 

13.09.21 8:53 8:01 11:39 9 

24.09.21 11:32 11:21 14:36 10 

23.12.21 4:42 4:23 5:37 3 

24.12.21 5:20 5:20 6:15 3 

11.01.22 4:36 4:36 5:12 2 

17.01.22 4:52 4:36 5:47 3 

31.01.22 3:52 3:52 4:10 1 

03.02.22 4:36 4:23 5:31 3 

08.02.22 5:24 5:24 6:19 3 

10.02.22 4:38 4:38 5:14 2 
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ДОДАТОК Д 

Акти впровадження результатів дослідження 
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ДОДАТОК Е 
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дування та транспорту. 2022;2(16):110-9. doi: 10.31649/2413-4503-2022-16-2-110-

119 

5. Шевченко ВВ. Оцінка ефективності плану координації світлофорів на 

просп. Науки в м. Харкові. Комунальне господарство міст. 2022;6:206-15. doi: 

10.33042/2522-1809-2022-6-173-206-215 

6. Денисенко ОВ, Шевченко ВВ, винахідники; Харківський національний 

автомобільно-дорожній університет, Денисенко ОВ, Шевченко ВВ, патентовласни-

ки. Спосіб координованого управління руху транспортних засобів по магістралі. 

Патент України на винахід № 122838. 2021 Січ 06. 
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Наукові праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

7. Шевченко ВВ. Шлях до скорочення затримок транспортних засобів на 

регульованому перехресті міських вулиць. В: Матеріали Всеукр. наук.-практ. on-

line конф. аспірант., мол. уч. та студ. до Дня науки; 2018 Трав 16-18; Житомир. Жи-

томир: ДУ «Житомирська політехніка», 2018. с. 77. 

8. Горбачов ПФ, Ву Дик Мінь, Шевченко ВВ. Новий підхід до побудови 

жорстких світлофорних циклів для перехресть міських вулиць. В: Матеріали Все-

укр. наук.-практ. on-line конф. аспірант., мол. уч. та студ. до Дня науки; 2019 Трав 

15-17; Житомир. Житомир: ДУ «Житомирська політехніка», 2018. с. 202-3. 

9. Горбачов ПФ, Шевченко ВВ. Підхід до побудови плану координації для 

міської магістралі. В: Матеріали Всеукр. наук.-практ. конф. здобув. вищ. освіти і 

мол. уч, присвячена Дню науки,; 2020 Трав 11-15; Житомир. Житомир: ДУ «Жито-

мирська політехніка»; 2020. с. 20. 

10. Шевченко ВВ. Координація роботи локальних світлофорів і розвиток 

систем управління дорожнім рухом. В:Матеріали V Всеукр. наук.-теор. on-line 

конф. Проблеми з транспортними потоками і напрями їх розв'язання; 2023 Бер 23-

24; Львів. Львів: НУ «Львівська політехніка»,  2023. с. 47-9. 

Наукові праці, які додатково відображають наукові результати дисертації: 

11. Горбачов ПФ, Ву Дик Мінь, Шевченко ВВ. Новий підхід до побудови 

жорстких світлофорних циклів для перехресть міських вулиць. Свідоцтво про ре-

єстрацію авторського права на твір України  № 88689. 2019 Трав 20. 

12. Денисенко ОВ, Шевченко ВВ, винахідники; Харківський національний 

автомобільно-дорожній університет, Денисенко ОВ, Шевченко ВВ, патентовласни-

ки. Спосіб координованого управління руху транспортних засобів по магістралі. 

Патент України на корисну модель № 137438. 2019 Жов 25. 

13. Денисенко ОВ, Шевченко ВВ, винахідники; Харківський національний 

автомобільно-дорожній університет, Денисенко ОВ, Шевченко ВВ, патентовласни-

ки. Спосіб координованого управління руху транспортних засобів по магістралі мі-

ста. Патент України на корисну модель № 137517. 2019 Жов 25. 
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14. Горбачов ПФ, Тесленко МГ, Шевченко ВВ. Комп’ютерна програма 

«Програма для розрахунків параметрів координованого керування світлофорами на 

міській магістралі» («Wave»). Свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір 

України №116545. 2023 Лют 23. 

Матеріали й результати дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися 

та були схвалені на: 

- 83-87-й науково-технічних та науково-методичних конференціях ХНАДУ 

(м. Харків, Харківський національний автомобільно-дорожній університет (ХНА-

ДУ), 2019-2023 рр.); 

- I міжнародній науково-практичній конференції «Автомобільний транспорт 

та інфраструктура» (м. Київ, НУБіП України, 2018 рік); 

- Всеукраїнській науково-практичній Інтернет конференції здобувачів вищої 

освіти і молодих учених присвяченій дню науки, (м. Житомир, Державний універ-

ситет «Житомирська політехніка», 2018-2020 роки); 

- Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспективи 

розвитку автомобільного транспорту», (м. Вінниця, Вінницький національний тех-

нічний університет, 2018 рік); 

- Науково-практичній on-line конференція з нагоди 90-річчя ДП «Державто-

трансНДІпроект» «Наукове забезпечення розвитку автомобільного транспорту та 

його інтеграції до європейської транспортної системи», (м. Київ, ДП «Державтот-

рансНДІпроект», 2020 рік); 

- V Всеукраїнській науково-теоретичній on-line конференції «Проблеми з 

транспортними потоками і напрями їх розв'язання», Національний університет 

«Львівська політехніка», м. Львів, 2023 рік. 


