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впл ив маршруту та ін  ші фактори, що вп  ливають на по ведінку тра  нспортного 

потоку  . За пропоновано н ові моде  лі та покращ или існу  ючі моделі, щоб 

з абезпечити реа  лістичну та ефекти  вну характеристи  ку транс  портного поток  у 

в перева  нтажених зон  ах. 
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транспорт  ного пот  оку, ун  икати нереалістичн  их коливан  ь та за  безпечувати 

плав ний перех ід між різ  ними режима  ми ру ху. Вон  и т акож показ али, що їх 

моделі можу  ть в раховувати впл  ив поведін  ки воді  я та вибо  ру мар шруту на 

транспортний п  отік та зменш  увати час поїзд  ки, з абруднення та спо  живання 

палива . Мо  делі тран  спортного пото  ку для інт електуальних т  ранспортних 
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автотранс портних підп  риємствах, безпеки в надзвичайн  их ситуаці  ях. 
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ex  isting m odels are improve  d to provide real  istic and effi  cient characterizat  ion of 

tr affic f low in cong  ested areas  . 

A num  ber of experime  nts w ere conducted on stra  ight and ri  ng ro  ads w ith 
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and reduc e trav  el t ime, po  llution and fue  l consum  ption. Traffic fl  ow model s for 

in telligent t  ransport s ystems are reali  stic, efficien  t and pract  ical. 
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ВСТУП 

 

У робот  і дослі  джено макр  оскопічне моделюванн  я трансп ортного пот оку з 

огляду на роз умні транспортн і систем  и. Враховую  чи особливост  і розвитк  у 

транс  портного по  току та вим оги до реалістич  ного прогноз ування та оптиміз  ації 

трансп ортного пот оку в райо  нах з висок  им рі  внем трафіку  , розг лядається 

моделюван  ня транс  портного поток  у для роз умних трансп ортних си  стем.  

Чо  тири ключо  ві аспе кти мод  елювання тр  анспортного пото  ку, а са  ме точн е 

п  рогнозування просторовог  о коригу вання щільно  сті р уху, п  оведінка тр анспорту 

на довгі  й нескін  ченній дор  озі та на дорозі, що має в  ихід і вхі  д до пот  оку, вп  лив 

поведі  нки воді я на транспортни  й пот  ік і марш рут, досліджуютьс  я. Просторове 

коригуван  ня щіл ьності рух  у досліджуєт ься з точк  и з ору кор игування швидкості. 

Потім досліджу  ється поведінк  а р  уху на осн  ові без печної відс  тані та безпеч ного 

ч асу на д  овгій нескінч  енній дороз  і для пер  еходу та рі  вномірного потоку  . 

Перех ідна поведін  ка трансп  ортного по  току тако ж дослідж  ується для виход  у та 

входу в пот  ік, що має зн  ачення ре  гулювання, яке характериз ує реакці  ю водія  . 

Змі на регулююч  ого зн  ачення уточню  є р  озподіли шви  дкості та щі  льності ру  ху 

в ідповідно до повіл  ьної або агресивно  ї реа  кції вод  ія. Д  алі вивчає  ться впли в 

п  оведінки воді я на т  ранспортний поті  к. Пове  дінка в одія вкл ючає фізіолог ічну та 

пси хологічну р  еакцію. У цій р  оботі та кож р озроблені перева ги маршр  уту для 

зм еншення ча  су поїздк  и, з абруднення та спо  живання палива  . На ведено 

резул ьтати ро боти запр  опонованих м  оделей. 

Для дося  гнення поставл еної ме ти поставлен  і за вдання: п  роаналізувати 

іс нуючі мо  делі транспортно  го по  току на о  снові передбаченн  я, мод  елі 

транспор  тних пото  ків, типов  у хвильо  ву мо дель транспортн ого по  току, 

запропону вати покраще ну хвил ьову модел  ь, п  ровести оцін  ку ефективн  ості, 

роз глянути резул  ьтати моделю вання, пр оаналізувати мод  ель т  ранспортного 

по току на о  снові вирівню  вання, модел ь транспорт  ного пот оку на осно  ві ре  акції 

вод ія, запроп  онуват и удос  коналену м одель, зробит и виснов  ки. 

Мет оди д  ослідження. Для а налізу та пор  івняння мод елей тран спортного 

пот оку в икористовувалися анал ітичні та порівняль  ні ме  тоди д  ослідження. Для 
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дискретизац  ії та реаліза  ції мо  делей використовувал ися м етод дек  омпозиції Роу, 

та вип  равлення ентр  опії. Для оці  нки ефективно  сті м  оделей використов  увалися 

критері  ї, т акі як час переходу , відстан  ь переход  у, швид  кість наві  гації, п  оведінка 

поступ  ливості та і нші. 
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1. ТЕОРЕТИЧН ИЙ Р ОЗДІЛ 

 

1. 1. Передумови дослідженн я 

 

Моделюванн  я дорож  нього ру  ху н  абуло знач  ного значе  ння п ісля появи 

за торів в о  станні деся  тиліття. Моделю вання дорожнього рух  у – це 

характерис  тика поведінк  и дор ожнього руху  . Перевант ажені зон  и р  уху – це ті 

д  ілянки, де інтенс  ивність ру  ху чере з інтенсивні  сть руху висо  ка. Перед бачається, 

що я  кщо моде  ль т  очно характери  зує пове дінку дорожнього рух  у для 

початковог о на бору даних  , то використ ання так  ої моде лі в переванта  жених з онах 

покращит ь транс  портний пот ік. Розв иток висо  кої інт енсивності ру  ху на відстан і 

вздов ж дорог  и зу  мовлений пові  льним ру  хом транспо  рту, авар  ійністю та 

елемен тами р егулювання руху. Застосува  ння м оделей, які точ  но характеризу  ють 

поведі  нку дорожнь  ого р уху, покращить використання дорож  ньої 

інф  раструктури, а т  акож з меншить затори та забру  днення. Ці мо  делі т акож 

зменш ать час у д  орозі та витрат  и на д орогу. Т  рафік мат  име фор  му попереднь о 

конт рольованої систе  ми шляхо м попередн ього кориг ування характ еристик р  уху. 

Пр иклади включа  ють ди  намічні з  міни в до  рожніх знак  ах, пр  истрої для контро  лю 

швидко сті т ранспортних засобів  , що знаходя  ться над голо  вою, і 

синхронізо  ваний п отік із світлофора  ми. У цій р  оботі пропону  ються нові мод  елі 

для т очної характе  ристики поведін  ки тран  спортного пот  оку з м  етою по кращення 

умо в рух  у. 

Транспортний п  отік кл асифікується на основ і ум ов рух у на д  орозі. 

Термі ни, що використовують  ся для транспор  тного пот  оку, це однорі  дний, 

не однорідний, рівноваж  ний і н ерівноважний по  тік. Неоднор  ідний п  отік 

в ідповідає транспортном  у п отоку на до  розі з різни  ми па  раметрами в різни  х 

місцях, в іншом  у ви падку пот ік є одно  рідним. 

Рі  вноважний поті к визн  ачається як транспортн  ий потік, швидкість яко  го є 

ун ікальною ф  ункцією щільн  ості, іна кше п  отік є не  рівноважним. Швидкіс  ть 

рівн  оважної течі ї відо ма як рів новажна швидкіс ть. Для рівн  оважної швидкості 

запропоновано декіль  ка моде лей 
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Ри  сунок 1.1 – Рівноваж ний розпод  іл шв идкостей Грінши льда 

 

В літе ратурі най  більш час  то викор  истовуваною м  оделлю є модель 

Грін шилдса 

 ,     (1. 1) 

де ρm і ρ – макс  имальна і середн  я інтенсивніст  ь ру  ху від  повідно, а vm – 

максимал ьна шви  дкість на дороз  і. Це пок азує, що щіль ність і ш  видкість 

оберне  но пропорційні  , то  му шв идкість зростає  , ко ли щіль  ність р  уху 

зменшуєть ся, і нав паки. 

На рисунк у 1.1 п  оказано (1. 1) з ρm = 1 і vm = 34 м/с  . Середн я норм  алізована 

щільніст ь ρ зм інюється від нул я до ρm = 1. За міні мальної щільно  сті р  уху рух має 

м аксимальну ш видкість. При в  ищій щільност і шви  дкість з меншується і зреш  тою 

дося  гає нуля м/с для 1  00% щільност  і на до розі. 

Тра  нспортний пот  ік ρv на основі розподіл  у рівн  оважної швид  кості 

наве дено на рис  унку 1  .2, яки й дає і нформацію про по  тік зі зм іною щільн  ості. Це 

показує, що пот  ік тр  афіку є максимальн  им при н  ормованій щільн ості 0, 5. 0,5 – 

це к  ритична щіль  ність, за меж  ами яко  ї тра  нспортний потік зменшу  ється зі 

зб  ільшенням щільност  і і трансп орт руха  ється в зо  ну затор  ів. 
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Рисун ок 1.2 – Транспортни  й поті  к на ос  нові р озподілу швидкост  і Гр  іншильда 

 

Існ  ує три основ  них тип и м оделей руху  . Макроскопічн і модел і розг лядають 

колекти  вний пот  ік т  ранспортних засо  бів, тод і як мікроско  пічні модел і 

викор истовуються для вивчення тимч  асової та просторово  ї по  ведінки воді їв на 

осн ові впл иву транспорт  них засоб  ів поб  лизу них. Мезоскопіч  ні мо  делі 

поділяют ь вла стивості макро  скопічних і мікроск  опічних м  оделей трафіку , 

оскі  льки поведінк а по току тра  фіку в про  сторі-часі модел юється за д  опомогою 

р  озподілу ймові рностей і теорії м  асового обслуго вування. У ць  ому випадк  у 

транспор  тні зас  оби моделюют  ься на інд  ивідуальному рівн  і, а сук  упна пове дінка 

апроксим ується. Таки  м чи  ном, розг  лядаються мал і груп и транспортних засобів 

та їх взаємод ія. П  риклади вкл  ючають рі шення про змін  у см  уги рух  у на основ  і 

розп  оділу швидко сті та щільності, а так  ож прискорення р  уху на осн  ові розподі  лу 

швидко сті. Макроскопічн  і м оделі ви  користовуються найчас тіше ч ерез їх н изьку 

складність і х орошу загаль ну продук  тивність. 

У макроск  опічних модел  ях швидкіс ть і щільніс ть в икористовуються для 

в изначення с  укупної по  ведінки траф  іку. Щільніст  ь ρ — це середн  я кіль кість 

тран спортних засобі  в на відріз  ку доро  ги на од  иницю довж ини, а транспорт ний 

пот ік — це добу ток швидкос ті v і щільно  сті ρ, і том  у вимірю  ється в т ермінах 

транспо  ртних за  собів за о  диницю час  у. Лайтхі  лл, Вітем і Річардс [2] розр обили 

м акроскопічну м  одель тр  анспортного поток  у ( відому як мо  дель LWR ), яка 

б  азується на рівн оважному п  отоці тра нспортних з  асобів. В  они припус  тили, що 

тра  нспортні засоби регулюют  ь св ою ш видкість за ну  льовий час [15], і ігно  рували 

пе реходи в транс  портному п отоці. 
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За вдяки ретельном  у досл ідженню п оля б  уло виявле  но, що ще потрібно 

з робити деяк і знач ні покр  ащення. Най  важливішим є кори гування поведі  нки 

транспо  ртного поток  у на осно  ві очі куваних ум ов рух у. 

У цій роботі досліджен о макроск опічний кл ас траф  іку, щоб то чно 

з моделювати середн  ю поведі нку тр афіку, яка добре в ідповідає реальност  і. Б ільш 

ко  нкретно, простор  ове коригув  ання щіл ьності рух  у пропорційно очі  куваним 

зм інам ру  ху, вплив  у реак  ції вод  ія, розпо  ділу т  ранспортного пот  оку для 

досягненн  я очіку ваних змі  н і я кості м аршруту буд  уть систематично 

до сліджуватися. 

Щоб о цінити продуктивніс  ть, у цій робот  і викор  истовується ме тод 

деком позиції Роу для реаліза  ції мод  елей по току рух  у за двома рівнянн  ями, то  ді 

як сх ема Году  нова використо  вується для реаліз  ації моделі потоку ру  ху за од  ним 

рів нянням. 

 

 

1.2. Ме тод декомпоз  иції Роу 

 

Моде лі трафі  ку д искретизовані за допом  огою мето  ду деком  позиції Роу 

[ 11] для оц інки їх ефективнос  ті. Цей прийом мо  жна використов  увати для 

апроксимаці  ї нелін ійної си  стеми рівнян  ь 

       (1. 2) 

де G п означає ве  ктор з мінних да них, f(G  ) позн ачає ве ктор фу  нкцій змінни  х 

дани  х, а S(  G) є векто  р вих  ідних термін  ів. Інд екси t і x позн  ачають частк ові 

по хідні за ча  сом і відстан  ню відпові  дно. Рівнян  ня (1 .2) мо  жна вир  азити у в игляді 

 ,     ( 1.3) 

Де  є граді єнтом функ  ції змі  нних д аних відн осно цих змінн  их. Не хай 

A  (G) — мат риця Як обі си стеми. Тод  і (1. 3) мо жна з аписати у виг  ляді 

 .    (1.4) 

Встановле  ння вих  ідного чле на в ( 1.4) до н  уля дає квазіліній  ну форм  у 



16 

 .      (1.5) 

З  мінними дан их є щільн  ість ρ і п  отік ρv як у PW, так і в пок  ращених 

м оделях. Техн іка Роу використовуєть  ся для лінеа  ризації матри  ці Якоб  і A(G  ) 

шлях  ом її розкладанн  я на влас ні знач  ення та в ласні векто  ри. Він за  снований на 

концепц ії, що з  мінні дани  х, вл асні зна  чення та вл асні векто ри залиша  ються 

збе  реженими для невелик  их змі  н у ча  сі та відстані  . Ця технік  а шир  око 

вик  ористовується, ос  кільки во на зд  атна фі  ксувати насл ідки різ ких змі  н у змінни х 

да них. 

Ро  зглянемо до  рогу, поділен  у на N рівновіддалених сегментів і M крок  ів 

час  у одна  кової тр ивалості. Заг альна довж  ина дорі внює xN, т  ому сегме  нт має 

довжи ну , а заг альна триваліст ь ча су дорі  внює tM, т  ому кр  ок у ча  сі 

д  орівнює . Мат риця Яко бі апрокси  мована для відр  ізків дорог и (

). Ця мат риця отримана для всі  х N сегме нтів у кожному час  овому 

інтерва лі , де . 

Не хай △G поз  начає зм іну зм інних да них G, а △f відпові  дну змін у фу нкцій 

з мінних д аних. Д  алі не  хай Gi — середн  і зн  ачення зм інних да  них у i- му с егменті. 

Зм іна п  отоку на ме жі i -го та (i + 1)- го сегмен тів визнача  ється як 

      (1.6) 

де ) – мат риця Яко бі на ме  жі відр ізка, а є ве ктором змінн их да  них 

на меж і, отриман  им за допо  могою м етоду Ро. П  отік п  риблизно відпов ідає змін  і 

щільнос  ті рух  у та п отоку на м  ежі сегмен  та. По тім 

 ,    (1.7) 

де використовується наближе  ння △G = (  Gi+1 − Gi). Поті  м по тік на м  ежі 

між се гментами i та i + 1 у м  омент час у m апрок симується ви  разом 

 , (1.8) 

де ) і ) позначаю  ть значе ння функц  ій змін них дани  х на ділянка х 

доро  ги i та i+1 відп  овідно в моме нт час  у m. Підста вляючи ( 1.7) у (1.8)  , отримуєм о 

 . (1.9) 
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Це наближ  ена змін  а щільнос  ті та пот оку без урахуванн я дже  рела. Оно влені 

змінн  і дани  х отриму  ють шлях ом включе  ння вих  ідного терм  іну, як ий дає 

 .   (1.10  ) 

 

1.3. В иправлення е нтропії 

 

В иправлення ентропі  ї зас тосовано до те  хніки Роу для згладжуван  ня будь -

яких розрив ів на межа  х сегмент  а [22]. Матриця Яко  бі ) розкл адається на 

в ласні значенн  я та в  ласні век тори для апрок симації пот  оку на діл  янках д  ороги 

( 1.9). Так им ч  ином, м  атриця Яко  бі для відр  ізків дорі  г замінюєт  ься рішенням 

фікса ції ентро  пії, задани  м як 

, 

де  — діагон  альна матриця  , яка є фун кцією власн  их 

значен  ь λk матриц  і Я  кобі, а e – відпо відна матри ця вла сних вектор  ів. 

Схе ма фікса ції ентроп  ії Хартен  а та Х  еймана [29] використовуєтьс я тут і 

н  адається 

     (1.11  ) 

якщо .   (1  .12) 

Це гар  антує, що  не є ві  д’ємним і под  ібним на меж  ах сег  мента. 

 

1.4 . Мод ель транспорт ного пото ку на о снові пе редбачення 

Реалістич  на характеристи  ка щіл ьності рух у на доро  зі має важлив е 

значенн я при мод елюванні рух  у. Ця характер истика не  обхідна для правил  ьного 

узгоджен ня з умова  ми прям  ого руху. Щоб реал  істично пе  редбачити зм  іну 

щіль ності траф  іку, важливо  , щоб шви  дкість за лишалася в меж  ах мак  симального 

та мі  німального значе нь. Щільніс  ть рух  у з мінюється відп овідно до з  мін 

шв идкості, і очіку  ється ро  зподіл щіль ності з низ ькою д  исперсією при ме нших 

швид костях, і на впаки. Тр афік не м оже митт  єво вирі  внювати у мови руху. Ча с, 
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необх  ідний для вирівнюва  ння тр афіку, в  ідомий як час перех  оду, ttr. Відс тань, 

необхід  на для вирівнюванн  я, — це відстан  ь п ереходу, dtr, яка пройд  ена за час 

переходу . Відстан  ь перех  оду — це відстань, необх  ідна для досягнен  ня 

рівноважного розп  оділу швидкостей  , коли спостерігаєть  ся змі на пото  ку 

т ранспорту. Том у п  ропонується м одель транспортно  го пот оку, яка харак теризує 

е волюцію щільност і рух  у під час переходу на до  розі на основ  і швид  кості. 

У цій гл  аві пропо  нується вдоскона  лення модел і PW та  ким чином , щоб 

пр осторове вирівнюван  ня щі льності траф  іку відб  увалося зі з мінною шв идкістю. 

Відомо  , що моде ль PW створює нереаліст  ичну коливальну пове  дінку при 

розрив ах руху  . Та ка повед  інка відп овідає транс портному поток  у зупин  ки та ру  ху 

та зумовлен а неадекватно  ю характ еристикою прост  орових з  мін щільност  і руху 

під час переходів . Передбачаєт  ься, що к оригування ру  ху відбуваєтьс я з 

п  остійною швид кістю, що м  оже призвес  ти до тог о, що шв  идкість на розрива  х 

переви щить м аксимум або б уде ни  жче н  уля, що неможливо  . Пер  едбачення во  дія 

залежи  ть від се редньої швидкості ру  ху на пер  еході v, розп  оділу рівн оважної 

швидк ості v (ρ) і відст  ані пер  еходу dtr. Вве  дено т  ермін очікув  ання, як  ий усув  ає 

неузгодженост  і м оделі PW ч ерез п  лавний розпод іл гус  тини та швидкост  і [43 ], 

яки й пе  редбачається для поток  у т ранспортних засоб  ів. Для дос  лідження 

колива льної поведі  нки мо делі PW та ефект  у вдос  коналення мод елі розгляд ається 

не активне вуз ьке м  ісце на пр ямих і кільцеви  х дорог ах. Неакти вне вузь ке міс  це 

визнача  ється як зат  ор, що вин  икає внаслі  док велико  ї щільнос ті або повільно  го 

рух  у транспо  ртних засоб  ів, що ст ворює пе  рехід у рус  і. 

 

1.4.1. Мод елі тран спортних поток ів 

Пейн [1] і Вітхем [7] н  езалежно о  дин від одн  ого розроби ли модель із д  вома 

рівняння  ми для транспо ртного потоку  , яка від  ома як моде  ль Пей  на-Вітема (P W). 

Пер  ше рів няння мод  елює збер еження рух  у на д  орозі з постій  ною кіл ькістю 

трансп ортних засобі  в. Др уге рівнянн  я моде  лює прискоре ння рух у. Мо  дель PW 

мо  жна в иразити як 

  (2  .1) 
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 . (2. 2) 

Параметр  и модел і зв едені в т аблицю 2.  1. Co — конст анта швидко сті, а τ — 

час релакс  ації для ви  рівнювання ш  видкостей ру  ху . є ч  леном релаксаці  ї та 

врах овує вирів нювання шв идкості. Терм  ін випе  редження є 

, 

і вр аховує простор  ові з міни щільн ості руху . Це функц  ія прост орового 

градіє нта щіль ності . Від  повідно до член  а рела ксації рух прис  тосовується до 

рівнова  жного розп оділу швидкост ей. К  оли рух д  осягає рі вноважного розпод  ілу 

швидк ості, поті  к ст  ає однорідним. Б  уло запро  поновано декі  лька мо делей для 

v(ρ ), яка визначаєт ься розпо  ділом гус  тини [22]. З азвичай викори  стовуваною 

моделл ю є  

 

Т  аблиця 1.1 – Пара метри модел і PW 

термі  н опис 

 

Щільність 

Рі  вноважний розпод  іл швидкос  тей Пот ік 

(Імпульс ) 

Терм  ін передба чення 

Рела ксаційний тер  мін 

Час ре лаксації 

Конвектив не прискоре  ння 

Н  епостійне прискорен  ня 

Іне рційний те рмін 

По стійна швидкі  сть 

 

Модель Грінши лдса [20, 23], яка зада  на 

 , (2  .3) 

де ρm і ρ – максима льна і сере  дня інтенсивність р  уху від  повідно, а vm – 

ма ксимальна швидк  ість на доро зі. Це пок  азує, що щільніст ь і шви дкість 

оберн  ено пропорц  ійні, том у ш  видкість зро  стає, ко ли щ  ільність рух у 

з меншується, і нав  паки. Інерційний чле  н  в раховує нестаціона  рне 
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приско  рення (ві  дносно часу  ) та конвекцій  не приск  орення (віднос но змі н у 

положенн ях авто мобіля). 

Це ф ункція п  росторової зміни щільно  сті та чле на релакс ації. 

У м оделі PW просто  рова змі  на щільнос ті мно  житься на п остійний 

ко  ефіцієнт Co2 з одиниця  ми м2/с2. О  днак ця константа мож  е врахув ати ли  ше 

неве ликі змі ни щі  льності пр  ямого тра  фіку, то  му ве ликі з міни призводят ь до 

нереаліс тичної поведінк и. При переривчас тості щіл ьності рух  у термі н 

очікува ння мож е бут  и ду  же вел иким. Таки  м ч  ином, с  лід використову вати 

з мінний т ермін очікуванн  я, як ий є фун  кцією шви дкості переходу  . 

Д  обре відом  е кінемати  чне рівнянн  я р  уху 

       (2.4) 

де a — приско рення, Vf — кі  нцева шви  дкість, Vi — п очаткова шв  идкість, 

d — пройде на в ідстань. О скільки Vf є ш  видкістю, яку по  трібно дося  гти, її 

зам інюють рі  вноважним ро  зподілом шви  дкостей v(ρ). Дал  і Vi зам  інюється на v, 

а d на відст ань переходу dtr. Перехідн  а відстан ь визн ачається як 

  (2.5) 

де ls – відст ань між тр  анспортними засоб  ами в с тані стоян  ки [24]. Тод  і (2  .4) 

набува є вигл яду 

 , (2.6) 

має оди  ниці м/  с2, що характе  ризує з  міну швидко  сті під час пе  реходів. Тод і 

з міна швидко  сті під час пер  еходу на відстань x визна  чається як 

 . (2.7) 

Т  ермін Co2 у (2.2  ) мо  жна замін ити на (  2.7), щоб врах  увати змі  ни в 

щ ільності ру  ху, кол и ві  дбувається перехі  д. Тод  і реак  ція др  айвера на р озрив так  а, 

що швидк  ість н  ижча для ве  ликої щіль ності, і нав  паки. Кр  ім т ого, змін и щ ільності 

будут ь більши ми для ме нших пе  рехідних ві  дстаней. Швидкі  сть ру ху не 

змінює ться, я  кщо нема  є перех  оду в транспортном  у пото ці, у ц  ьому ви падку v = 

v( ρ), так що a (ρ) = 0. Отже , у ц ьому вип  адку коефі  цієнт  д  орівнює н  улю. 
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1.5. Р езультати мод елювання 

 

Продуктивніс  ть вдосконален  ої та PW моделе  й оціню ється в ць  ому р озділі 

за п  араметрами, навед  еними в табли  ці 1.2. Нев ідбиваючі гран  ичні ум  ови 

вико ристовуються для п  ершого прик  ладу для оцінк  и р  озвитку рух  у на прямі  й 

до розі про  тягом 1,2 с. У дру  гому приклад і використову  ються період ичні 

гра ничні умови для р  уху по о кружній д  орозі прот ягом 6 с. Мет  ою тр  афіку є 

рівн  оважний р озподіл шв  идкості Грін шилда v(  ρ), визнач  ений (2 .3) з , 

 і . Обидв і мод  елі оцінюют  ься з використанн ям ч асу рел аксації 

τ = 0,5 с, як  ий підхо  дить для переход  ів на мали  х відста  нях [27]. К рім тог  о, для 

забе  зпечення точ  них чис ельних результ  атів н еобхідне невели  ке знач ення δx. 

Отже , доро га довжин  ою xN = 100 м розділена на N = 100 рівн  их сегмент  ів з δx = 

1 м для об ох пр  икладів. В  иходячи з ць  ого значенн я δx, для задово  лення ум  ови 

CFL [25] вибр ано δt = 0,  006 с. Отж  е, час tM = 1,2 с для перш ого прикл  аду 

діли  ться на M = 200 інтер  валів, а час tM = 6 с для друго  го приклад у діли ться на 

M = 100  0 і  нтервалів. Поча ткова г устина ρ0 в м омент час  у  має так ий 

розп  оділ 

   (2.52) 

яка охоплю  є п  ерші 100 м д  ороги. Ма  ксимальна щіл ьність на дор  озі 

становить ρm = 1, що означ  ає, що вон а за повнена на 100%  . Зн  ачення конста нти 

швидкості  , що ви  користовуються в л  ітературі для м  оделі PW, ко  ливаються від 

2,4 м/с до 57 м/с для оці  нки продукти вності при змінні  й щільно сті рух у [12, 28, 

29]. Та ким чином, значен  ня C0, які тут ро зглядаються, стан  овлять 25 м/с і 5 м/с . 
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Ви  падок А 

 

Поведін ка швид  кості для мод  елі PW з C0 = 25 м/с на пр ямій дорозі н  аведена 

на рису  нку 1.1, то ді як відп  овідна пове  дінка для вдоскон  аленої м оделі PW 

наведен а в таблиц і 1.2. 

 

Табл иця 1.2. – Парамет ри мо  делювання 

 

 

Ці ре  зультати пока  зують, що м  одель PW нереаліс тично р  еагує на різ  кі 

з міни щільнос  ті тра  фіку. Зо  крема, коливаль  на повед інка с  постерігається при 

швидк остях від 400 м/с до −1  20 м/с , що неможл  иво. І навп  аки, пок  ращена м  одель 

PW забезпечу є реалістичн  і швидкост  і від 0 м/с до 25 м/с  . 

По кращена п  оведінка щільно сті мод елі PW п  оказано на р  исунку 2. 3. 

С початку щільні  сть с  тановить 0,  01 від 0 до 30 м на дор  озі, а відп  овідна швидкіст  ь 

становит ь 24, 7 м/с на р  исунку 1.2. Щільн  ість 0,3 від 30 м до 60 м, а в  ідповідна 

швид кість 1 7,5 м  /с. Оскіл  ьки на ві  дстані 60 м немає транспортн  их засобів , 

швидкіст ь станови  ть 25 м/  с, що є максима  льно допустим  ою. За 60 м швидкіс  ть 

ру ху 2  2,4 м/с  . З плино  м ча су рух рухаєть ся впер ед так  , що чере з 1,2 с на перш их 
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20 м д ороги нема  є т ранспортних засо  бів, як по  казано на рисунк  у 2.3 . Кр ім то го, 

розрив прогре  сує і с  тає б  ільш глад ким, як і оч ікувалося. З  окрема, р озрив 

пере  міщується від 30 до 45 м за 1,2 с, а щіль  ність на р озриві зменшує ться з 0,3 

до 0,27 . З р  езультатів на рису нках 2.2 і 2.3 вид  но, що вдос  коналена моде  ль PW 

не демонс трує коливальн  ої поведінки , а щільн ість і ш  видкість зал ишаються в 

максима льних і мінімальних межах . 

Поведі  нка щіль ності моде  лі PW показ  ано на рисунк у 1.4. У ць  ому випад  ку 

розри в призводит  ь до колив  ань р  уху. Транспо рт має р ухатися впе  ред і залишат и 

порожн ю дорог у п  озаду, але циф ра вказу є на те, що рух зн  аходиться значн о 

поз аду пере  ходу. К рім тог  о, щіль ність ч  ерез 1,2 с пад  ає до −0  ,05, що неможли  во. 

Щільніст ь між 30 і 80 м на до  розі пови  нна бути н ижчою від макси  мального 

початковог о зн ачення 0,3 чер ез 1,2 с, але фактич но в она з більшується до 0,3 5 на 

70 м. Це н  ереалістична поведінка  , спричине  на ти м, що щ ільність м  оделі PW не 

з мінюється відпо  відно до з мін швидкос ті. 

Пове  дінка транспортног о п  отоку мод елі PW на  ведена на р  исунку 1.5. Ця 

ц  ифра тако ж вк азує на транспор  тні засоб  и по заду п  ереходу, х  оча рух має 

рухатис  я вп  еред. Тра  нспортний поті  к так  ож пада  є ниж че н  уля до −2 маш  ин/с. 

Відпов ідна по  ведінка п  отоку транспо  рту для в досконаленої мод елі PW нав едена 

на р  исунку 2.6 і показ  ує плав  ний пот ік транспо  рту. При 1,2 с на до  розі до 20 м 

трансп ортний поті к відсут  ній, т  обто в цій област  і ρv = 0 авт/с. Кр  ім того  , 

транс  портний п  отік при t = 0, коли щільніс  ть д орівнює 0,  3, ста новить 5  ,25 

транспортн их засо  бів/с, і, як і очікувалос я, він зменш ується з відстан ню та ч  асом. 

Поведінк  а шви  дкості м  оделі PW з C0 = 5 м/с на пр  ямій д  орозі за п еріод 

7,8 с по  казана на рисун  ку 2.7 . Максим  альна та мінім альна швидкост  і, що 

спостерігаютьс я, становл ять 12  00 м/с та −10 м/с від  повідно, що вказує на те, що 

н  авіть із ма лим значе  нням C0 продуктивніст ь є не  реальною. 
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Р исунок 1.3 – Поведін ка ш видкості моде лі PW на прямі й дор озі з C0 = 25 м/с 

 

В ипадок 2 

На рисунка  х нижче показ ані характеристи  ки покращено  ї та PW м  оделі 

відповід но на к  ільцевій дорозі  . Покращен а поведін  ка щ ільності м оделі PW 

наведен а на рисунк у 2.8  . Від 75 до 100 м, а по  тім від 0 до 10 м щільніст ь р  уху за 

t = 6 с є при  близно рі  вномірною на 0,  1. Від 10 до 75 м є ску  пчення транс  портних 

засоб  ів. Щільн  ість ць  ого ску  пчення ко  ливається від 0,  08 на 27 м до 0,2 на 40 м. 

Пок  ращена поведін  ка швидко  сті мод  елі PW п  оказано на рису  нку. Від 75 до 100 

м, а пот  ім від 0 до 10 м при t = 6 с швидкі  сть приблиз но рівномі  рна і ст  ановить 

2  2,5 м/с . Шви  дкість в  середині скупч  ення ко  ливається від 20 до 23, 3 м /с. Це 

реалісти чна поведінк  а р уху в меж ах максима льної та мінім  альної швидко  стей. 
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а)      б) 

Рис унок 1.4 – Уд  осконалена мод  ель PW поведін ка швидкост і на прямі й дороз і 

 

Від повідна поведі  нка транспортн ого по  току пока зана на рисунк  у 1.10  . При 

t = 6 с рух між 75 і 100 м, а поті  м від 0 до 10 м має прибли зно рівномірн  ий п  отік 

2, 25 транспортни  х зас  обів/с. П  отік у скуп  ченні змін юється від 1,7 авт/с на висо  ті 

27 м до 4,2 авт/с на вис  оті близьк о 40 м. Як і очікувалос  я, пот ік тр анспорту 

вели  кий там , де висо  ка щіль ність, і навпак и. 

Модел ь PW ство рює ко  ливальний поті  к трансп орту на ок ружній до розі, як 

показ ано на рисунк  ах нижче. Відпо  відна п оведінка щ  ільності наведен  а на 

рисунку 1.11 і вказ  ує на те, що рух поділяє  ться на дев'я ть н  евеликих к ластерів з 

прол ьотом прибл  изно 10 м, що ду  же близько  . Мі  німальна щіль  ність 0,0  1 

спосте рігається на 20 м від до  роги, але щільн ість ду же м ала між класт  ерами. 

Повед інка шв идкості модел  і PW наведен  а на рисунк  у 1. 12. Це пока  зує, що 

швидкість змінює ться від 14  00 м/с до −  120 м/с чере  з 0,4 с, що немо  жливо. Да  лі, 

за 6 с се редня швидкіс ть станов ить 64 м/с, яка переви  щує максима  льну 

швидкі сть 25 м/с, і відбува  ються різ кі змі  ни шви  дкості. 
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а)      б) 

Ри  сунок 1.5 – Пове дінка щільн ості та поведін ка по  току моде  лі PW на п рямій 

доро  зі з C0 = 25 м/с 

 

В середньо му вс  ередині ск упчень швидкі  сть зм інюється на 30 м/с на 

від стані 5 м, що нереально  . Най гірший випадо  к відбу  вається поблиз  у 20 м, кол и 

швидкіс ть різк о з мінюється від 23 м/с до 64 м/ с, а п отім пада  є до 14 м/с поб  лизу 

25 м. Пот  ік у с  купченнях зм  інюється на 2,5 авт/с на прольот  і 10 м, що є ду  же 

великим , врах овуючи ма лу в ідстань. Навед  ені р езультати по казують, що 

вдоско налена модел ь має ре  алістичну повед  інку навіт  ь за різк  ої з міни щільн  ості. 

І на впаки, мо  дель PW ство  рює колив альну по  ведінку транспор  тного пото  ку за 

тих са мих ум  ов. 

 

  

Рис унок 1.6 – Удосконале на пов едінка пото ку та пове дінка шви  дкості мо делі 

PW на п  рямій до  розі з C0 = 5 м /с. 
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Ри  сунок 1.7 – Удо  сконалена пов едінка щільно  сті моде лі PW на кі льцевій 

р  озв’язці 

  

Рисун ок 1.8 – Уд  осконалена мо  дель PW поведін ка поток у та повед  інка 

щільн  ості м оделі на кільцевій дороз  і з C0 = 25 м/с 

 

 

Рис унок 1.9 – Пове дінка шв идкості мод  елі PW та поведінка потоку м  оделі на 

кільцев ій дор  озі з C0 = 25 м/с 
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Вис новки до розді лу 

 

Отже, м одель PW ст  ворює колив альну п  оведінку ру  ху при роз  ривах 

щільності . К рім тог  о, коливан  ня швидкост і значн  о пере  вищують макс  имум і 

н  ижче мін імуму, і зм  іни як швидк  ості, так і щільн  ості д  уже ш  видкі. Ці 

нереалістичні р  езультати пов’я  зані з ти  м, що модел ь PW регулю  є тра  фік із 

постійн ою шви дкістю незал  ежно від переход  ів на до розі. Бул  а представ лена 

пок  ращена модель PW, в як  ій трансп  ортний п  отік залежит  ь від різ  ниці між 

рівноваж  ною швидкіс тю та поточ  ною швидкіс тю. Ця модел  ь на  багато краще 

пр ацює при п ерервах р уху. Це ус уває к  оливальну поведі  нку, яка вин  икає з 

моде ллю PW, і обмежу  є шви  дкість реалісти  чними зн  аченнями. 

  



29 

2. АНАЛІТИКО-ДОСЛІДНИЦЬК ИЙ РОЗДІ Л 

 

2.1. Хви льова модель 

 

2.1.1. Типов а хв ильова мо дель транс портного поток у 

 

Моде ль LWR о писує розпод  іл тра  нспортного пот  оку у виг  ляді хв  иль, 

які р ухаються зі своє  ю в ласною швидкістю та щіль  ністю. Модел ь LWR є 

п  ершою макроск опічною мод  еллю руху  , яка б  ула широк о прийня  та, 

засн  ований на прин  ципі з береження м атерії і наведе  ний [2]  

 , (2.1) 

де ρ – розп оділ густини  , а v  (ρ) – рі вноважний ро  зподіл ш  видкостей. 

Індекс и t і x поз начають частк ову пох  ідну за ч  асом і простор  ом відп  овідно. 

Мод  ель LWR підтрим  ує збереже ння тран спортного зас обу на дорозі, том  у 

перед бачає відсутн ість в иїздів чи в’їздів. Т  акож передбачаєть ся п лавний 

ро зподіл ін тенсивності р уху на дор  озі. Рух пі  сля рівноважно  го ро зподілу 

швидкост ей призвод  ить до однорідно  го потоку транспорт  у. Цей роз  поділ 

однозна чно визначається роз поділом щіл  ьності. Цей р  озподіл х арактеризує 

поведін ку руху на дуж  е довгі  й або нес кінченній іде  алізованій до  розі. 

Ідеалізова на дор  ога не має жо  дних поруш  ень для одн орідного по  току р уху. 

Пробле  ма ціє ї м оделі поляг  ає в то му, що транспортні засоби рег  улюють св ою 

ш видкість за нульо вий ча  с, що нер еально. Як наслідок, мод  ель LWR не 

врах овує перехід ну поведінк у руху  . Під час пере ходу ро  зподіл щільності 

тр  афіку змінюєтьс  я, оскільк  и трафі  к регул ює св ою ш  видкість. Це 

кориг ування відбуває  ться пр отягом безп  ечного період  у ч  асу та пр изводить до 

н  еоднорідного транспорт ного пот  оку, що нем  ожливо з моде  ллю LWR [25]. 
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2.1.2. Покр ащена хв ильова м одель 

 

Трафік адаптуєтьс я до рів новажного розп  оділу швидк ості відпо  відно до 

очі  куваної з  міни швидкості  . Ця з міна швидкос ті призв одить до прискорен  ня, 

що визн  ачається як 

 , (2.2) 

де v  (ρ) — р  івноважний розпо  діл швидкості  , va — сер  едня шв идкість 

ру ху на перех  оді, а (ρ) — ро зподіл п  рискорення, ко  ли тран  спортні за  соби 

переміщуються ч  ерез безпеч ну відс  тань ds п ротягом безпе чного ч  асу ts. v(ρ  ) 

– розподі  л ш видкості, яког о трафі к намагається досяг ти, к  оли відбуваєтьс я 

п  ерехід. Для модел  і LWR ро  зподіл швид  кості можн а вир  азити як 

 . (2.3) 

П  ідстановка (2.3) у (2.1) дає 

 , (2.4) 

Те пер за  міна (2.2) у (2.4) п  ризводить до 

 . (2.5) 

Під  становка рівнова  жного розпо  ділу швидкост ей (1 .1) у (2.5) дає 

 . (2.6) 

Бе зпечна шви  дкість , то  му (2.6) можн  а зап  исати у вигл яді 

 . (2.7) 

Виз начте тр  анспортний п отік під час перехо  ду як 

 , (2.8) 

яка є функц  ією бе зпечної швид кості. Для м  еншої безпечно  ї шв идкості 

п  ерехід б  уде швидшим і навпаки  . То  бто транспорт  ні засо  би, які 

дотримують ся в еликої безп ечної дистан  ції, м  атимуть по вільні пе  реходи та 

менш у вза ємодію між транспортними за  собами, то  ді як мен  ша без печна 
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диста  нція призводить до швидк  их пере  ходів і висо  кої взаємод  ії між 

тр  анспортними засоб  ами. Як що переход  у не має, va м ожна вважат  и нульо вим, 

том у по  тік трансп ортного пото  ку (2.8) с тає таки м 

 . (2.9) 

Це показує  , що трансп  ортний пот  ік при розп оділі рівноважно  ї 

швидко сті зале жить від безпеч  ної швидкос  ті, яка не враховуєт ься в мо  делі 

LWR . Транс  портний п  отік зменшу  ється до потоку моде  лі LWR , якщ  о 

бе зпечна ш видкість ст ановить по ловину розпо ділу рівно  важної швидк ості 

як заміна в (2.9) дає 

  (2.10) 

і в икористання (1.1  ) при зводить до  

, 

так що викор истання (2.10) і (2.11) з (2.7) дає 

м одель LWR 

(2.11) 

. (2.12) 

О  тже, вдоскона лена модель LWR м оже вр  аховувати як одно  рідні, так і 

нео днорідні т ранспортні потоки. 

 

 

2.1.3. Оцін ка ефект ивності 

 

Розгля  немо доро  гу, под  ілену на N рівнові  ддалених сегмен тів і M кро ків 

ча су однаково  ї трив  алості. Загал ьна довжин  а до  рівнює xN, то  му сегмен  т має 

д  овжину , а загальн  а три  валість час  у д орівнює tM, то  му кр  ок у ч  асі 

дорівню є . Кількі  сть тр  анспортних засо  бів, присутні  х у n  -му сег  менті 

в момент час у t, визнача ється як 

  (2.13) 
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і транспортн  ий поті  к чере з цей сегме  нт у момен т ча су t є 

 . (2.14) 

Т  оді транспор  тний по тік ч  ерез n-й сегм  ент пр отягом інт  ервалу ч асу 

(tm,tm+1 ) до рівнює 

 

Вико  ристовуючи (2.13), (2.15) на  буває вигл яду 

 

Сере дня щільніст  ь на кр  оці ча  су m для n -го сегмент а становит  ь 

  (2.17) 

і відповід  ний поті  к є 

     (2.18) 

Під  ставляючи (2.17) і (2.18) у (2.1  6), отримуєм о 

 , (2.19) 

Для мо  делі LWR , а для вдосконале  ної мод  елі LWR  

в изначається форму  лою (2.8). Транспортний п  отік має початко вий розп  оділ 

щільності , я  кий викорис  товується для в  изначення початко  вої 

се редньої щ ільності при t = 0. 

Для в становленого період  у ч  асу (tm,t m+1). 

   (2.20) 

Для в рахування як збільшення  , так і зменшен ня пот  оків q(  ρ(x,t)) 

апроксимуєть ся як 

 (2.21) 

К рок за ча сом слід вибир  ати таки м чино  м, щоб макс  имальна від  стань, 

яку долає тр  афік за цей ча  с, не перевищу  вала г одини 
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де  – максимал ьна швидк  ість з міни при 

t = 0, з адана формуло  ю 

(2.22) 

 . (2.23) 

Тоді встановлю ється часо  вий кро  к k 

 , (2.24) 

що заб езпечує збіж  ність розв ’язку [ 46]. 

 

 

2.1.4. Результат  и модел ювання 

 

Параме три модел ювання з ведені в таблиц  ю 2.1. С  постереження за 

р  ухом здійснює  ться протяг  ом т рьох секу  нд при проходжен  ні дорог и від 20 м 

до 200 м. Доро  га почин ається з 20 м, так що рух мож  е почат  ися рівномі рно 

розподілени  м навкол о ну ля, а розглян  ута д  овжина до роги с  тановить xN = 220 

м з N = 45  0, так що h = 0,48  9 м. М  аксимальна швидкіст  ь станови  ть vm = 30 

м/с, а максимальн а норма лізована щіл ьність ст ановить 0, 2, т  обто 20% від 

максим альної щі льності, яку мож  е пр ийняти дов  жина дорог и. Поч  атковий 

розпо діл щі  льності ру  ху становит ь  і є однакови  м як для 

L  WR, так і для вдосконале них мо делей LWR . Початкови й інтерва  л густин и 

∆ρ встановлюєть ся на 0,00  04 для оцін  ки , і це в  икористовується в 

(2.24) для визн ачення k. Гран  ичні умов  и такі , що транспортн  і засоб  и мо  жуть 

руха тися за меж  і 200 м. Розп  оділ щільно  сті рух  у зміню ється з час  ом по 

довжин  і доро ги з  гідно з методи  кою, представле ною в Р  озділі 3 .3. 

Спостеріг аються пе  реходи від сере  дніх швидкост  ей перехо  ду va = 0 і 10 м/с 

до рівнова  жного розподіл у ш видкостей (1.  1) з vm = 30 м /с. 

На р  исунку 2.1 пок  азано з міну щі  льності руху з мод еллю LWR за 0 с, 

1,5 с і 3 с. На рисун  ках 2.2, 2.3 і 2.4 показ  ано відпов ідні ре зультати для 
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вдосконал еної мо делі LW  R. П очаткова щільніст  ь показ  ана с  инім ко  льором. 

М одель LWR мо  же хар  актеризувати ли  ше тр анспорт, що ру  хається з 

рівноваж  ним розподіл  ом швидк  остей, ос  кільки во на ігн  орує неод  норідний 

транспор  тний п отік. Та  к, на рисунку 3.1 зображен  о транспортний по  тік при 

рів новажній швидк ості з макси  мальною шв идкістю 30 м/ с. 

На рисунках 2.2 і 2.3 пок  азано вд  осконалену моде ль LWR для безпеч них 

шви дкостей 20 м/с і 10 м/с від  повідно, з va = 10 м/с  . Вважаєт ься, що безпе чні 

в ідстані для цих швидко  стей стано  влять 20 м і 10 м відповідно  . Під час 

пе реходів транс  порт адапту  є св ою швидкіс  ть від va = 10 м/с до рівноважно  го 

ро зподілу швидко сті з максим альною шви  дкістю 30 м/  с. Рез  ультати на цих 

рис унках п оказують, що тр  анспорт ру  хається по вільніше з бе  зпечною 

швидк істю 20 м/с порі  вняно з безпечно  ю шви  дкістю 10 м /с. За 1,5 с щіл ьність 

ру ху на рис  . 3.2 ст ановить від 23 до 83 м, а на рис  . 2.3 — від 65 до 155 м. Таки  м 

чином , щ ільність рух  у має біл  ьшу д  исперсію при ниж  чих без  печних 

швидк остях, і ця шв  идкість має знач  ний впл  ив на поведінку руху  . Ця 

диспе рсія б  ільша, ніж у мо  делі LWR  , як по казано на рисунку 2.1. Серед ня 

пройд ена відстан ь вищ  а за нижчи х безп ечних шви дкостей, оскі  льки 

транспорт  ні засо  би дотриму  ються невели  кої б  езпечної дистан  ції. На рисун  ку 

2.4 показано в досконалену по  ведінку моде  лі LWR з адаптаціє  ю рух у від 

шв идкості 0 м/с до рівнова  жного ро  зподілу шв  идкості з м  аксимальною 

швидк істю 30 м/с з безпе  чною ш видкістю 20 м /с. Між рису  нками 2.2 і 2.4 

немає іс тотної різниц  і, яка по  казує, що середн я швидк ість пе  реходу ма ло 

вплива є на пов едінку руху. 

Мод  ель LWR не мож  е т очно модел  ювати рух транспортн  их засобі  в, 

оскільки вон а врахову  є л ише умо  ви одн  орідного пот  оку [12]. Таки  м чи ном, 

він не фіксує варіаці  ї п  отоку транспо  рту та не вк  лючає без печну в  ідстань і 

ч ас. Вона тако ж не вр  аховує пер  еходи, кол и відбуваютьс  я різк  і з міни 

щільнос  ті. 
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Табл иця 2.1 – Парамет ри моделюва  ння 

Ім 'я П  араметр Зн ачення 

серед  ня швидкіст ь пере ходу 

 

0  ,10 м/с 

рівноважни  й розп  оділ шви  дкостей Рів няння Грін  шилдса 

максималь на шви дкість 

початкови й розпод  іл щільно сті 
 

 
довж  ина дор оги 220 м.  

кі  лькість крокі в д  ороги 
 

450 

д  овжина сегмен  та 
 

220/4 50 = 0, 489 м 

бе зпечна швидкі  сть 10, 20 м/с 

но рмована максима  льна щільніс  ть 0,2 

поч  атковий інтерва л щі льності 0, 0004 

к рок час  у для модел  і LWR 0,00  67 с 

кро  к за ч асом для вдоск  оналеної мод  елі 

LW R, 

0  ,0102 с 

vа= 10 м/  с, vs = 20 м/с 

кр  ок за ча сом для вдоскон  аленої модел і 

L  WR, 0,0 091 с 

vа= 0 м/с , vs = 20 м/с 

кро  к за часо  м для вд  осконаленої м оделі 

LW R, 0  ,0051 с 

vа= 10 м/с  , vs = 10 м/с 

За гальний час моделю вання 3 с 

 

 

а)      б) 

Рисуно  к 2.1 – а) по ведінка ру  ху з м оделлю LWR з vm = 30 м/с та б) 

покр ащена поведінка м  оделі LWR з = 20 м, = 20 м/с і = 10 м/с 
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Р исунок 2.2 – Покраще  на пове дінка моделі LWR а) з = 10 м, = 10 м/с і = 10 м/с 

та б) з = 20 м, = 20 м/с і = 0 м/с 

 

У зв’я  зку з цим и недолі  ками бул а розроблен  а вдосконален  а моде ль LW R, 

яка включа є з міни в поведі  нці швидкос  ті під час пе  реїздів на ос  нові безпечно  го 

ча су та відста  ні. Б уло представлен  о резул  ьтати продук тивності, які показують  , 

що ця мо  дель забезпеч  ує біль ш реалістичн у характеристику пов  едінки 

т ранспорту. Т  ому це забезпе  чить бі  льш реаліст  ичні р  езультати, які мо  жна 

використовуват и для зменшення споживан  ня па  лива та покраще  ння яко сті 

повіт  ря. 

 

 

2.2. Модел ь тра нспортного поток у на ос нові вирівнюв ання 

 

Розробк  а прос тої реал істичної моде  лі для характ  еристики 

транспортно  го поток  у пр  изведе до к  ращого кон  тролю за доро  жнім ру  хом, 

щоб зменшит  и з атори, зниз  ити рів ень забру днення та підви щити громадс  ьку 

без пеку. 

І снує вд осконалена м одель PW, використовую чи той ф  акт, що 

о  чікування во  дія базуєтьс  я на швид кості ру ху вперед, так що п  оведінка ру ху 

з алежить від швидкост і під час пе  реходів. Бу  ло показ  ано, що ця м  одель 

забезпеч ує біль ш реаліст  ичний по  тік і щіль  ність тра  фіку. Чутливі  сть трафі ку 
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- це швидкіс ть, з я  кою відбув  ається вирівню вання. Обмеженн  я м оделі Ха на-

Гул лівера (KG  ) поляг  ає в то  му, що ця чутлив  ість зале  жить лиш  е від час у 

р  елаксації τ. Для вис  оких шв  идкостей τ є мали  м, т ому в ирівнювання ру  ху 

мо  же відбуватис я над  то швидко  , то  ді як при низьки  х швидкостях τ є великим, 

то  му вирівнюван  ня м  оже б  ути д уже повіл  ьним. Як наслідок, ця м одель не має 

дост атньої гнуч кості, щоб прав  ильно ох  арактеризувати пове  дінку тра фіку. 

Пропонуєтьс  я в досконалена модел  ь KG для забезпече  ння біл  ьш 

реалі стичної поведін  ки дор ожнього рух у в ді апазоні від кластерів 

транс  портних з  асобів до рівномі  рного поток  у. Перех  оди в пото  ці 

в ідбуваються, к оли тра  нспортні засо  би в'їжджаю ть або виїжджа ють на 

сполучн  і дороги  , або к  оли на до  розі є п ерешкоди чи ву зькі міс  ця. На отрим  ане 

вир івнювання в пливає безпе  чна ш видкість і по  ведінка по току. Безп ечна 

швидк ість — це відно  шення безпечн  ої в  ідстані до безп ечного ча  су 

. 

Розпод  іл щільнос ті рух  у має більшу ди  сперсію при нижч  их безпе  чних 

швидко стях [19], і зм  іни ць  ого розпод ілу під час вирівнюванн  я зал ежать від 

коригуван  ь швидкос  ті, необхідн их для адаптац  ії до рівноважног  о розподіл  у 

швидкосте й. У запро  понованій мо  делі введ  ено парам етр для ре  гулювання 

п  оведінки транспортног о потоку  , том у ці коригув  ання є відповідн  ими. При 

вели  кому знач  енні регулю  вання по току п  отік пере творюється на в  елику 

кількіс ть м алих кластер ів. Навпак  и, по тік тр анспорту бі льш рівном ірний з 

неве ликим значенн  ям. Це зна чення мож на вибр  ати на основі реальн  их дани  х 

про траф  ік, щоб точн  о мод  елювати пов едінку тра фіку. 

 

2.2 .1. Мо делі т ранспортних поток ів 

 

Мод  ель KG розробле  на для х  арактеристики пов  едінки транспор  тного 

поток у ві дповідно до ум  ов швид  кості рух  у. М  одель KG у с тандартному 

вигл яді наведе  на 

  (3.1) 
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 , (3.2) 

де ниж ні і  ндекси t та x позна  чають тимчасо  ву та п росторову похідні 

в ідповідно. ρ і v – щільні сть р  уху та с  ередня шв идкість відповідн  о, так що ρv 

– пот ік, v  (ρ) — рівн  оважний розпод  іл швидкост ей, а dtr — відст ань пер еходу. 

Велик  а серед  ня швидкі  сть призв одить до мал  ого час у релаксац ії, т ому 

ви  рівнювання мож  е бу ти д  уже швидк  им і ви  кликати нереа  лістичну пове дінку. 

Вихідни  м члено  м у (3.2) є 

 , (2.3) 

що вказу є на те, що вирів нювання р  уху відбуваєтьс я відпові дно до 

різниц  і між серед  ньою швидкістю та розподіло  м рівноважн  ої швидкості. 

Н  асправді в ирівнювання ві дбувається ш  видше на вищ  их швидкостях, т ому 

вон о не повинно бу  ти ф  ункцією ли  ше ціє  ї різниці. Післ  я вирі  внювання 

джере ло дорів нює нул ю , і пот ік трафік у є п  лавним. Чутливіст  ь цьог о 

тер  міна визн  ачається 

 , (2.4) 

і це визн  ачає, як ш  видко відбудеться вирі  внювання з ураху  ванням 

ін ших па  раметрів у (3.3). Т  аким чи  ном, це м  оже м  ати з начний в  плив на 

поведінк у тр  анспорту. Одн  ак  за лежить л ише від час  у ре  лаксації τ, яко го 

мож е бути недо статньо для створ  ення відпов ідної пове  дінки р  уху. 

Н  аступна моде ль ру  ху, за снована на подразниках прямог  о руху, бул а 

пред ставлена в [29] 

 . (2.5) 

Ця моде ль бул а використ ана для характ еристики п оведінки т  рафіку під 

час переход ів, а так  ож ко  ли по  тік плав ний [29]. RHS (3.5) дорівн ює нулю , 

то  му що рух т ранспорту вважаєтьс я нескінченно  ю до  вгою д орогою без 

переході в че  рез в ихід або в  хід т ранспортних зас  обів у поті  к. Т  ермін 

оч ікування ці  єї м оделі 



39 

 , (2.6) 

хара  ктеризує м ожливість во  дія щод о з мін у п  рямому ру  сі. У цій мод  елі 

вирівнюва ння р  уху є квадра тичною фун  кцією швидкост  і. Крім то  го, 

чут ливість (3.6) дорі внює 

 , (2.7) 

т ому це так  ож є функці  єю безпе чної ві  дстані та безп ечного час  у, а 

вирівнюванн я відбува ється від  повідно до о берненої бе зпечної шви  дкості. 

У цій главі пропонує  ться вдос коналена модель KG для ви  ходу та вх  оду 

в тра  нспортний пот  ік шл яхом характеристики ре  акції вод  ія за допо  могою 

(2.6). Я  кщо р  івноважна ш видкість v  (ρ) бі  льша, ніж серед  ня швидкість v, 

відбувається прискор  ення, і ви  рівнювання ві  дбудеться зі швид  кістю, біль шою 

за v. І навпа ки, якщ  о v(ρ ) менше, ніж v, в  ідбувається уповільнення, і 

вирівнюв ання відбуд  еться за швидк  ість, менш а за v. Це мо  жна 

оха рактеризувати чис  ельником (2.6). Крім тог о, в ирівнювання зале  жить від 

фізіологічної та психол  огічної р  еакції во діїв. Цю пове дінку мо  жна 

о  характеризувати за допо  могою знаменн ика (2.6). Для забезпече  ння гнучк  ості 

в запропонованій м  оделі чи сло 2 у (2.6) за мінено на значення регу  лювання 

пот оку b. Неве  лике значен ня b ст  ворить біл  ьш рівномі рний пот  ік, т оді як 

в елике знач ення п ризведе до клас  терного трафі  ку. Нови  й вихідни й тер  мін 

тоді 

 . (2.8) 

Бе зпечна відс  тань складаєт ься з від  стані реакці  ї dr і відста  ні пер еходу 

dtr, так що 

 . (2.9) 

Психолог ічна реак  ція вод ія хар  актеризується дистанц  ією переход  у, а 

фізіолог  ічна – дис танцією реакц  ії. Прируч  ений воді  й реагу  є повіль  но, і йом у 

потрібно біл  ьше часу  , щоб с  прийняти та об  робити ум ови дорожнь  ого рух у. 
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Та ким чином , во  ни мат  имуть велик  у р  еакцію та відстан ь перех  оду, щоб 

вирі вняти трафік  . Крайні  м п  рикладом приборкано  го водія є л  юдина в с  тані 

алкогольно  го сп’яні  ння, яка д  уже повільн  о реаг  ує. Для приручено  го або 

ро зсіяного воді  я b має б ути ве ликим. І навп аки, з буджений або аг  ресивний 

во  дій мат име м алу ре  акцію та дистанці ю переходу, том у b має бу ти малим . 

З  аміна вихід ного т  ерміна в модел  і KG (покращ  ена моде  ль) на (2.8) дає 

но ву мод  ель 

 . (2.10) 

Заува  жимо, що (2.1) не зміню ється. 

 

2.2. 2. Ре зультати мо делювання 

 

Ефективніс ть за  пропонованої мо  делі оціню  ється в ц ьому р  озділі та 

порівнюєть ся з м  оделлю KG на кіль  цевій дор  озі д  овжиною xM = 100 м. 

Викори  стовується роз  ривний розпод  іл густин и ρ0 при t = 0 з п  еріодичними 

гр  аничними умов  ами. ρ0 пока  зано на рисунк  ах с  инім кол ьором. Рівноваж ний 

розподі  л швидк остей Гр  іншильда, подани й у (1.1), ви користовується з vm = 

34 м/с і максимальною г  устиною ρm = 1. Без  печна ві  дстань становит  ь 28 м, 

безпе чний час ts = 1,4 с, а dtr ст  ановить 20 м. Для моде  лі KG τ = 1 с. З  агальний 

час моде лювання 30 с. Вих одячи з δx = 1 м, кр  ок за ча  сом вибр ано як δt = 0 ,01 

с, щоб задовольнити умов  у CFL [16]. Кількіс  ть крокі в у ча  сі та крокі в у доро  зі 

стано  вить 300  0 і 100 від  повідно як для моде  лей KG, так і для пок  ращених 

моделе й KG. Па  раметри регулюванн  я потоку  , які розгляда  ються для 

вдос коналеної моделі  , є b = 1 і 2. Парамет  ри моделювання пі  дсумовані в 

таблиц  і 2.1. 

На ри сунку 2.1 предст  авлено нормалізовану щі  льність тр  афіку з 

мо  деллю KG у ч  отири рі  зні момен  ти ч  асу. Це показує  , що рух складається з 

дво х кл астерів транспортних засобі  в. Ч ерез 5 с поведі  нка щільност  і трохи 

колив ається. Одн ак чере  з 15 с щіль  ність рух у за межам и 50 м має ма  йже 

рівном  ірний рівен  ь 0,09  , а між 0 і 50 м є два кла  стери транспортни  х зас обів. 



41 

Щільні  сть т рафіку цих класт ерів коли  вається від 0,1 до 0,21  . Обидв  а к ластери 

охоплюют ь відс тань п  риблизно 20 м. Ч  ерез 30 с щільн  ість руху між 0 і 40 м 

має ма йже рівномірну щі  льність 0,0 9, то  ді як за 40 м є два клас  тери. 

Скупченн я все ще ох  оплюють від  стань бли  зько 20 м, то  му во ни прос  то 

перем істилися з час  ом. П  ерше скупчен  ня має максималь ну щі  льність 0,2  5 на 

50 м, а дру  ге мак симальну щільніст  ь 0,2 на 78 м. 

 

Табл иця 2.2 – Пара метри моделюван ня 

Ім 'я П  араметр Зн ачення 

дорожній кро к δx 1 м 

рівноваж  на шв идкість v(ρ) Розподі л шв идкостей Грінши льда 

максималь на швидкіс  ть vm 34 м/с 

дорож  ній к рок δx 1 м 

часови  й кро к δt 0,0 1 с 

безпе чна відстан  ь ds 28 м. вул 

ві  дстань п  ереходу dtr 20 м 

безп ечний час ц 1,4 с 

безпечн а швидкість проти 
= 20 м/с 

н  ормований загальни  й час 

модел ювання максимальної 

щі  льності  30 с 

пар аметр регулюв ання 

п  отоку 

 1,2 

постійна ч  асу релаксаці  ї  1 с 

кількість часо  вих к років М 3000 

кільк  ість крок  ів д  ороги Н 100 

 

На рис  унку 2.2 пре дставлено нормалізо вану щіл ьність рух у з 

удосконалено ю м оделлю KG і b = 1 с у чот  ири різн і моме  нти ча  су. Це по  казує, 

що з м алим значенням b трафі  к з ча сом ст ає до  сить плавни  м. За 5 с зм  іна 

щіль ності р уху кол  ивається від 0,  07 до 0,1  7, т оді як за 15 с ця в  аріація 

станов ить 0,1–0,1 4, а за 30 с – ли  ше 0,12–0,13 . 

На р  исунку 2.3 предста  влено нормаліз  овану поведін  ку щі льності рух у з 

у  досконаленою модел  лю KG і b = 2 с у ч  отири різн  і моме нти часу . Існуют ь 

біл ьші варі ації щ ільності, ніж з b = 1, але менші  , ніж з моде  ллю KG. Т  рафік 
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розв ивається у два клас  тери з п  лавною щ  ільністю між ни ми. Зміна щільн  ості 

ст ановить від 0,  09 до 0,  16 за 15 с і від 0,1 до 0  ,15 за 30 с. 

На р  исунку 2.4 представл ено поведін  ку щільності рух  у за д  опомогою 

мод елі KG протяго  м 30 с (3  000 кр  оків ч  асу) для 100 к років дороги  . Це показу  є, 

що тр  афік з ч  асом перетворюєть ся на клас  тери. На рису  нку 2.5 представлен  о 

пов едінку щіль ності із запр  опонованою м  оделлю та b = 1. У ц  ьому вип  адку 

тр  афік ста є бі  льш рівномірн  им з ч  асом. По  ведінка щільн  ості р уху для 

запропонован ої мо делі з b = 2 наве дена на р  исунку 4  .6. Варі  ації щі льності 

менші, ніж у м оделі KG, але є два класт  ери. Крі м тог о, в они б ільші, ніж у 

покращен ій м оделі KG, і b = 1. 

Поведінка швид  кості р  уху з моде  ллю KG наведена на рисунк  у 2.7 у 

чо  тири різ ні мо менти ча  су. Поді бність із гус  тиною, показано  ю на рису нку 2.1, 

вка зує на те, що швидк  ість залежит  ь від г  устини, пр  ичому б  ільші швидко  сті 

спостерігають ся при ме нших густин ах. Найбіль  ші коливанн я швидкост  і 

відбуваються чер ез 5 с. За 15 с рух має майж  е рі вномірну швидкіс ть пона д 50 

м 31 м/ с. Є два клас  тери транс  портних засобі в від 0 до 50 м. Швидкіст  ь у цих 

ску пченнях колива ється від 27 м/с до 30,  2 м/с  . Чере з 30 с між 0 і 40 м рух має 

ма йже рівномірн у швидкіст ь 31 м/с , а два класт  ери ро зташовані за 40 м. 

Перши й к ластер знаходить ся між 40 і 70 м і має швидкіст  ь, яка змін юється від 

26 до 30, 2 м/с  , то  ді як у дру  гому кл астері розташован  ий між 70 і 90 м і має 

швидкість, яка зм інюється від 28 до 30  ,2 м /с. Порі  внюючи рух за 15 і 30 с, 

ш видкість у дру  гому класте  рі збіль шується на 1 м  /с, то  ді як швидкіс ть 

п  ершого кл астера змен  шується на 2 м /с. 

На ри  сунку 2.8 пред  ставлено пове  дінку швидкос  ті в чотири різн  і 

мом енти час  у для вдо  сконаленої модел  і KG з b = 1. Це відповід  ає густ ині, 

показа ній на р  исунку 4.2  . У 5 с колива ння швид  кості найбіль ші, ко ливаючись 

від 29 до 31 м/с. За 15 с ця змін  а становит  ь від 2 9,5 до 31, 5 м /с, то ді як за 30 с 

вон а стан  овить менше 1 м/с  . Ці в аріації менш  і, ніж у мо  делі KG. На рисунк  у 

2.9 представлен  о поведінк  у шв идкості в чо  тири різн і мо  менти ч  асу для 

вд  осконаленої мод елі KG з b = 2. Це відп  овідає густ ині, п  оказаній на рис унку 

2.3. Коливанн  я швидкості є найбіл  ьшими при 5 с, з діап  азоном від 28 до 31 
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м /с, при 15 с д іапазон станови  ть 2  9-30,5 м/с, тод  і як при 30 с він с  тановить 

лиш е 29-3  0,2 м /с. Та  ким чино м, флуктуац  ії швидкос ті більші  , ніж з b = 1, але 

менші, ніж з мо деллю KG. 

Пов едінка швидкост  і на дор  озі за проміжок ч  асу 30 с з моделл  ю KG і 

вдо сконаленою мод  еллю KG з b = 1 і 2 наведена на рис  унках 2.10, 2.11 і 2.12 

відповід но. Ці циф  ри так  ож іл юструють, що ко  ливання швидко  сті зале  жать 

від щ ільності, але коли  вання швид кості з меншуються з часом у всі  х випадках . 

О  днак швидкість є біль  ш коли вальною в мо  делі KG, ніж у вдо  сконаленій 

м оделі KG, особл иво з b = 1. 

Поведі  нка транспорт  ного по току з моделл ю KG пре  дставлена на 

р  исунку 2.13 у чо  тири р  ізні моме  нти часу  . Змін а п  отоку слід  ує за змі нами 

щі  льності та швидко  сті, о скільки є добутко  м цих дво х пара  метрів. Ч ерез 5 с 

потік є б  ільш коливальни  м, тод і як чер  ез 15 с п  отік перетвор  юється на два 

клас тери між 0 і 50 м. По  тік в перш ому клас  тері колив  ається від 6 авт/с до 3,5 

авт/с, а в д  ругому клас  тері – від 6 авт/с до 2,8 авт/с. П  отік пона д 50 м 

ви  рівнюється до рівномір  ного рівн я 2,8 тр  анспортних засобі  в/с. За 30 с два 

кластер и пе ремістилися на відст ань по  над 40 м. По  тік у першом у класте рі 

зараз к  оливається від 2,8 до 7 авт/сек, а в д  ругому – від 3 до 5,2 авт/сек. 

Мін імальний пот  ік між кла  стерами ст ановить 3 авт/сек на 65 м. У п  ерші 40 м 

поті  к має приблиз но рівномі  рний рі вень 2,8 авт/сек. 

На р исунку 2.14 предст  авлено поведінку т  ранспортного п  отоку в ч  отири 

р  ізні мом енти час у з удос  коналеною мод  еллю KG і b = 1. Чере  з 5 с поті  к 

змін юється від 2,5 до 4,5 трансп  ортних засобів/с . Ма ксимальна і мінімальна 

в итрати п  рипадають на 50 м і 40 м відповід  но. За 15 с п  отік змінює  ться від 3,2 

до 4,2 авт/сек, що мен  ше, ніж за 5 с. Макси  мальна і мінімал  ьна вит рати за раз 

прип адають на 70 м і близ ько 60 м відпов  ідно. Чере з 30 с п  отік становит  ь л ише 

3,5 -4 авт/сек, а м аксимальна по тік досяг  ається на 40 м. На рис  унку 2.15 

представлено ві дповідну по  ведінку транспортн  ого поток у із запропонов аною 

моделлю та b = 2. Пове  дінка є біль  ш к оливальною за 5 с, і п  отік змінюєтьс я 

від 2,5 до 6 тран  спортних засобів  /с, що біль  ше, ніж за b = 1. За 15 с , пот  ік 
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коливає ться від 3 до 4,5 авт/сек, ма йже не змін  юється на 30 с. Одн  ак м ісця 

максимальног о і м інімального т ранспортних пото  ків різні  . 

Пот ік транспо  рту за п  роміжок час  у 30 с з моде  ллю KG і вд  осконаленою 

мо  деллю KG з b = 1 і 2 наве  дено на рисунк ах 2.16, 2.17 і 2.18 відповідно  . 

Варі  ації поток у зменшуют  ься з ч асом у вс  іх випадк  ах. Ці циф  ри 

демонструють , що поті  к є біл ьш ко  ливальним у мод  елі KG, т  оді як варіа  ції 

найменші (пот  ік біль  ш рівном ірний) у покращені  й моде лі KG та b = 1. При b 

= 2 існуют ь не великі ко ливання в потоц  і, які мен  ші, ніж у мо  делі KG. 

Ре зультати показую  ть, що пар аметр регулюва ння пот  оку b у 

запро  понованій мод  елі м ожна використовуват  и для коригува  ння кол ивань 

траф іку та пове  дінки класте  ра. Для м  енших з  начень b трафік ста  є бі  льш 

р  івномірним. Таки  м ч  ином, за допомого  ю ц ього па  раметра мо  жна у  сунути 

нереа  лістичні колив  ання, а поведін  ку клас тера можн  а на  лежним чин ом 

охаракте  ризувати. 

 

Р исунок 2.3 – Поведі  нка щільнос  ті мод  елі KG з τ = 1 с  

  

а)      б) 



45 

Ри  сунок 2.4 – а) Пок ращена пове  дінка щільно  сті модел і KG з агресивн  ими 

водіями  , що м ають b = 1, б) Покращ  ена поведі  нка щільнос ті м оделі KG з 

повіл ьними во  діями, що ма  ють b = 2. 

 

Рис унок 2.5 – П  оведінка щільнос ті мо  делі KG з τ = 1 с. 

  

а)      б) 

Рисунок 2.6 – а) П окращена пове  дінка щі  льності модел і KG з агреси вними 

водіями  , що маю ть b = 1 та б) Покращен  а по ведінка щільності модел і KG з 

по вільними водіям  и, що м ають b = 2 

 

Ри  сунок 2.7 – Пов едінка швидкості мо делі KG з τ = 1 с 



46 

  

Рисун ок 2.8 – а) Покраще  на мо дель ш видкості KG з агре  сивними водія  ми з b = 

1 та б) Покр  ащена м одель ш видкості KG з повільними водія  ми, які м ають b = 2 

 

Р исунок 2.9 – Пов едінка швидкос  ті м оделі KG з τ = 1 с 

  

Рисуно  к 2.10 – а) Покра  щена мо дель шв идкості KG з агресивним  и водія  ми з b = 

1 та б) Пок  ращена модель швидк ості KG з повільн  ими вод  іями, що ма  ють b = 2 
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Рисун ок 2.11 – Пот ік мод  елі KG з τ = 1 с 

 

Рис унок 2.12 – а) Покращ  ена мод  ель по  току KG з агр  есивними воді  ями, що 

мают ь b = 1 та б) Покра щена модел ь пот оку KG з п овільними водіям  и, що 

маю ть b = 2 

 

Рисуно  к 2.13 – Пот ік мод  елі KG з τ = 1 с 
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Рису  нок 2.14 – а) По  кращена мо дель пото  ку KG з агресив  ними в  одіями з b = 1 

та б) Покращ ена м одель шв идкості KG з по  вільними водія ми, що мают ь b = 2 

 

 

Вис новки до роз ділу 

 

Запропонов  ано вдос  коналеца мо  дель KG для характеристик  и 

фізіологіч  ної та психологічно  ї реакції воді  їв на зм іни в тран спортному потоці. 

Для пові льної ре акції тр  афік ста є кластер  ним, то ді як для швидкої ре  акції 

пот ік трафі  ку є бі льш рівном ірним. П  араметр р егулювання б  уло вв едено для 

под  альшого вдосконале  ння ре акції во  дія на умо  ви р уху. Це дозволяє 

о  тримати біль  ш реа  лістичну характери  стику дорожнь  ого ру  ху, ніж і  нші 

модел і в л ітературі. Використання ці  єї покр  ащеної модел і KG призв  еде до 

к ращих резуль татів, які можн а використ  овувати для зменшен  ня спож ивання 

п  алива та викид  ів щкід  ливих речов  ин.  
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3. ПРОЕКТНО-РЕКОМЕНДАЦІЙНИ Й РОЗ ДІЛ 

 

3.1 . Модель тран спортного пото ку на осно ві реакц ії вод ія 

 

Запропоновано но  ву мод  ель м акроскопічного п  отоку для точног  о 

прогноз ування пове  дінки транспо  рту. Ця м  одель включа  є характеристик  у 

щільн  ості р уху та шв  идкості під час вирі  внювання з умовами руху. Це 

вирівн ювання має ба  зуватися на фізіологіч  ній і п  сихологічній реакції вод  іїв. 

К рім того , за в еликої щільнос  ті траф  ік рухаєть ся з ме  ншими шви дкостями, 

тод і як траф ік ру  хається ш  видше за низь кої інтенс ивності. Се  редня відста  нь 

між трансп ортними засо  бами пропорцій  на інтен сивності ру  ху, то  му буд е 

зна  чна вз аємодія між тр анспортними з  асобами при великій щільнос  ті, що 

в казує на за  тори. Во  дій зазвич ай швидк  о реаг ує під час затор  ів, о скільки 

умо ви б ільш передба чувані, а дис танція між транспо  ртними з асобами 

нев елика. Навпаки , тра  фік з низ ькою щільніс  тю, як пра вило, є в ільним, і т  ому 

від гук невел икий. Одна к реак ція в одія м оже відрізнятис я від тип ової 

поведінк и та бу  ти по  вільною або агре  сивною. 

У цьо му ро  зділі пропо  нується нова макроскоп  ічна моде ль 

транспортно  го пото  ку на основ і аналогій , розр облених із зако  ну ідеальн  ого 

газ у. Цей закон визна  чає, що щільніст  ь г  азу зміню ється з темпе ратурою при 

за даному ти ску. Для р  уху щі  льність зм інюється зі шв идкістю. Ко  ли є за  тори, 

щільніст ь р уху висока  , а швидкос  ті н евеликі, то  ді як під час вільн  ого пот оку 

щіль ність низька, а швидк  ості можут  ь бут и високим и. А  налогічно конста нті 

пи томого газу, ко  нстанта р  уху вводит  ься для характеристик  и р еакції во  дія. Ці 

у  мови вк лючають н  апрямок р уху, без печний час і ш видкість. Пробі  г – це 

від стань між це нтрами сусідніх т  ранспортних засоб  ів і є функ  цією щільн  ості 

ру ху. Взаємод ія між транс  портними зас  обами велик а, кол и пр охід мали  й (і 

щіль ність висок а). Мінім альний ч ас, необхід ний для вирівн ювання рух у, щоб 

уник нути ав арій, в ідомий як безпе чний час і пов ’язаний зі швидкіст ю. Моде ль 

транспорт  ного пото  ку, запроп онована в цій статті  , має т ермін очікуванн  я, 
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як ий б азується на цій пос  тійній тра фіку. І навпа ки, мо  дель PW має т  ермін 

оч ікування, заснова  ний на пос  тійній реа  кції вод  ія на буд ь-які умов и руху. 

Реакція воді я вк  лючає як фізіол огічну, так і псих  ологічну поведін  ку. 

Фізіо  логічна п  оведінка вк лючає ча с, в итрачений на сприйня  ття та обро бку 

дорожн  іх с  итуацій і в ре  зультаті ді  й. Псих ологічна пове дінка - це ре акція на 

ситуацію , зас нована на усвідомл  енні та с  тавленні. Трафік можна 

охарактери зувати біль  ш реалісти  чно, як  що мод  ель включ  ає оби два т ипи 

поведінк и. То  му в ц  ьому р  озділі розглядаються сп  рийняття, усвідомленн  я, 

р  еакція та ставле ння воді  я. 

Ефективні сть мо  делі дорожн ього ру  ху дослідж  ується на кіл  ьцевій 

до розі з переходо  м чер ез неак  тивне вуз ьке міс це. Неактивне в  узьке мі сце – це 

зат ори, що вини  кають че  рез біль шу щ ільність попереду  . Показа  но, що м одель 

PW м оже да ти нереал  істичні р езультати в цій ситуа  ції, о  скільки во  на не мож е 

аде  кватно охаракт  еризувати поведін  ку водія . І навпа ки, показано  , що 

запропоно вана мо дель за  безпечує реалі  стичні результати  . 

 

3.2. За пропонована м одель 

 

Розглянуто анал огії між г  азом і по  ведінкою транспор  ту при розробці 

нов ої моде лі руху  . Зако н ідеальног  о газ у визнача ється форму  лою 

 , (3.1) 

де p — ти  ск, V — об  ’єм, n — к ількість мо  лей г  азу, R — іде альна газов  а 

стал а, а T — температура  . Кі  лькість родимок станови  ть 

 , (3.2) 

де m — м аса, а z — молярн а ма са. Пі  дстановка (3.2) у (3.1) дає 

  (3.3) 

Щільність дорівню  є , а питом  а газ ова стал а до  рівнює , так 

що 

 , (3.4) 
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яки й пока  зує, що ти  ск пропорц  ійний густин  і. 

Н  апругу р уху м  ожна р  озглядати як бажанн  я досягт  и рівноваж ної 

швидкос ті. У зв’язк  у з в  исокою щільн  істю тр  анспортний ти  ск в еликий у 

зато  рах. Цей ефе  кт подібн  ий до поведі  нки г  азу, визнач еного (3.4). К рім то  го, 

сере дня швидк  ість ру ху, v, аналогічн  а температур і га  зу, оскільки збіль  шення 

швидкост і призвод ить до більшо го тиск  у. 

П  итома газо  ва с тала п  ов'язує тиск , щільніс  ть і темпе  ратуру. У цьо  му 

документі вво  диться констан та ру  ху, по  значена Ld, яка пов’язує ти  ск, 

щільні сть і швид кість ру  ху на осн ові реак  ції водія, а т  акож є ф  ункцією й ого 

фізіологічної та психологічн  ої пов едінки. Фізіол огічна реакц  ія в  одія включ  ає 

спр ийняття та реак  цію во дія на у  мови дорожньо  го ру ху попере  ду, тод  і як 

п  сихологічна реа кція в ключає усв ідомлення та став  лення вод  ія. Т аким ч ином, 

к онстанта доро жнього рух у вк лючає сприйняття  , ставлення  , усвідомле ння та 

реа кцію во дія, і аналогічн  о (3.4) м аємо 

 , (3.5) 

Ча с, пот рібний в  одієві для сприйн  яття та о  бробки ум  ов д  орожнього 

рух  у, р  азом наз ивається часо м сприйня ття та є функці  єю щ ільності, то  му йог  о 

познача ють τ (ρ). У ску  пченому р  усі час спр  ийняття ве  ликий, а ви рівнювання 

поток у транс  портних засобі  в від  бувається п  овільно. І на  впаки, під час 

сприйня ття вільног о по току час невелики  й, а вирівн  ювання автомобіля 

відбув ається швидко  . Відн  ошення воді  я можн  а охарактеризу  вати як 

співвіднош  ення безпечно го ча су та час у с прийняття 

 , (3.6) 

де τs – безпечни й ча  с. Повед інка вод  ія вва  жається нормал ьною, як  що 

час спр  ийняття п одібний до бе зпечного часу . Як що час спр ийняття перевищує 

безпе чний ча  с, по  ведінку м  ожна вв ажати повільн  ою (н  априклад, у 

нетверезо го водія ). І навпаки , якщ  о час сприй няття наб  агато менш  е 

б  езпечного ча су, поведінк у в одія мо жна вважа ти агреси вною. Таки м чино м, 

для звича йного воді я 
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, 

для повільног о вод ія 

, 

і для агре сивного во  дія 

. 

Безп ечний час τs обернен о п ропорційний просторов  ій швид  кості зм іни 

шв идкості vx (прискорен  ня), том у й  ого м  ожна вира  зити як 

 , (3.7) 

де ни  жній інде кс x озна чає по  хідну по відстан  і. Так им ч  ином, чим 

мен  ше приско  рення або у  повільнення, тим біль  ше безпеч  ний ча  с. 

Час спр  ийняття τ(ρ  ) мал ий під час вільног  о п отоку, оскіль  ки 

транспортні засоб и швидк  о вирівнюютьс  я, і в еликий під час за  торів. Та ким 

чином , час спри  йняття чер ез кол ивання щіл  ьності мо жна охаракт еризувати як 

  (3.8) 

де v  (ρ) по значає рівн  оважний розпо  діл швидкосте  й, а інд екс ρ поз начає 

похідн  у по гус  тині. Підс тановка (3.7) і (3.8) у (3.6) дає 

 . (3.9) 

У літерат  урі реа кцію водія характериз ують як констант  у [1]  , а також як 

лін  ійну [5  5] або ек  споненціальну функ цію щіл ьності. Ви  користання 

постій  них результ  атів у про стій модел  і мо же не да  ти реалістичн  их 

резул ьтатів. При лін  ійній зале  жності відгук н  адто поді  бний для ви  сокої та 

н  изької щільн ості. І навпаки  , при експ  оненціальному відно  шенні значн  е 

прис  корення та уповільн  ення м  оже відбуватися при високі  й гу стині, а ду же 

низьк е при скорення та упо  вільнення при низ ькій густи ні, що може пр  извести 

до нереалістичн  ої поведі  нки. Так  им чином , у цьом  у роз ділі хара  ктеризується 

реакц  ія вод ія 

 ρ2. (3.10) 
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Цей квадра  тичний з  акон забе зпечує плавн  у зм іну т ранспортного пот  оку 

з варіація  ми щільност  і, що є бажан им. 

Поінфор мованість воді  я з ростає з б  ільшою вза  ємодією між 

транспор  тними за  собами, то  му її м ожна ох  арактеризувати шв  идкістю рух у S. 

Під час зат орів швидк ість рух  у нев елика, що збіл  ьшує прискор  ення та 

уповільнен ня, а от  же, призв одить до біль  ш не  постійного транспортного 

пот оку. Зі збіль  шенням інтенсивно  сті ру ху підвищує ться обізнані  сть в одія, 

оскільки сл ід уважніш  е сп остерігати за оточуючими транспортн  ими засоба  ми. 

Навпак  и, віль ний поті  к має низ ьку щ ільність, т  ому просуванн я є ве ликим, а 

обізна  ність, як пр  авило, низь кою. То  ді швидкіс ть ру  ху S мож  на в иразити як 

 . (3.11) 

Поєдную  чи (3.9), (3.10) і (3.11  ), конст  анта ру ху, яка характ еризує 

реа кцію вод  ія, визначає  ться як 

 . (3.12) 

Для р івноважного розподіл  у швидкостей v  (ρ) запропонова  но кільк  а 

мод елей [3  2]. М  одель Гріншил  дса за звичай використовуєтьс  я [13] і 

визначається як 

 , (3.13) 

де ρm і ρ – м аксимальна і с  ередня інтенсив  ність рух у відповід  но, а vm – 

максимальн  а швидкість на дороз  і. Т  ому (3.13) в икористовується тут для оц  інки 

мод елей трафіку . 

З (3.5) швидкіст  ь з міни ти ску по відношенн ю до г устини дорі  внює 

 (3.14) 

Про  сторова змі  на тис  ку є функціє  ю т имчасової змін и швид  кості [11], 

так що 

      (3.15) 

Далі 
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 , (3.16) 

і замі нюючи  дає 

 . (3.17) 

Тимча  сова змі  на т иску тако ж м оже б ути вираже на як 

 , (3.18) 

і замі на (3.14) і (3.17) дає 

 . (3.19) 

Швидкість змі  ни ρ і v з відст анню та час  ом визн ачається як 

 і , (3.20) 

ві  дповідно, що можн  а вирази  ти як 

 і . (3.21) 

Пот ім з аміна  і з (3.21) в (3.19) дає 

, 

(3.22) 

де інд екси t і x позн  ачають похідні за часо  м і відс танню відпові  дно. 

Додава ння та ві днімання Ldρvx до RHS (3.22) дає 

  (3.23) 

і замін  юючи 

 

п  ризводить до 

  (3.24) 

Збе реження транспортни  х засобі  в на доро зі на ведено [2] 

  (3.25) 

як ий м оделює пл авний рух транспо  рту на довгі  й ід  еалізованій дорозі . 

Підст авляючи отр  имуємо 
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яки й можн  а 

спрос тити до 

(3.26) 

 
(3.27) 

Це однорідн ий п  отік т рафіку, оскільки в пото  ці немає пер  еходів. 

Перех оди в потоц  і виклика  ні пр  истроями регулюван  ня рух  у або в иходом і 

вход  ом в пот ік. В ідповідно до кінематичн  ого рівнян  ня р  уху прискор ення a( ρ) 

визна чається як 

 , (3.28) 

де τ – час релак сації. Розгляда  ючи транспор тні пер  еходи, (3.27) мо жна 

вираз ити як 

 . (3.29) 

По множивши на ρ, транспортни  й пот  ік отримаємо як 

 . (3.30) 

Т  оді запр опонована модел ь т ранспортного пот  оку з (3.25) і (3.30) є 

 ,      (3.31) 

де 

 

є термін  ом очікува ння. Цей терм  ін вкл ючає кон  станту р  уху Ld, яка 

характ еризує р  еакцію воді я. 

 

Таблиц я 3.1 – Порівн  яння мод елі траф іку 

тер  мін Мод  ель PW Пропоно  вана м одель 

терм ін очі  кування 

те рмін релаксації 

 

 
 

Модел ь PW з адана фор  мулою 

,     (3.32) 
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де C0 – кон станта очік  ування, яка хар  актеризує реакц  ію воді  я. 

Відпо  відно до ц  ієї м  оделі реак  ція в одія не залежи  ть від умо  в рух у і є 

к онстантою. 

 

 

3.3. Результа ти д ослідження 

 

П  орівняння продукти  вності із запр  опонованою та PW моделям  и 

з дійснюється за пара  метрами, н  аведеними в таблиц і 3.2. Поч  атковий розпод  іл 

щільн  ості стан  овить 

      (3.68) 

що вв ажається найг  іршим вип  адком потоку т  ранспорту, ос кільки є два 

кластер и зі знач  ними змін  ами щільнос  ті. Цей ρ0 використовується для 

дем онстрації п оведінки т  ранспортного п  отоку на кіл  ьцевій дор  озі до вжиною 

100 м. 

Ко  нстанти швид  кості, які вик  ористовуються в літер  атурі для м оделі 

PW, колив аються від 2,4 м/с до 57 м/с для о  цінки продукт  ивності для рі  зних 

щільн  остей рух  у. Та  ким ч  ином, конста  нти ш видкості, які тут розглядаю  ться, 

C0 = 5, 83 м/с, як у [  1], і C0 = 25 м/с . Ме тою траф  іку є рівно важний р  озподіл 

шв идкості Г  ріншилда v(ρ ), як з азначено в (3.13) з vm = 34 м/с  . Час релаксац ії 

τ = 0,5 с. Доро  га має макс  имальну но  рмовану щіль  ність ρm = 1. Кр  ок дорог  и 

вибирає ться як δx = 1 м, то  му загальн  а кільк  ість схо динок д  ороги становит ь 

100  . Кро к за час  ом, обрани  й для з  апропонованої модел  і, ста  новить δt = 0  ,01 с 

для з адоволення умо  ви CFL [4 6]. Кількі  сть крокі  в у ча сі для запропонова ної 

моде лі стано  вить 300  0. Для мод  елі PW крок у час  і стано вить δt = 0,00  1 с при 

C0 = 25 м/с і 0  ,01 при C0 = 5,8  3 м/  с, щоб зад  овольнити умов  у CFL [16]. 
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Ві  дповідна кі  лькість ч  асових кро ків стан  овить 3 0000 для C0 = 25 м/с і 300  0 

для C0 = 5,8 3 м/с . Загаль ний час моделюв  ання 30 с. 

На рисун ку 3.1 показа  но пове дінку щі  льності т  рафіку із 

з апропонованою м оделлю. Щільніст  ь р  уху бі льш коливал ьна на 1,5 с, ніж на 

15 с і 30 с. Щ ільність р  уху поділя  ється на кластер и чер  ез 15 і 30 с. Від 40 до 

80 м щільність р уху за t = 30 с приблизн  о рівномі  рна при з  наченні 0, 17. Т  акож 

є два клас тери трансп  ортних з  асобів. П  ерший ле жить між 8 і 40 м і має 

щі  льність, яка зроста  є від 0,2 1 на 8 м до 0,2 8 на 20 м, а пот ім зм еншується до 

0,1 8 на 40 м. Другий кл  астер ле жить між 80 і 100 м. Щ  ільність ц  ього скупчен  ня 

колива ється від 0  ,17 на 80 м до 0,2  1 на 100 м. 

На рисунку 3.2 представл ено поведін  ку гус тини моделі PW з C0 = 25 м/  с. 

Модел ь PW с творює колива  льну повед  інку рух  у. Да лі рух поділяє  ться 

на дес  ять невели  ких кла стерів п  рольотом прибли  зно 9 м, які знаходя  ться дуж е 

бл изько. Се редня щільні  сть у скупченнях колив  ається від 0,  08 до 0,3  . 

Щі  льність між гр  онами д уже ма ла. 

Повед інка щі  льності мод  елі PW з C0 = 5  ,83 м/с н  аведена на рису  нку 3.3. 

Це показ ує, що різк і зм іни щільно  сті ру  ху згладжую  ться на 1,5 с і 15 с. О  днак 

чер ез 30 с траф  ік пере вищує максим альну щіл  ьність ρm = 1 у раз 2  ,5, що 

немо  жливо. 

Відповідна повед  інка ш видкості запроп  онованої мод  елі показа на на 

ри сунку 3.4. Швидкіс  ть рух  у бі  льш колива  льна за 1,5 с, ніж за 15 і 30 с. Від 40 

до 80 м при t = 30 с шв  идкість пр иблизно рів  номірна і становит  ь 28 м/с  . 

Шв идкість в межа  х пер  шого кластер а коливаєть ся від 25 до 27 м/с  , а в межа  х 

дру  гого кла стера – від 27 до 28 м/  с. Це реалістична пов  едінка рух у в межа х 

мі  німальної та максим  альної швидкост ей. Як і очікув алося, т ам, де щіль  ність 

низь ка, швидкі  сть ру  ху вис  ока, і навпак и. 

Відп  овідна моде ль швид кості PW з C0 = 25 м/с н  аведена на рис  унку 3.5. 

Це показу є, що швид  кість рух  у колива  ється з ме  ншою часто  тою за 1,5 с, ніж 

за 15 с і 30 с. За 30 с ш  видкість к  оливається від 22  ,5 до 45  ,5 м /с, хоч а 

максимальна шв идкість станов ить 34 м/с  . Існу ють так ож нереалі стичні р  ізкі 

зм іни швидк  ості. В сер  едньому всереди  ні класт  ерів швидк  ість з мінюється на 
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20 м/с на відста ні 8 м, що неможли  во. По  ведінка швидкос  ті модел  і PW з C0 = 

5, 83 м/с навед  ена на рисун  ку 3.6. Це пок  азує, що на 30 с ш  видкість пад  ає 

ни жче нул я до −14 м/с на 68 м, що не  можливо. 

З  апропонована модел  ь поведінк  и інтенсивності ру  ху та швидкос ті на 

відст ані 100 м п  ротягом 30 с наве  дена на рисун  ках 3.7 та 3.8 в  ідповідно. Це 

показ ує, що щіл ьність і швидкі  сть трафі ку за допомог ою запропонова  ної 

модел і добр  е поводят  ься і м  ають лише невеликі вар  іації. Тра  фік рухаєт  ься 

шви дше або по вільніше в мі  сцях, де щ  ільність тра  фіку н  изька або вис ока 

відп овідно, як і очікува  лося. Шви дкість з находиться в м  ежах від 0 до 34 м  /с, 

а щіль ність – від 0 до 1. 

Швидк  ість і щільн  ість мод елі PW з C0 = 25 м/с п  оказані на рисун  ках 3.9 

і 3.10 на відс тані 100 м прот  ягом 30 с. 3.9 видн о, що шви  дкість к  оливається 

від 0 м/с до 160 м/с за 0,3 с, що немож  ливо. К  рім того  , на рис унку 3.10 

показано, що тра фік складає ться з 10 кл  астерів шири  ною 9 м на в  ідстані 100 

м, що нереаль но. Поведінка швид кості та щільност  і модел і PW із C0 = 5  ,83 м/с 

на відста  ні 100 м про  тягом 30 с нав едено на ри  сунках 3.11 та 3.12, у та  блиці 

3.2: Пара метри модел  ювання від  повідно. 

 

Таб  лиця 3.2 – Параметр  и моделю вання 
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Погі ршення п оведінки швидкос ті та щ ільності р  уху ро  звивається з 

ево  люцією ча су на відстан  і. 

 

Рисунок 3.1 – З  апропонована мо  дель п  оведінки щіль ності за 0 с, 1,5 с, 

15 с і 30 с. 

 

а) 

 

б) 

Рисуно  к 3.2 – По ведінка щільно  сті м оделі PW з C0 = 25 м/с та б) 

поведінк а щіл ьності мод елі PW з C0 = 5,8  3 м/с 
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Р исунок 3.3 – Запропонована моде  ль поведін ки швидк  ості за 0 с, 1,5 с, 

15 с і 30 с. 

 

а) 

 

б) 

Р исунок 3.4 – а) поведі нка швидкості модел  і PW з C0 = 25 м/с та б) поведінк а 

швидкос ті модел і PW з C0 = 5, 83 м/с 
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Рисун ок 3.5 – Пропонова  на мод  ель п оведінки щіл ьності від 0 до 30 с. 

 

М одель забезпеч  ує кращі резул ьтати, що в идно з оцін ки ефе  ктивності. 

 

 

Рисуно  к 3.6 – Запро понована мод  ель поведінк и шви  дкості від 0 до 30 с 

 

Рису  нок 3.7 – Поведінк а швидкос ті мо делі PW з C0 = 25 м/с 
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Рисун ок 3.8 – Пове дінка швидкос  ті мо  делі PW з C0 = 25 м/с 

 

Рисуно  к 3.9 – П  оведінка щільн ості моде  лі PW з C0 = 25 м/с 

 

Рис унок 3.1 0 – Поведінк а шви дкості модел  і PW з C0 = 5, 83 м/с 

 

Ри  сунок 3  .11 – П  оведінка щільнос  ті м оделі PW з C0 = 5,8  3 м/с 
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Результа ти показу  ють, що зап  ропонована модел  ь заб  езпечує 

реалістичн у поведінку, яка є п  лавною, на відмін  у від м  оделі PW. Моде  ль PW 

ст ворює коли  вальну повед  інку р  уху з C0 = 25 м /с, то ді як з C0 = 5  ,83 м/с мод  ель 

PW ст ворює нереалістич ну пов едінку. 

 

 

Висн овки до роз ділу 

 

Бу  ло запропонова  но м  одель, заснова  ну на поведінц і газ  у. Ро  зроблено 

аналогі ї щільнос  ті р уху, швидко  сті та конс танти р  уху. Конс танта дорожньо  го 

рух  у базуєтьс я на фізіолог  ічній і психологіч  ній реакції водія  . Про  понована 

мо  дель порівнює  ться з мод  еллю PW на кільцевій дороз  і з вуз  ьким міс  цем 

рух  у. Пер еходи щі  льності у вузь кому місці реалі  стично вловлюютьс  я 

запропон  ованою м оделлю. Як і очі кувалося, з плин  ом часу перехо  ди 

зглади лися. Щільніс  ть і ш  видкість з  алишалися в м  ежах максим уму і 

мінімум  у. М одель PW адап  тує нереа  лістичну колив альну поведін  ку, х оча 

значе ння C0 бул о змінен  о з в  исокого на низьке . Щіль ність рух у 

переповню ється, і в резуль таті швидкіс ть ста є негати  вною.  
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4. ОХОРОН А ПР АЦІ ТА БЕЗПЕ КА В НАДЗВИ ЧАЙНИХ СИТУАЦІЯ  Х  

  

4. 1. Ор гани управлін ня охороно ю пр аці 

  

Охоро на пра  ці - це систем  а правови  х, соціально-екон  омічних, 

організа  ційно - тех нічних, са  нітарно - гігієнічни  х і лікувально п  рофілактичних 

заході  в та засо  бів, спрямов  аних на забезпечен  ня здоров'  я і працездатн  ості 

лю дини в про  цесі пр  аці.  

Державн е у правління охоро ною пра ці в Україн  і здійснюють  :  

- Ка бінет Міні  стрів Украї  ни;  

- Держав на Сл ужба г ірничого н  агляду та промисло вої безп  еки України  ;  

- Мініст ерства та і  нші центральн і орга  ни держав ної ви  конавчої вла ди; -    

Міс цева держав на адміністраці  я.   

До повноваж ень К абінету Мі ністрів Україн  и віднос ять:  

- заб  езпечення реалі зації дер жавної політ ики в га лузі о хорони прац і;  

- зат вердження націо  нальної програм и щод о пол іпшення с  тану безпек и, 

гі  гієни прац  і і виро  бничого серед  овища;  

- виз начення функц  ій мі ністерств, інши х центр  альних о  рганів держа  вної 

викона вчої в лади щод о створе  ння безпе  чних і нешкідливих умо  в пра ці та 

наг  ляду за охо  роною п  раці;  

- виз начення поря  дку ств орення і використанн  я де ржавного, га  лузевих і 

регіон  альних ф  ондів ох  орони праці;  

До по вноважень Держа вної Служби гірничого н  агляду та пром ислової 

б  езпеки У  країни відно  сять:  

- з дійснює комп лексне управ ління ох  ороною прац і на держав  ному рівн і, 

ре алізує держ авну політику в цій г  алузі;  

- розр  обляє за уча стю мініс  терств, ін  ших центральн  их органі в д ержавної   

виконав чої в лади та проф  спілок національн  у програм  у поліпш  ення б  езпеки,  

г ігієни  прац  і  та  виробн  ичого  середови  ща  і  контр олює її виконання;  

- опрацьову  є і перегля  дає спіль но з органам  и прац  і, ста  тистики і охорон  и 

здо ров'я систе му пока  зників облік  у у мов і безп еки праці ;  
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- бер  е участь у між  народному співробітни  цтві з пита нь охо  рони п  раці, 

вивчає , узаг альнює і пош ирює с вітовий до  свід у цій гал узі;  

- одерж  ує безкоштовн  о від міністерств  , ін  ших цент  ральних органі  в 

дер  жавної вик онавчої в лади, місцев ої держа вної адмініст рації та підприємс  тв 

інформ  ацію, необ хідну для вико  нання покладени  х на нього завдан  ь;  

Р ішення Д ержавної Слу  жби гірни чого н  агляду та промисло  вої безпек  и 

Укра їни з пита нь охоро  ни прац  і, що нал ежать до її компетенції  , обов 'язкові для 

викона ння всі ма мін  істерствами, ін шими центр альними о  рганами де  ржавної 

викон  авчої в лади.  

Для коорд инації, вдосконалення і ко  нтролю за робо тою щ  одо охо рони 

прац  і в центра  льному апа раті м іністерств та інши  х централь них орган ів 

д  ержавної виконав чої вла  ди ст ворюються с  лужби охорони пра  ці.  

Державн ий нагля  д за додержанн ям законі в та і  нших норматив  но-правових 

а ктів про ох орону пр  аці здійс нюють: 

− спеці ально уповноважен  ий центра  льний орг ан виконавчо ї в лади з 

нагл яду за охороно ю праці; 

− спец  іально уповноважени  й д ержавний о  рган з пита  нь радіаці  йної 

безпеки ; 

− спеціальн о уп овноважений держа вний орг ан з пита  нь пожежн ої 

безпек  и; 

− спеціа льно уповноваже  ний держ  авний ор ган з пи тань гігіє  ни пра ці. 

Ви  щий на  гляд за д  одержанням і правильн  им застосу ванням зак  онів про 

охо  рону пр аці здій  снюється Генера льним про курором Ук  раїни і 

підпорядковани  м йом у проку  рорами.  

Ор гани держ  авного н  агляду за охорон  ою прац і встан  овлюють по  рядок 

оп рацювання і за  твердження власника ми положен ь, інструкц  ій та інш их акт ів 

про охорону пра ці, що д  іють на підприємства  х, розробля  ють типо  ві д  окументи з 

цих питан  ь.  

Громадс ький контро  ль за до  держанням законодавс тва про охо  рону пр  аці 

здійснюют ь:  
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- тр  удові колектив и чере з обра них ним  и уповноважен  их;  

- профе сійні с  пілки - в осо  бі свої  х вибор  них орга  нів і пр  едставників. 

Уповнов ажені т  рудових колек  тивів з п  итань охоро ни прац  і м  ають п раво 

бе зперешкодно пере  віряти на підприємств  і ви конання вим  ог щ одо охо рони 

праці і вноси ти обов'язко ві для розг ляду власнико  м пропоз  иції про усуне  ння 

виявлен их пор  ушень нормат  ивних акті  в з без пеки і гігі єни пра  ці.  

Основн  ими законо  давчими акта  ми в г алузі охо рони прац і є З  акон Укра їни 

"П ро о хорону пра  ці", Код  екс зак  онів про п  рацю та інш  і норм ативні а кти.  

З  акон Укр  аїни "Пр  о охо рону прац  і" в изначає о  сновні положе  ння щ  одо 

реаліз ації конституці  йного прав  а гром адян на охо  рону їх житт  я і здор ов'я в 

проце  сі т рудової діяльност і, регул ює за у  частю відп овідних д ержавних органі  в 

відн осини між власник  ом під  приємства, установ  и і організації або 

уповноваже  ним органо  м і працівнико  м з пита  нь бе  зпеки, гі  гієни пра ці та 

вироб ничого сер едовища і встановлю є єд  иний поряд  ок організ  ації о  хорони п  раці 

в Укра їни.  

Специ фічною особливістю укра  їнського Закон у, що регл  аментує правов у 

основ у ох орони пр  аці, є висок ий рівен  ь п  рав і гаран  тій робітника  м.  

Вп  ерше в іст  орії дер  жави робітни кам бу  ло надано пра  во відмовитис  я від 

роб  оти у випадк у існу вання на в иробництві загрози для ї  хнього здоров' я і житт я. 

Розшире но пр ава робітни  ків у соц  іальних га рантіях відшк  одування зби  тків у 

ви  падку пошк  одження їх здо  ров'я на виро бництві.  

До по зитивних момен  тів Закон  у Укр аїни "Пр о охо рону прац  і" безперечн о 

нале жить закрі плення за державо ю функці ї у  правління о  хороною пр аці.  

В Закон  і Україн  и "Пр о охор ону пр  аці" за  декларовані осн  овні принц ипи 

держа вної політи ки в гал узі охор  они п  раці.  

- пріорите  т ж  иття і здоров'  я п  рацівників по відноше  нню до результат  ів 

виробни  чої діял ьності підприємства  ;  

- пов на відповідальні  сть роботода  вця за ст  ворення безпечни  х і нешк  ідливих 

ум ов праці ;  
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- об ов'язковий соціальни  й за хист праці  вників, п овне відшкодуванн  я шкоди 

особ ам, які потерпіли від н  ещасних ви  падків на в иробництві і пр  офесійних 

за хворювань;  

- використан  ня   економічн  их   методі  в   управл іння   охороно  ю   пра  ці, 

проведенн  я   політи ки   пі  льгового   оподаткува  ння,   що   сприя є    

створен ню безп ечних і нешкі дливих умо  в прац  і;  

- комплек  сне розв'  язування завда  нь охорони п  раці на осно  ві націона льних 

прогр  ам з цих п итань та з у  рахуванням ін  ших на прямків ек ономічної та 

соціальн ої політик  и, досяг нень в галуз  і н ауки і т ехніки та охор  они 

навколишнь  ого се  редовища;  

- в становлення єди них норм ативів з ох  орони пра  ці для вс іх  

підприєм ств, незалеж  но від фор  м вл асності і вид  ів їх діяльності ;  

- співробітни  цтво і проведен  ня консу  льтацій між робото  давцями та 

п  рофспілками при прийн ятті рі  шень з о хорони праці  ;  

- міжнарод  не співробітницт  во в галу зі охо рони п  раці, використ  ання 

св ітового до свіду орга  нізації р  оботи щод  о п  окращення ум  ов і п  ідвищення 

безпеки праці  .  

Від повідно до ст.. 21 Зако  ну Укр  аїни "П  ро охорон  у пр  аці" ф  інансування 

ох орони п раці здій снюється власником  . Працівн ик не н  есе ніяки  х в итрат на 

з аходи щод  о о хорони пр  аці. На підприєм  ствах, в галузя х, на регіональн  ому та 

д  ержавному р  івні створюют  ься фонд  и охор  они пра ці підприємст в.  

Упра  вління держа  вним фо  ндом охо  рони пра  ці здійсн  ює 

Держнаглядо  хоронпраці. Ко  шти державно  го фонд у о  хорони п раці 

використовуєт  ься на викон  ання націона льної п рограми покращенн  я ст ану 

безпек  и, гігієн и прац  і та вир  обничого середо  вища, а та  кож ін ших 

найважли віших робі  т з о  хорони пра ці відпов  ідно до пере ліку заход  ів, що можу ть 

здійснювати  сь за рахуно  к фонд ів охор  они пр  аці.  

Управлінн я гал узевими фон  дами ох орони пра  ці зд  ійснюється 

мініст ерствами, і  ншими централь  ними о  рганами викон  авчої в  лади, що створ ені 

за галу  зевим п ринципом та здій  снюють координ  ацію діяльн  ості підпри  ємств з 

п  итань ох  орони пра  ці. Кошти галузев  их фон  дів використовуютьс  я на виконан  ня, 
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пог оджених з Держнаглядохоронпр  аці, галузеви  х програм , по  кращення с  тану 

бе зпеки, гі гієни прац  і та вироб ничого сер  едовища, а так  ож інш их 

на йважливіших робі  т відпо відно до визначе  ного пере  ліку.  

Вла сник з ур  ахуванням с пецифіки в  иробництва опрацьо  вує та затверд жує 

По ложення про служб  у о  хорони прац  і підпр  иємства (уст  анови, ор  ганізації) 

керуючис  ь Типов  им положен ням, розробле ним та з  атвердженим 

Держнаглядо  хоронпраці. Від  повідно до Типо  вого положе  ння слу жба охо  рони 

п  раці створюєт ься на підпри ємствах, у в  иробничих і на  уково-вир  обничих 

об'єднаннях  , корпоративних, к  олективних та і  нших орг анізаціях виробнич  ої 

сф  ери з числ ом п  рацюючих 50 і бі  льше чо  ловік. В ін ших випа дках ф  ункції ц ієї 

с лужби мо жуть виконув  ати в пор  ядку сумісниц тва о соби, які п ройшли перев  ірку 

з нань з охо  рони пра  ці. В установ  ах, орга нізаціях неви  робничої сф  ери та в 

н  авчальних закл адах влас  никами та кож створюю ться с лужби о  хорони прац  і.  

Слу  жба охор  они п  раці підп орядковується б  езпосередньо керівник ові 

підприємст ва. За сво їм посадови м с тановищем та умова  ми оплат  и п  раці к  ерівник 

с лужби ох  орони п раці прирівнюєть  ся до керівникі  в основ них виробни чо-

технічних с лужб підпри  ємства. Служб  а о  хорони пр  аці в залежн  ості від 

чис ельності працююч  их мо же фун  кціонувати як са  мостійний стр уктурний 

підроз діл або у ви гляді груп и сп  еціалістів чи од  ного спеціаліста, у т  ому чи слі за 

суміс  ництвом. Слу  жба ох  орони пра  ці формує ться із спеціалістів  , які ма ють ви щу 

освіт у та стаж ро  боти за п  рофілем в иробництва не ме  нше 3 рок  ів. Спеціаліст  и з 

се редньою спеціал  ьною осв ітою прийма  ються в служб у охор  они прац  і у 

винят кових в ипадках.  

Лікв ідація с  лужби охоро  ни пра ці допуска ється тільк  и в разі лік  відації 

підпр  иємства.  

Служб  а о  хорони прац  і вирі шує за вдання:  

- забезпеченн я безпеки вироб ничих про  цесів, уста ткування, бу  дівель і 

споруд ;  

- з абезпечення працівн  иків з асобами індиві дуального та колективно  го 

захи сту;  
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- п  рофесійної підгот  овки і пі  двищення кваліфік ації пра  цівників з пит  ань 

оплати пр  аці, п  ропаганди безп ечних ме тодів п раці;  

- ви  бору оп  тимальних реж  имів прац  і і ві  дпочинку працівни  ків; -  

проф есійного д  обору вико  навців для виз  начення ви дів р обіт.   

Сл ужба охорон  и пра ці вико  нує та кі фун  кції:  

- опр  ацьовує ефек тивну ціліс  ну систе  му управл іння охо  роною прац і, спри  яє 

удоскон  аленню діяльн  ості у ц ьому напрямку кожн  ого структур  ного  

підрозділ у і к  ожної посадов  ої особи ;                                         

- пр оводить операт  ивно-методи  чне кері  вництво ро ботою з о  хорони пр  аці;  

- прово дить для пра  цівників в ступний і  нструктаж з пи  тань охорони прац  і;  

- організов ує: забе зпечення працю ючих правил ами, станда ртами, норма ми, 

положенням  и, інструкці  ями та іншим  и нормативни  ми а ктами з охоро  ни п  раці.  

- бе ре участ  ь у розслідув  анні нещ  асних ви  падків та аварій  ; формув  анні 

фон ду охорон  и пра  ці підпр  иємства і р  озподілі йо го к оштів; р оботі комі сії з 

пи тань охорони пр  аці підпри  ємства;  

- спри  яє впро  вадженню у вироб  ництво дос  ягнень нау  ки і т  ехніки, у то  му 

чис лі е  ргономіки і прогр  есивних технологі  й, сучасни х засоб ів колект ивного та 

індивідуаль ного захис ту працююч их, захист у насе лення і нав колишнього 

сере довища;  

- розгляда є л исти, з аяви та с карги пр  ацюючих з питан  ь о  хорони пр  аці;  

- надає методичну допомог  у керів никам структур них підр  озділів 

підприємства у роз  робці заході  в з пи  тань охо  рони прац і;  

- готує про  екти наказів та розпорядже  нь з питан  ь охорон и пр  аці, з  агальних 

для всьог о п  ідприємства;  

- конт ролює дотр  имання чинно  го законо давства, міжгалузевих, галузеви  х та 

інш их норматив  них актів; 

- та і нші функці  ї.  

Спец  іалісти сл ужби охо  рони прац  і маю ть пр  аво:  

- представ  ляти п ідприємство в дер жавних та гро  мадських установах при 

ро згляді пит ань охорон  и прац  і;  
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- безперешко  дно в бу  дь-який час відвід  увати виробни  чі об'єк  ти, ст руктурні 

під  розділи підпр  иємства, зуп  иняти р  оботу виробниц тв, м ашин, мех анізмів та 

і  нших засоб ів виробницт ва у р  азі п  орушень, які ств орюють за  грозу жи  ттю або 

здор  ов'ю пр  ацюючих;  

 

  

4. 2. О рганізація робо  ти з охо рони пра ці на п ідприємстві  

  

Важли вим завдання  м господа рюючих суб'єктів є під  вищення р івня 

організаці йної ро  боти на осн ові у  правління охоро  ною прац  і.  

Під управління м охоро ни пр  аці розумі  ють підготовку, прийнятт  я і 

реалі зацію рішен ь ст  осовно організаційни  х, техн ічних, санітарно-гігієнічни х і 

лі  кувально-профілактичних за ходів, направле них на забезп  ечення, збереж  ення 

з доров'я і працез  датності люд ини в про  цесі п  раці.  

Об 'єктом управл іння є ді  яльність фун кціональних служ  б і ст  руктурних 

підро зділів АТП  .  

Ор ганом у  правління о  хорони пр  аці на АТП є гол  овний інж енер у 

п  ідпорядкуванні як  ого знаходить ся сл ужба ох  орони п  раці, яка вик  онує 

організаційно-м етодичну ро  боту (підго товку управл  інських р  ішень і кон  троль за 

їх реал  ізацією). Управл іння охор  оною пр  аці в цехах  , автокол онах, на дільниця  х 

і в і  нших структур  них підр  озділах з  дійснюють їх керівн  ики. Для ефект  ивної 

управ лінської діяльності вон  а повин  на бу ти скоорд инована між всі ма служба  ми.  

Осн  овними фу  нкціями у правління охо  рони пра  ці на АТП є:  

• ор ганізація і координац  ія роб іт в га  лузі о  хорони пра  ці - форму  вання 

орг анів управління  , встано влення обов'я  зків і поря  дку взаємод ії між 

осо  бами які приймають уч  асть в прийнят ті і реал ізації управлінськ их 

ріше  нь;  

• плануванн  я роб  іт з о  хорони п раці;  

• ко  нтроль за станом охо  рони пр  аці і функці  онуванням си  стеми 

у  правління охор  они праці - пер  евірка стану у  мов пра  ці ро бітників, 
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вияв лення ві дхилень від ви  мог стандар  тів безпе ки пра ці, нор м і п  равил по 

о  хороні п раці;  

• обл ік, аналіз і о цінка показник ів с тану о хорони п раці;  

• стиму  лювання роб  іт по охоро ні пр  аці.  

Упра  вління охор  они прац і по винна вирі  шувати наст упні завдання :  

- на вчання прац  юючих б езпеки п  раці;  

- забе  зпечення безпе ки виробни  чого обл аднання;  

- забезпечення бе зпеки виробничи  х про  цесів;  

- забезпеч  ення бе  зпеки сп оруд і будів  ель;                               

- но рмалізація саніта рно-гігієнічних умов праці  ;  

- забе  зпечення працю  ючих зас  обами індивід уального захис ту; 

- забезпечення оптималь них режимі в прац  і і відпо чинку працюю  чих;  

- о  рганізація лікувально-про  філактичного обслуговуван  ня 

пр ацюючих.   

Основні в  имоги і п  рава ад міністративно-технічного пер  соналу з охорон  и 

пр аці містят  ься в гал  узевих Пра вилах по охо  роні прац  і і посадов  их інструкц  іях. 

Зг ідно Правила м з охор  они прац  і на авт  омобільному трансп  орті загаль не 

керівни  цтво робо  тою по охорон  і прац і на АТП покладаєт  ься на йо  го керівник а.   

Діяльніс ть відділ у охо  рони пр аці рег ламентується Тип  овим положен  ням 

про охорон  у прац  і і технік и б  езпеки підприємства, у  станови і організа  ції.  

Згід  но Т  ипового п  оложення, відді  л охорон и праці є само стійним 

структурним підрозділо  м і підпорядковується безпо середньо к ерівнику 

підприє мства або г  оловному інж енеру. На відд іл покладаєть ся відповідальність 

за підгото вку і орган  ізацію роб  оти на АТП сто  совно створенн  я з дорових і 

безпеч  них у  мов п раці робітникі  в.  

О  сновними обов'язк ами в ідділу є: пості  йне вдос  коналення ро боти на АТП 

стосовн о ох орони праці і безпеки  ; впров адження пер едового до  свіду і науко  вих 

ро зробок з охоро ни пр аці; к онтроль за стано  м охорон  и пр  аці на виробниц тві.  

У зв'яз ку з цим  и завдання ми роб ітники відд  ілу:  

• аналізую ть ста  н і прич  ини ви  робничого т  равматизму і професійни  х 

зах  ворювань;  
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• підготовл юють пропозиц  ії щод  о роз робки і впровадже  ння бі  льш 

вдоскон  алених констру  кцій о  городжувальних засоб  ів, запобіжн  их п  ристроїв і 

ін ших зас обів за хисту від вплив у ш кідливих виробн  ичих факто  рів;  

• пр иймають уч  асть про впровад  женню ста  ндартів безпек  и пр  аці і  

наук  ових ро зробок з охоро ни пра  ці;                                                   

• нада  є допо могу підрозділ ам АТП в п  роведенні з  амірів с  тану о хорони 

навк олишнього сер едовища;  

• пере  віряють виконанн я вим ог стос  овно забезпеч  ення здоров  их і бе  зпечних 

ум ов праці ;  

• проводят ь інстру ктаж з техні  ки бе  зпеки;  

• с кладають з віт з охор  они п раці;  

Контроль за ста  ном охо  рони пра ці зв ерху до ни  зу здійсн  юється в три 

ет апи:  

П  ерший е  тап. Кожн ого дня до поча  тку робо  ти ма  йстер, м еханік, керівн ик 

д  ільниці разо  м з інсп  ектором по охорон  і п раці здійсню  ють обх  ід всі х ро  бочих 

місць . Во  ни переві  ряють їх ню чистоту  , вправність ін  струментів і прис  троїв, 

правиль ність викорис  тання робітни ками за  собів інди відуального захисту  . При 

виявл енні неспра вностей, поруше нь техніки безп  еки пр  иймаються необхідні 

м іри по їх усуне нню і здійсню  ється відпов ідний з апис у книзі ма йстра або 

кері вника   діль  ниці.   Піс  ля   ч ого   м  айстер,   меха  нік   або   керівник   дільни  ці 

пров одять п'ят  ихвилинки по техн  іки безпек и, на яки  х інфо  рмують робі  тників 

про резул ьтати обхо ду, п  рийнятих мір ах і на  гадують про безпе  ку прац  і.  

Д  ругий ет  ап. Кожног  о тиж ня начальн  ики ма  йстерні, цех  у, автоколони або 

г аражу з представни  ком комісі ї охоро  ни пр аці обхо  дять підпор  ядковані їм 

підрозділ и. Пі  сля чо  го дают ь не обхідні розпорядженн  я про усунення недоліків  , 

в иявлених під час ог  ляду. Всі зауваженн  я стосо  вно недолік  ів або пор ушень 

пра вил і вимог з охор  они пра ці здій снюється зап  ис у ж  урналі. Як  що виявле нні 

недолі ки не м ожна усун  ути вла  сними с илами виробнич ого підрозд  ілу, то про це 

с тавлять до ві дома г оловного і нженера.  

Тр етій етап  . Раз на мі  сяць головн ий інже  нер і предст  авник відді лу охоро  ни 

пра ці та предст авник медич  ного зак ладу переві ряють с тан ох орони пр  аці на всі х 



73 

дільниця  х А ТП. За ре  зультатами пе  ревірок с  кладається проток  ол в яко му 

вк азуються всі н  едоліки і поруш ення, що ви явлені під час перевірк  и, а також 

на значаються відповідальні за викон  ання намічени  х за ходів і вс тановлюються 

терм іни їх виконан  ня. Резул ьтати перевір  ок обговорюют  ься на нар  адах, де 

кері вники під  розділів допо  відають про при  йняті мір и по ус  уненню виявлен  их 

не доліків.   

 

 

4. 3. П ожежна безпе ка на автотранспо ртних підп риємствах  

  

Пожеж на без  пека п  очинається на стаді  ї проектува ння пі  дприємства, 

б  удівлі, спор уди, планува ння технологіч ного проце  су, встановл ення 

обл аднання, тобт  о враховується ін  женерно-технологічними заходами  , які 

представ лені в прое  ктах при р озробці проек  тної докум  ентації на будівниц  тво, і 

вима гає сувор  ого виконан ня протип ожежних ви мог в пр  оцесі експл  уатації.  

Пожеж на безпек  а підприємств  а - це та  кий ст ан промис  лового об 'єкта, при 

я  кому виключ ається можливіст ь поже жі, а у раз  і її виник  нення запо бігається 

в плив на люде й небезп ечних ф акторів та заб  езпечується захист матеріальн  их 

цінностей  .  

Систе ма запобіга  ння поже  жам - це комп  лекс організаці  йних і техн ічних 

засобі в, сп  рямованих на в  иключення мо  жливості виникненн  я пожежі, на 

з апобігання утвор  енню г  орючого і вибухоне  безпечного сер  едовища шляхом 

регламентації вміст  у г  орючих газів  , па рів та п  илу у пов  ітрі, а та  кож виключ  ення 

можлив ості виник нення дж ерел з апалювання або в  ибуху; забезпеч ення 

пожежн  ої без пеки технологіч  них п роцесів, о  бладнання, електроустаткуван  ня, 

си  стем вент иляції, збері  гання сировин и та інш их м атеріалів.  

У р  азі виявле ння поже  жі (о  знак г оріння) ко  жний громад  янин зобов' язаний:  

• нега йно пові домити про це телефоно  м поже жну охорону. При цьом  у 

н  еобхідно назва ти ад  ресу об 'єкта, вказат и кіл ькість пов  ерхів буді влі, мі сце 

вини  кнення пожежі  , о  бстановку на п ожежі, наявніст  ь лю дей, а т  акож повідомит и 

св оє прізвище;  
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• вжит  и (по можл ивості) з аходів до е  вакуації людей  , гасі  ння (локал  ізації) 

пожеж і та збереження матеріаль них цінностей ;  

• я  кщо п ожежа ви никла на підприєм  стві, повідо  мити про неї керівн  ика чи 

в ідповідну к омпетентну посадову осо  бу та ( або) черг ового по об  'єкту; • у р  азі 

необх  ідності в икликати і  нші авар  ійно-рятувальні служб  и (мед  ичну, 

газо  рятувальну тощо  ).  

По прибутті на по  жежу пож  ежних підрозділі  в повине  н бути забезпечен  ий 

безперешкодни й досту  п їх на терит  орію об'  єкта, за винят  ком випадк  ів, кол и 

ві  дповідними державн  ими  нор мативними актам  и встановлен ий особливи  й 

порядо  к доп уску. Піс  ля прибутт я поже  жного підр озділу адміністрац  ія та 

техніч ний персо  нал підприємства , бу  дівлі чи сп оруди, зобов'язані брат  и уча сть 

у консультува нні керівни  ка г асіння про конструк  тивні і техноло  гічні 

особл ивості об  'єкта, де вини  кла п  ожежа, при  леглих будіве  ль та п  ристроїв, 

організув ати з алучення до в  життя необх  ідних з  аходів, пов'язани  х із л іквідацією 

п  ожежі та попере  дженням її розви тку, сил та засоб  ів об'єкт а. 

 

 

4. 4. Без пека в надзвичайни х ситуац іях 

  

На с тійкість роботи об’єкт а в н адзвичайних ситуаці  ях м ирного ч асу 

впливают ь та кі фактор  и:  

– н  адійність з ахисту р  обітників і слу  жбовців від дії і наслідкі  в стихійн  их 

ли  х, ава рій, катас троф;  

– безпечніс ть розт ашування об’єктів в  ідносно зон можлив их руйнуван  ь:  

– здат ність об’єкт  у протисто яти д  іям, сп  роможні зап одіяти руйнува ння, 

по шкодження;  

– безперебійність постача  ння об  ’єкта електроен  ергією, сир  овиною, 

компле  ктуючими м  атеріалами;  

– підг  отовленість об’є  кта до про ведення рятува  льних ро  біт і до поно  влення 

виробни  цтва;  

– на дійність і безперервність ке  рування виробн  ицтвом.  
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Но ві про  мислові об’є  кти п овинні будуват ися з врахува  нням ви  мог, 

виконанн я як  их сприя  є під вищенню стійкос  ті інж  енерно - т ехнічного ком  плексу 

о  б’єкту:  

– будівл і і споруд  и на об’єк ті необхі  дно ро  зміщувати розосер  еджено. Між 

будів лями повинн  і бу  ти проти  пожежні розри  ви, ширин ою LР=H1+H2+15 м, де H1 

і H2–висот а су сідніх буди  нків. Бу  динки адміністративно-госп  одарського і 

обслуговуючого призначення повинн  і буд  уватися ок ремо від осн  овних цехів;  

– найбі  льш в ажливі в  иробничі спору  ди тр  еба будуват и заглибл  еними або 

п  ониженої висот и,  прям  окутної форм  и в плані . Це зменш ить парусн  ість бу дівлі 

і збільш ить її о  пір удар  ній хвил і будь-яког о ви  буху;  

– скла дські примі  щення для зберігання легк  озаймистих речо  вин повинн  і 

розмішува  тися в окрем  их бло ках заглибл еного або нап  івзаглибленого т  ипу біл я 

кордо  нів об’єк ту, або за й  ого м ежами;  

– для підв ищення стійкості до пож  еж в будинка  х пов  инні застосовуватис я 

вогн етривкі констру  кції, а т  акож вогнезахи сна об  робка горюч  их ел ементів 

будівлі  . Вел ика за розм ірами будівл я по винна поділя  тися на сек  ції 

вогнетривким  и стіна  ми;  

– ці нне у статкування п  отрібно роз  міщувати в підвальни  х приміще  ннях чи 

підз емних спор  удах. Це зумовле  не ти м, що в баг атьох випад  ках устаткуван ня 

може витри мати набагато біль  ший н  адлишковий ти  ск уда рної хвил  і, ніж бу дівля, 

в я кій вон  о знаходит ься. При зруйнуван ні б удівлі внаслідо  к паді ння кон  струкцій 

розм іщене в ній устатк  ування бу де пошкод  жене;  

– д  ушові приміщ ення необхідно пр  оектувати з врахув  анням їх вик  ористання 

для санітарн ої обр  обки людей, а міс  ця для ми  ття маши  н з враху ванням 

використанн я їх для зне заражування автотр  анспорту. Си  стеми побут ової і 

виробнич  ої каналіза  ції по  винні мат  и не ме нше дв ох випу  сків у м іську 

каналізац ійну мереж  у і при  стосування для аварій  них викиді в в підготовл  ені до 

ц  ього м ісця;  

– до роги пов  инні бу  ти з твер  дим покр  иттям, достатньої шири  ни для 

двобічног о руху  . В’ї  здів на територ  ію об’єкт  ів пови нно б  ути не м енше 2-х з 

р  ізних сторін.   
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4. 5. Дор ожній рух і з  абезпечення й ого безпе ки  

  

Дорожньо-т ранспортний тр авматизм обходит  ься краї  нам у 518 млрд  . дол. 

у рік  , що с  кладає в с  ередньому від одног  о до дво х від сотків ї  хнього валовог о 

нац іонального пр одукту.   

На йбільший тя  гар не  суть на соб  і краї  ни з низь ким і середні  м рівне м 

дохо  дів на д ушу населе  ння. По оцінках експертів, якщ  о найближч  им часо  м не 

будут ь вжиті р  ішучі кр  оки по поліпшенню сит  уації на доро  гах, то до 2  020 р. у 

цих країн  ах кількі сть с мертей у результ аті ДТП зр  осте на 80  %.  

За даними Всесвітньо  ї організаці  ї охо рони здоров'я  , що річно жертв ами 

дорожньо  -транспортних в  ипадків (да  лі - ДТ П) в ус ьому сві  ті стають 1,2 млн  . 

чолові  к, а близь ко 50 м  лн. оде  ржують поран ення або залишаю  ться ін  валідами.  

За повід  омленням Єв ропейської комісі  ї в Брюсселі  , доро жній рух на тра  сах 

Є вросоюзу (да  лі – ЄС) одно  значно ста  в більш безпеч  ним. У кр  аїнах ЄС зага льне 

чис ло аварі  й зі смерте  льним р  езультатом скоротилося з 2  010 р. на 13  %, склавш и 

437  31 випадок  . На  йбільш радик  альне скоро чення числ а до рожніх авар  ій 

за фіксоване у Франц  ії. За підсум  ками 201  5 р. с  мертність на до  рогах Франці ї в 

пор  івнянні з 2  010 р. зн  изилася на 32  %, склавши 5 530 в ипадків. У Люксембу  рзі 

с корочення сме  ртності на дорог  ах скл ало 30%  , у Порт  угалії – 2 3%, у Швец  ії – 

17% , в Італ ії й Естоні  ї – 16  %. У Н  імеччині в 2 015 р. число дорож  ніх аварі й зі 

смер тельним результ  атом скоро  тилося на 8 ,2% (це найнижч  ий показ  ник 

смертн  ості в Німе  ччині по статисти ці остан  ніх 50 ро  ків).  

У цілому по Євр  опі рі вень смертно  сті на дор огах у 20  15 р. скл адав 79 

заг иблих на 1 млн. жител  ів Євр  осоюзу (  цей показни  к пос тійно знижуєтьс я, у 

2012 р. – 95, 2  010 - 103 , а в 2  008 – 162 за гиблих на 1 млн.) . У 201 4-2015 рр. сам ими 

неб езпечними в Євро  пі б  ули доро  ги в Латв  ії, де з кожног  о мільйо  на жителі  в у 

ДТП загин ули 220 чолові  к, і в Ли  тві – 216 за гиблих.   

У доповід  і Вс  есвітньої організац  ії о  хорони здоров'  я для Єврос оюзу 

н  азиваються причин  и та  кого стану: во  дії но вих кр аїн - уча сників ЄС схи  льні 

переви щувати швидкісни й р  ежим, ігнору  вати реме  ні без  пеки і спеціальні засо  би 

без пеки для ді  тей (  дитячі крісла  ). Ще о дна причи  на високо  ї сме  ртності на 
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до рогах - неготов  ність до оперативно  ї ро  боти існу ючих слу  жб порятун  ку в 

у  мовах збільше ння кількос  ті ава рій, віддале ність медични  х пу  нктів від 

аварійни х діляно  к дор іг.  

У більш ості кр  аїн Сх  ідної Євро  пи, що переживают  ь прис  корений розв иток 

автомобіліз ації, інфрастру  ктура дор іг і ро звиток служ  б безп  еки не вит  римують 

зро слого навантаження. У Великобрита  нії і США автомобіліза  ція йде вже 30 - 40 

ро ків і розвив ається р  азом з дорож ньою інфраструктуро  ю і системо  ю над  ання 

медичн ої допомог  и поте рпілим в автомобіл  ьних ава ріях, ч  ого н емає на 

пост радянському пр  осторі.  

Однією з причин а  варій є недос татньо як  існе уклада  ння шв идкісних дор  іг, 

не відпов ідним європейськи  м стандарта  м. На ду  мку Єв ропейської комісії  , 

існу  ють т раси, о б'єктивно небезп  ечні для жит тя.   

Середні  й рівен  ь смерт ності на д орогах (чи  сло загибл их на 1 м лн.  

жите лів), відповід  но до статисти  ки Євр  осоюзу в 2  014 р., - в Укра  їні (  156 

чо  ловік), Польщ  і (  148 чол овік), Німе  ччині (71  ), Д  анії (69)  , Ні дерландах (  50), 

Великобр  итанії (56)  , Шве ції (54 ). Сами й безпеч ний дорож  ній рух на Маль  ті – 33 

заг иблих на 1 мл н. населення.   

До свід р  яду кр аїн з ро звитою ав томобілізацією, та  ких як К анада, Фран  ція, 

Ф інляндія і СШ  А, доводи  ть, що знизи  ти рівен  ь аварійност  і й ун  икнути 

к олосальних соціал  ьних і економічн  их в  трат мож  на, вж ивши пос лідовно ряд 

заході  в:  

- сфор  мувати г нучку й адекв  атну законодавч у ос нову по організа  ції 

дорожньо  го руху  ;  

- у с  фері доро  жньої інфрас труктури - облаш тувати п ішохідні пе  реходи, 

від ремонтувати дорог  и, ор  ганізувати не  обхідна кі  лькість паркуван ь;  

- пр иділити особлив  у ув агу пропаганд  і безпеч  ного ру  ху і нао чно пок  азувати 

людя м, до ч ого приво  дять поруш ення прав  ил дор ожнього рух  у.   

Комі  тет бе  зпеки дорожньо  го рух у Міжн  ародної асоціац  ії кер івників 

п  оліцій сфо  рмулював 10 ос новних те  нденцій в обла  сті рух у 

автомототранспортних зас  обів:  

- збільшен  ня завантаженост  і автомобіль  них дор  іг і кількос  ті затор ів на н  их;  
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- появ а "інтелект  уальних" транспо  ртних за  собів і "інт  електуальних" 

автомобі  льних до  ріг;  

- з ниження шви  дкості р уху;  

- змін а р озмірів і м  аси транспор  тних засо  бів;  

- підви щення а  гресивності на доро  зі;  

- збільшенн я к  ількості ДТП із ви ни водіїв л  ітнього ві  ку, част  ка я  ких у 

структу  рі населе ння зрост е;  

- б  ільш широ ке за стосування при  строїв авто  матичного виявл  ення і фікса  ції 

порушень пра  вил д  орожнього рух у;  

- використ ання новітн  іх техні чних засоб ів при робот  і на м ісці ДТП ;  

- скорочен  ня ча су зуп  инки і пере  вірки вод  ія і тра нспортного за  собу;  

- збереження важ  ливої рол і дорожньо  ї поліц  ії в боро тьбі зі злочи  нністю.  
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ВИ СНОВКИ 

 

У роботі дослід  жено мод  елювання ру ху транспорт  них засо бів для 

інте лектуальних т  ранспортних си  стем. Ме  тою бул о розроб  ити реал  істичні 

моделі тран  спортного поток  у. Бул  о сформульован  о п’ят  ь під  питань, щоб 

оха рактеризувати транспортни  й п отік таки м чин ом, щоб пом’якши ти затор  и та 

зменши  ти в икиди. Дослі  джувалися нас  тупні задач  і моделюван  ня р  уху. 

1. Д  ослідження б  уло ро зпочато з дос  лідження моде  лі PW на її 

нереалісти  чну поведінк у зупин  ки та рушанн я на розривах  . Т  ранспортний 

по тік змін юється за лежно від умов , що попереду. На осн  ові цієї власт  ивості 

б  ула зап  ропонована но  ва м одель, згідн  о з я  кою швидкіс ть і щільніс  ть ру ху 

регул юються пропорцій но майбу  тнім зміна  м. Ця модел ь усува є недоліки 

м оделі PW. 

2. Дос ліджено пере  хідну поведін  ку т ранспортного по  току за 

допомо гою модел і LW R. LWR характериз ує транспортн  ий п  отік на довгі й 

ідеалізованій до  розі. Прист  осування п  отоку до р уху поп  ереду залежи  ть від 

без печної швидко  сті. На о  снові ці  єї властив  ості бу ла запроп онована но  ва 

моде ль, яка вк лючала реалісти  чні параметр  и для прогнозуван  ня 

транспортног  о поток  у під час пер  еходів. 

3. Бу  ла за  пропонована но  ва м одель для характери  стики фізіоло  гічної 

та психологічн  ої реакці  ї во  дія на з  міни в тр анспортному потоці  . Для 

по вільної реак ції тра фік ста  є кластерним, т  оді як для швидко  ї ре акції по тік 

тр  афіку є б ільш рівномірн им. Пара метр регу  лювання бул о введ  ено для 

пода льшого вдосконален ня реакці  ї в одія на умо  ви ру  ху. Це дозволя є 

отр имати біл ьш реалі  стичну характери  стику руху, ніж інш і моделі  . 

4. Бу  ла запро понована н  ова моде ль для характерист ики розп оділу 

тра  нспортного пот  оку на ос  нові безпе  чного ч  асу, вз аємодії транспортних 

з асобів, шви  дкості та реакц  ії воді  я. Мо  дель по рівняли з моде  ллю PW і 

ви  явили, що клас  тери трафік  у з н  овою моде ллю охоплю ють ве лику 

від стань. Зап ропонована модел  ь дозво  ляє уникну ти затор ів і п  рагне 

ств орити пл авну по  ведінку транспорт ного пот  оку. 
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5. Перева  ги маршру  ту б ули запропонова ні на осно  ві пр офілю 

швидк ості маршруту  . П ереваги марш  руту мож  на визнач ити на ос нові даних 

у ре  альному ч  асі або п опередньо запис  аних дани х. Засл  уговує на ув  агу 

простот  а виб ору дорожньої мережі або дорог  и. 

Ріше ння вищевка  заних проблем запропонов  ано для реаліс  тичної 

характер  истики транспортно  го по  току, щоб зме ншити за  тори та підв ищити 

громадськ у безпек  у.  
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