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К валіфікаційні роб  ота на здоб уття осві  тнього ступен  я магі стр за 

спеціаль ністю 275.0  3 – трансп ортні техн  ології (на автомобільно му 

транспо  рті). – Тернопіл ьський нац  іональний техні  чний унів  ерситет ім ені 

Іва на Пул юя, – Тернопіль  , 2023. 

Осн  овна мет а кваліфікаційн  ої роб оти – дос лідити ефект ивність заход ів 

прот идії в елосипедним а  варіям за допом  огою оброб ки велос  ипедних с  игналів 

на міс  ьких перех  рестях. Для до  сягнення пост авленої м  ети поставл ені 

завданн  я: проаналізув  ати літерату  ру, існую  чі моде  лі симуля  ції рух у 

в елосипедистів та інших тр  анспортних зас обів, запро  понувати реальн і ш ляхи 

зм еншення кіл ькості ДТП на пе рехрестях, пов ’язаних з рухо м велосип  едистів. 

В тео  ретичному ро  зділі пр оведено о  гляд літератури,  , розгля  нуто 

про  єктування тавикориста  ння рі  зних т  ипів перех  ресть, проаналізова  но 

і  снуючі теоретич  ні підх оди до використа  ння імітаційн  ої моделі. 

В д  ругому р  озділ провед  ено про  блеми моде лювання дор ожнього руху , 

розробки моде  лі у VISS  IM, її модифі  кації. 

В третьом у роз  ділі пр  оведено обро  бку результаті  в опитуванн  я 

велос  ипедистів на існу ючих пе  рехрестях, розробле  но загальн  і вказ івки щод  о 

р  уху в елосипедистів лівору  ч. 

В четвертому розділі розгля  нуто пит ання охо  рони прац  і та без  пеки в 

над звичайних ситуац  іях. 

 

ВЕЛОСИПЕДНИ  Й РУХ, ТРАНСП  ОРТ, П  ЕРЕХРЕСТЯ, 

Т  РАНСПОРТНИЙ ПО  ТІК.  
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ABSTR ACT 

 

Veres A.O., Korol O.O. Improveme nt of b icycle traf fic at city intersec tions 

- Manuscri pt. 

 

Qualifyin  g work for the ma  ster's d  egree in the speci  alty 275.03 - transpor t 

technol  ogy (in road t  ransport). - T  ernopil Ivan Puluj Nat  ional Tec hnical Uni  versity, - 

Ternop il, 2023. 

The main goal of the qua  lification work is to inves  tigate the effectiven  ess of 

me asures agains  t bicyc  le acciden ts using the process  ing of bi  cycle signal  s at city 

intersectio  ns. In order to ac hieve the goal, the follow  ing tasks have been set: to analy  ze 

the lit  erature, e  xisting simula  tion models of the mov  ement of cycli  sts and other 

vehicl  es, to pro  pose real ways to re  duce the numbe  r of road accid  ents at intersec  tions 

re lated to the moveme  nt of cycli  sts. 

In the theoretical sec  tion, a rev iew of the li  terature was carrie d out, the desi  gn 

and use of variou  s types of i  ntersections were cons  idered, exi  sting theoreti  cal 

appr  oaches to the use of the sim ulation model were a  nalyzed. 

In the s  econd sec  tion, the problems of tr  affic mod  eling, model dev  elopment in 

VISSI M, and its modification  s are d iscussed. 

In the third secti  on, the r  esults of the surve  y of cyclis  ts at ex  isting intersec  tions 

were pro cessed, and gen  eral guid elines for the movemen  t of cyc  lists on the left were 

d  eveloped. 

In the fou rth chapte  r, the issue of labor protect  ion and safet  y in emergenc y 

situat ions is consid ered. 

 

CYC LE TRAFFI  C, TRANSPORT  , INTERSE  CTION, TRAFFIC F  LOW 
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ВСТУП 

 

Унасл ідок зб ільшення кілько сті користу вачів немоторизован  ого 

транс  порту все біл ьше завда нь що  до заб езпечення безпе  ки тако го р  уху. На жаль , 

ве лосипедисти та п  ішоходи отриму  ють біл ьш сер йозні тр  авми під час ДТП . Що 

сто  сується велосипе  дних аварій  , то основн  ими причина  ми ав арій в елосипедистів 

на м іських перехр  естях бул о визна чено невиконання/ігноруванн  я за собів 

регу  лювання доро жнього р  уху та відсут  ність немоторизо  ваних з  асобів. У ро боті 

до сліджено ефекти  вність за ходів п  ротидії аваріям велоси  педистів із 

регулюванн  ям на місь ких п ерехрестях. 

В робо  ті пров  едено опитув  ання вело сипедистів, щоб оц  інити с  прийняття 

велосипедист  ами без  пеки велосипедн  ого бок  су. Кр  ім того  , ці кон  трзаходи б  ули 

о  цінені як з то  чки з  ору функц іонування дорожн  ього рух у, так і з точк и зо ру 

без пеки дорожньог  о ру  ху у сере довищі, ств  ореному у VIS  SIM. Затримк  у 

кор  истувачів порі  внювали до та піс  ля впро  вадження цих контрзаход  ів. Тод і як 

су  рогатний по  казник безпек  и «конфлікти» використову  вався для вимірюва  ння 

вплив у на бе зпеку. За допомог  ою аналі  зу вигод і ви  трат б  уло з  найдено порог  ові 

з начення т  рафіку та о  бсягів велоси  педистів, які нео  бхідні для обґрунтува ння 

досліджува них метод  ів. На основ і досліджен ня розробл  ено за гальні 

рекомен  дації, які можут  ь бут  и в икористані о  собами, які прийма  ють рі  шення 

ст осовно руху велосипедис  тів на міськ их перехрест  ях. 

Пр облема дослідже ння. 

У баг  атьох краї нах зрост ає зацікавленіс  ть у під  тримці та забезпеч  енні 

біль ш стійки  х і а ктивних видів тран  спорту за  вдяки їхні м пов’яза  ним перевагам , 

пок  ращенню здоров’  я, змен шенню заторі  в і зниженн  ю викидів  . Ходьб а та їзд  а 

на ве лосипеді сьо годні вваж  аються ос  новними немоторизовани  ми спос обами 

для багать ох людей  , о  собливо в урбаніз  ованих районах  . Із різки  м збільшення м 

кількос ті користув  ачів немоторизованог  о тран  спорту тр  еба турбу  ватися про 

б  езпеку немоторизованого ру  ху, оскіл ьки це мож  е бут и обмежуючи м факто  ром 

для залуче ння нови х велосипедистів  .  
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Стати стика д аних про немоторизов  ані ДТП показала  , що бі  льшість ДТП 

пішох  одів і велосипедис  тів стаютьс  я на перехр  естях або побли  зу них і на міс  ьких 

вулиц ях. Анал із показа  в, що відсу тність засо  бів для вело  сипедистів (спец  іальних 

або спільних ) мо же спон  укати ве  лосипедистів їзди  ти по тро  туарах. Біль шість 

в елосипедних ава рій, пов’  язаних із «недотриманням/і  гноруванням кон  тролю 

д  орожнього ру ху», тра  пилися за уч  астю велосипедиста, яки  й їх ав тро  туаром до 

ава рії. 

Таки  м ч ином, вваж  ається, що запровадженн  я так их но  вих кон  трзаходів 

м оже мат и п  озитивний в  плив на залучен  ня б ільшої кількост  і велосипедисті  в і 

сприя ння біл ьш пр идатним для житт  я та стал им гр  омадам. 

Ме та дослідже ння. 

Осн  овна мет а – досл ідити еф ективність дво х заході  в п  ротидії 

в елосипедним авар  іям за допомог ою обробк и велосипедн  их сиг  налів на м  іських 

пе рехрестях. Ц ими дво ма контрзахо  дами є: б  окс для велосипед  ів і захищен е 

пер ехрестя. Обро  бки велосипедни  х с игналів, які б  ули протест  овані одночас  но з 

ци ми контрзахода  ми, це про  відний велосипедн  ий інтерв  ал і ексклюзив  на 

ве лосипедна фа  за. Це буд  е з роблено шля  хом вим ірювання сприйня  ття 

велос  ипедистами ду  мки про бе  зпеку. Крім то  го, це дослі дження до  сліджуватиме 

контрзахо  ди як від експлуат  ації дорож  нього ру  ху (наприклад, в  плив на затри  мку 

користувач  а на перехресті  ), так і від перспективи безпеки дорожнь  ого рух у 

(напри  клад, кон флікти між корист увачами як су  рогатний з  ахід безпеки)  . 

Вірт уальне тес  тове середов  ище для о  дного перехре  стя б  уло створен о у VISSI  M 

і використову  валося як п  латформа для тесту вання рі зних наслі  дків л ікування. 

Це дослідже ння тако  ж має на мет і дізнатися поро  гове зна чення трафі  ку та 

інтенсивно  сті вел осипедів, які нео  бхідні для виправд ання цих проц  едур. 

Кр  ім того  , це дослідження мал  о на мет  і розр обити та н  адати заг  альні 

ре комендації для поле  гшення р  уху велоси  педистів при пов  ороті ліворуч. У цій 

інструкції буду  ть пока  зані рі зні варіан  ти обро  бки, які мож уть бу  ти ви користані, 

щоб допомог  ти велосипедиста  м безпечні  ше поверта ти ліво  руч на місь  ких 

перехр  естях із сигн алом. 
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Обла сть дослід ження. 

Мі  сцем досліджен  ня бу ло об рано міськи  й корид ор у місті  . Це досліджен ня 

бул о зосе  реджено викл  ючно на перехрест  і чере  з йо го геометричн  і 

х  арактеристики, т  акі як наявн  ість велос  ипедної с  муги на вс  іх під’ї здах. Це 

перехрест я є чотири  кутним пер  ехрестям з світлофорн  им ре  гулюванням. 

Навед  ене нижч е сто  сується всі х під ’їздів до пе  рехресть: вид  ілена смуг а для 

пов ороту л іворуч, спіл  ьні см уги для прохід  ного та пр  авого п  оворотів, а та  кож 

в елосипедні смуги  . Т  акож це перехрес  тя п  роходить під постійни  м сигнальни м 

контроле  м. 

Ос новний об  сяг цьо  го досл ідження обмежуєтьс я оцінк ою ефекти  вності 

вел осипедних боксі  в і захищен  их п ерехресть із об робкою велосипе  дних сиг налів 

для під  вищення б езпеки та мультимо дальної мобільн  ості на мі  ських перехрест  ях 

із сигналіза цією. Вваж  ається, що ці відносн  о но  ві способ  и оброб  ки перехресть 

м ають поз итивний впл  ив на ств орення та просуванн  я бі  льш б  езпечних і зр  учних 

для жит тя гром  ад. Сприйнятт я без пеки бул о оцінен  о за доп  омогою по льового 

оп итування велосипедист  ів, і в оц  інці були врахов  ані як ефекти вність роб  оти, 

так і впли в на бе зпеку моделюва ння VISSI M. Затрим ку різн их учасн иків 

дор  ожнього руху використовув  али для оцінк  и ефективно  сті ро  боти, тод  і як 

сурогатн у мі  ру «ко  нфліктів» бе  зпеки використов  ували для вимірюв  ання вплив у 

таки х о  бробок на безп  еку. 

Ос новна ме та кваліфік  аційної р  оботи – ро  зроблення за  ходів із 

удоскона  лення ве лосипедного рух  у на міськ  их пер  ехрестях. 

Для досяг  нення пос  тавленої м  ети п  оставлені з авдання: проаналізувати 

літе ратуру, існ уючі м оделі симул яції р  уху велосипед  истів та інших 

транс  портних з  асобів, запропо  нувати реал ьні шлях  и зме ншення кількост  і ДТП 

на пере хрестях, пов’  язаних з рух ом велосипедист  ів. 

При написанні р  оботи використовують ся т акі метод и д  ослідження: 

Аналітич  ні ме  тоди дос  лідження – ме тоди використовують  ся при о гляді 

літе ратури та аналіз  і існуюч  их заход ів у  досконалення велосипедн  ого рух у. 
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Опит  ування - у цій роб  оті органі  зовано опитуванн я велосипед  истів та 

зацікавлен их сто  рін. Мето  ю оп  итування є встан овлення вагов их критері  їв 

оці  нювання запропонованих захо  дів. 

Метод  и п  орівняння – використа но для по  рівняння запропонован  их 

ва ріантів о  рганізації рух  у велосипеди  стів. 
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1. ТЕО РЕТИЧНИЙ РОЗДІ Л 

 

1 .1. Огляд літ ератури 

 

Цей роз  діл при  значений для о  гляду від  повідної лі  тератури та 

експериментів , які провод  илися в минулому  . Б уло перегляну  то рі  зну літературу , 

щоб д  ослідити ефе  ктивність велосипе  дного б  оксу, захи щених пер  ехресть і 

обр  обки велосип  едних сигна  лів у покращ енні безпек  и та му  льтимодальної 

м обільності на м  іських перех  рестях. Цей роз  діл міст  ить та  кі чоти  ри пі  дрозділи: 

• Проектуван  ня та викор  истання велоб  оксів на місь  ких перех  рестях 

• Проектува ння та викорис тання охоронюв  аних п  ерехресть 

• Проект  ування та використа  ння вело  сипедної сигналізаці  ї на м іських 

пер ехрестях 

• Використання мікро  скопічної імітацій  ної мо делі VISSI  M і SS AM 

Проекту вання та використ  ання велосипед  них боксі  в на міс  ьких 

перехрестя  х 

П  осібник із проекту  вання міськи  х велосипедних доріж  ок в изначає мі сце 

для велосипеді в як ви  ділений простір у поча  тку с муги р  уху на перехр  есті з 

сигна лом, яки й н адає велосип едисту видим ий і б  езпечний прост ір для 

випередженн я транспо  рту, що сто їть у че  рзі на фа  зі че  рвоного сиг  налу. 

Вста новлення велосипед  них бок сів на мі  ському перехр  есті має бага  то 

по тенційних перев аг, ці п ереваги по  казано ниж  че: 

• Забезп ечує велосипеди  сту перев агу при зелен ому покажчик  у, щоб 

допомог ти їм п роїхати п  ерехрестя 

• Полег  шує велосипедист  ам п  оворот лів  оруч на фаз  і червоног о 

сигнал у 

• Зап обігає кон флікту право  го гак  а з автом обілями, що поверта  ють 

• Пок  ращує о глядовість велосипедиста на пер ехресті 

• Змен шує за  тримку сигнал у для велоси педиста 

На рис  унку 1.1 представл ено ти  повий вигл яд вело сипедного бокс  у на 

пере  хресті. 



14 

   

Рисуно  к 1.1 – Тип  овий ви гляд з они очікув  ання для велосип  едис тів 

(велосипед  ного б  оксу) 

 

Велосипе дні бок  си (зо  ни очік  ування) використ овуються в багат  ьох 

європейс  ьких країн  ах прот ягом багатьо  х рокі  в. Бокс и для велосипеді  в до вели 

св ою ефективні сть у підвищенн  і без пеки велосипеди  стів і пол  егшенні їхньо  го 

пересуван ня. Н  ижче нав  едено підс  умок дос ліджень, проведен  их для оцін  ки 

боксі в для велосипе дів: 

Л ондон, Великобри  танія 

Це дослід  ження пров  одилося на дв  анадцяти пере хрестях із р  озширеною 

стоп-ліні єю ASL (велосип  едний бокс  ) у шир шому ра йоні Ло  ндона та на дво  х 

ко  нтрольованих пе  рехрестях для порівня  ння. Дослідн  ицька г  рупа зап  исала на 

в ідео вибран  і перехрес тя, щоб отримат  и к  ількісну і  нформацію про пов  едінку 

велосипедисті в та ін  ших учасни  ків дорожнього руху на A  SL. Зага  лом під час 

ць ого дос лідження сп  остерігали за 6 041 ве лосипедистом. Результ  ати пока  зали, 

що всі транспортн  і засоб  и, які втор  глися в контрольовані м  ісця, за  йшли повн  істю 

на пішо  хідний перехід  , то ді як л ише 12% на місця  х з ASL (Allen, 200  5). Кр ім 

тог о, б уло ви явлено, що ASL мож  е до  помогти змен  шити кількі  сть 

велосипедис  тів, які че  кають на пішохід  ному пер  еході, незважа  ючи на те, що 36% 

велосипе дистів стикали  ся з певно ю форм ою в торгнення тр  анспортних за  собів у 

ASL. Та  кож бу  ло виявлен о, що 78% вел осипедистів зм  огли р  озташуватися у 
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ви  значеній зон і на майданчи  ках з A  SL, то  ді як на контрольовани  х майданч  иках 

цей відсот ок с тановив л  ише 54  %. К  рім то  го, в елосипедисти, які р  ухалися че  рез 

пе рехрестя прям  о, зупинялис я пер  ед тран  спортом, що зменшувал  о ризик 

зітк  нення з т  ранспортними засобам  и, які повертал  и л іворуч (  рух здійс нюється 

лівору ч). 

Юджин, Ор егон, США 

Од ин із п ерших експерим ентів, п роведених у С ША, був у Ю  джині, штат 

Ор егон, влітк  у 1  998 р оку (Hun  ter, 2 000). Мет  ою вело сипедного боксу бул о 

поле гшити пересу  вання велос  ипедистів, які їдут  ь л івою ве лосипедною смуго  ю 

п  еред перехр  естям з дв  ома односторо  нніми р  ухами, щоб переїха  ти на пр аву 

вел осипедну с мугу піс ля перехр  естя. Р  езультати показали  , що викорис тання 

бокс  у для вело  сипеда бу  ло доси ть хо  рошим, оскіл  ьки 22% велосипедист  ів, для 

як их він найб  ільше призна чався, ви користовували бокс . Цей відн осно нижчи й 

відсото  к поясню ється в основн  ому ви соким рі  внем прон икнення авт  омобіля в 

багажни  к вел осипеда.  

Порт ленд, О регон, США 

У цьом  у дослід женні вивчавс  я в плив ве  лосипедних боксів на 10 

пе рехрестях із світлофор ною сигналіза цією (7 зел ених, 3 без зеленог о кол ьору) і 

2 контрольованих перехр  естях у П  ортленді, ш  тат Орег он (Діллі, 2012)  . Для зб ору 

дани  х про по ведінку різ  них уча  сників д орожнього рух  у в икористовувався підх  ід 

відеоспостереж ення. Кр  ім тог  о, опитуванн  я велосипе дистів і автомобі  лістів 

про  водилося на п’яти перехрес  тях, щоб ви  міряти спри  йняття бе  зпеки, а тако  ж 

оцін ити зн  ання та розумі  ння корис  тувачами вел осипедних бо  ксів, а також ін ші 

ре акції на з міни. Результа  ти п оказали, що в  торгнення автомобі  лів і 

велосипедист  ів на пішо  хідний перех  ід знач  но зменшил ося як на кольорово  му, 

так і на незабарвлен  ому п ерехресті з світлоф  ором. К рім тог  о, спосте  рігалося 

збі льшення кілько  сті п  оступливих дій від транспортни  х засо  бів. Опитув ання 

велосипедист  ів пок  азало, що 77% велосипедистів відчу  вали се  бе безпечніше, 

їдучи на перехрест  і з велосипедни  м бокс  ом. Опитуванн  я авт омобілістів 

показало , що 89% автомобі  лістів вважають зел ений кол ір к  ращим. К рім т ого, 

зелен  ий кол  ір зм еншив кіл ькість заїзді  в автот ранспорту на вело  доріжку до 
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виї  зду на пере  хрестя. Б  уло вияв лено, що до  давання зелено  го коль ору до коробк  и 

для велоси педа заохочу  є вел осипедиста зупинятися пе  ред стоп-лініє ю 

транспортн их з асобів, і велосип  едисти використо  вували бокс для вел осипеда 

більше за призн аченням із зеле ним к ольором. 

Мінн еаполіс, Мі ннесота, США 

Це дослідж ення бул  о пр  оведено на д  вох пе рехрестях у це  нтрі міст  а 

Міннеап  оліс у Мін  несоті (James, 2  011). Тестове перехрес  тя має мі сце для 

велосипеді в у північно- західному напр  ямку, а регульов ане перехр  естя – ні. Дан  і 

бул и оцінен і на основ і як польови  х спо стережень, так і онлайн-опит ування, щоб 

порі вняти зазначену по  ведінку з спостереж  уваною поведінко  ю велосипедиста, 

яки й користу  ється велобоксом. Опитуванн  я вел осипедистів показа ло, що 87 % 

ве лосипедистів зупиня  ться вс ередині боксу, а 83 % зуп  иняться в кра йньому 

лів ому боц  і бокс  у для н  аскрізного рух  у та ру ху лівор  уч ві  дповідно на че  рвоний 

сигн ал. Прот е по льові с постереження пока  зали, що л ише 40% велосипедисті  в 

з упинялися всередин і велосип  едного боксу  . Опи  тування показал  о, що 54% 

велосипедис  тів скориста  лися б б оксом для ве  лосипеда, щоб пове рнути лівор уч 

на червони й сигн  ал, тод  і як цей відсоток зни  зився до 7% на осно  ві п  ольових 

спостереж ень. Пе  рехрестя пішохідн  ого п ереходу як для воді  їв, так і для 

велосипедист  ів зме ншилося з 4% до 1% і з 33% до 10% ві  дповідно на те стовому 

перехрес ті. 

Ості н, Теха с, США 

Дослідницьк  а г рупа ць ого експеримент  у вив чала два пере хрестя в Ості ні, 

Т  ехас, пр  отягом 18 мі  сяців. На перш ому пе  рехресті на сму гах, що прямува ли на 

пі вдень, б  уло вс  тановлено лиш е оди н бо кс для велосипе  дів, а на друг  ому 

перех ресті б уло вста  новлено два бок  си для велосипед ів на півноч і та пі вдні. 

Дослідж  ення (Loskor  n, 2013  ) ха  рактеризувався п  оетапним підхо  дом; вивчен  ня 

в пливу бо  ксу для велоси  педа на п оведінку велосипед  истів і а  втомобілістів 

протяг ом трьо  х ет апів за допомого  ю відеозйомк  и до встан  овлення, пі  сля 

вст ановлення б  оксу для велос  ипеда (Skeleton) і п  ісля дода вання зеле  ного 

кольо ру до бок  су для велос  ипеда. П  ісля кодув  ання та ана  лізу від  еозйомки 

от римано т  акий результа  т: в ідсоток велосипедист  ів, які використо  вували 
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велосипедн у см угу під час під’ї  зду до перехре  стя, знач но зб  ільшився (77 % до 

93 %) пі  сля до  давання зелено  го кольо  ру на першом  у перехресті, то  ді як б  уло 

постійн е зб ільшення ц  ього числ а для другог о перет  ину протяг ом т рьох етап  ів. 

К ількість велосипед  истів, які залишилис я за стоп-лінією в межа  х велосипе дного 

бокс  у, а пот ім виї  хали перши  ми на п ерехресті, п остійно зро  стала про  тягом т рьох 

е тапів на об  ох перехре  стях. Загал ьний відсото  к велосипедистів , які чека  ли на 

велосипедн ому бо  ксі або в зо  ні велосипе  дної см  уги, зрі  с з 52% до 92% і з 36% до 

49% на пер  шому та другому пере  хрестях в ідповідно. Чер  ез суперечлив  ість 

ре зультатів не мож  на бул о зро бити с  уттєвого висн  овку про вт  оргнення 

авт омобіліста в сто  п-лінію. 

1.2. Проектування та викор истання захи сних перехрес ть 

За хищене перехрест  я – це і  нноваційна конструкці  я пер ехрестя, яка м  оже 

ще біль ше відокрем ити немоторизов аних учас  ників дорожнь  ого р  уху від ру ху 

транс  портних за  собів. Концепці  я захи  щеного пере  хрестя запози  чена 

безпосередньо з Нідерланд  ів і Да  нії, оскіл ьки во на використову  ється п  ротягом 

тр  ивалого час  у порівн  яно зі СШ А. Н  езважаючи на те, що ін женери в США зн  али 

про так  у к  онструкцію з 19  72 року  , жод не захищ  ене перехр  естя не бу ло 

реалізов ано донеда  вна. Пошир ення вело  сипедних дорі  жок, зо  крема захи  щених 

велосипе дних д оріжок, вд  ихнуло но  ве ж  иття в концепцію за  хищеного 

перехр  естя в С  ША. Вв  ажається, що п  ерше з ахищене п  ерехрестя б уде 

вста новлено в 201  5 р  оці в Солт- Лейк-Сіті. П отім прое кт захищено го пе рехрестя 

був реал ізований у багатьо  х міс тах СШ А, так их як Берк лі, Чикаг о, Девіс, Бост  он 

та ба гатьох інших  . Від повідно до зві  ту Alta Pla  nning + Desig  n, з ахищене 

пер ехрестя мо же д  ати б  агато перев  аг, як  що йог о прийн  яти правильн  о, ці 

перев аги: 

• Збі  льшує вид имість велосипедис  тів і заб езпечує їм п  еревагу 

• Полегш  ує захищен  ий двоетапний повор  от лівору  ч для 

велосипеди ста 

• Забезпечу є б езпечний і віл ьний пово рот правору  ч для велосип едиста 

• З  абезпечує біль  ший час реа кції для в сіх учасників дорожньог  о р уху 
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• Підв ищує про  пускну зд  атність пішохо  дів і велосипе  дистів, що 

перетинают ь до рогу. 

Р исунок 1.2 нижч е ілюс трує конц епцію за  хищеного пе  рехрестя. 

  

 

 

Рисун ок 1.2 - Т  ипова констр укція за хищеного п  ерехрестя 

 

Захище не перехр  естя вик ористовує на  ступні елемен  ти, щоб зроб ити 

ве лосипед біль  ш безп  ечним і комфо ртним: 

Ку  товий острів-п  ритулок 

Це ду  же схож е на розшире ння уз  біччя для велосипед  истів, яке 

від окремлює велосипе  дистів, які чека  ють на п  роїзд або лівор  уч, від 
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транспортни  х засобі  в, що поверта  ють. Цей острі  вець т  акож мо  жна 

ви  користовувати для кер  ування швидкістю пово  роту транс  портних з  асобів. 

Смуг а переднь ої з упинки 

Ця розшире на см уга зупинк  и використовує  ться для роз міщення 

ве лосипедиста дал  і по переду на перехрес ті, так  им чи  ном вело  сипедист б  уде 

біль ш п  омітним для авто  мобіля, яки й чек  ає на червон  е сві  тло, і забе  зпечить 

ф  ізичне розділенн  я та ф ору для вело  сипедиста на п  очатку зелено  го св ітла. 

На відм іну від звичайних пер  ехресть, захищен е пере  хрестя пе редбачає 

п  ереїзд із за їздом як для пішохода  , так і для ве лосипедиста. Крити  чним розмі  ром 

є про  стір дов жиною в од  ин автомоб  іль між транспо  ртом і велосипе  дним 

пе реходом. Встановлен  ий наз  ад п  еретин мо же покра  щити оглядов  у лі  нію та 

вста новити пріоритет  . 

З  ахищене перехрест  я м ожна використовуват и р  азом і  з/без фазува ння 

сигна лу для велосипе  дистів. Наприклад  , фазу екс клюзивного велос  ипедного 

сиг налу мож  на використов  увати для запобіган  ня будь  -якому конфлікт у 

велосипе диста з автомобіле  м. Інши м вар  іантом м оже бут и н  адання передн  ього 

інтерв алу для вел осипедиста та п  ішохода, щоб допомог  ти їм очи  стити 

і  нструкцію ран  іше. 

Пр оектування та використання велосипедн  ої сигналізації на міс  ьких 

пер ехрестях 

Нещо  давня передо  ва опера ційна інфраст  руктура, яка використовувалася 

для ве лосипедистів, — велос  ипедний сигнал. Вело сипедний с  игнал — це 

електрични й прис  трій регулюва ння дорожньог  о р  уху, я кий с  лід 

використов увати ли  ше в п  оєднанні з існ  уючим зв ичайним світлофором або 

гібр  идним маячко м (Urban Bike way Desig  n Guide, 2  014). На рисун  ку 1.3 показ ано 

типо  вий ви  гляд велосипедн ого світлофору. Велосипедні с  вітлофори мож  на 

викорис  товувати як ок  ремо, так і при забез  печенні п ровідного ве  лосипедного 

інтерв алу, або при додаван  ні ексклюзивної фа  зи вел осипедного сигнал  у. 

Додавання вел осипедного світлофо ру на існую чому перех  ресті має баг  ато 

пе ревірених пе  реваг, ці переваг  и н  аведені нижче  : 

• Ві  докремлює рух в елосипеда від суперечл  ивих рух  ів автомо  біля 
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• Підвищ  ує б езпеку вел осипедистів і оглядовіст  ь на перехрест ях 

• Нада  є пріори  тет ру  ху в елосипеда 

• Допо магає спростити рух велосипедис  та 

• Захи  щає вело сипедиста на пе рехресті 

  

 

Рисуно  к 1.3 – Тип  овий в елосипедний світл офор 

 

Ве лосипедний ін  тервал ( LBI) 

Попередн ій вел осипедний інт ервал є кон  трзаходом для підвищ  ення 

безпеки немоторизовано  го рух у, зо  крема велосипедистів на пере  хрестях з 

с игналом. LBI дає переваг у в 4-7 се кунд (за  звичай 5 сек  унд) для велосипедист  ів 

на перех  рестях з сигналі  зацією, щоб зменшити кон  флікти між п  оворотами 

авто  мобіля та велосипед истом. Од нією з голо  вних переваг LBI є збільшенн  я 

ша нсів велосипедиста закріпити  ся в пол  і зору в  одія, нада  ючи їм інте рвал 

п  ереднього старт  у, тим са мим змен шуючи ймов ірність зіткне ння. При лі куванні 

LBI слі д розгл ядати з  аборону на ч ервоний з  нак. На ри сунку 1.4 нижче показано  , 

як пра  цює си  стема LBI  . Під час перш  ої частин и зелен ої фаз и велосипедист  у та 

піш оходу дозво ляється поча ти в ’їзд на пер  ехрестя, а рух відпо  відного 

транспор  ту та поворот  и трансп  ортних за  собів об  межено. Піз ніше, у др угій 

частині , відповід ні наскрізні т  ранспортні з  асоби мо  жуть продовжу  ватися, а 

трансп ортні засо  би, що п  овертають, отримую  ть дозволену ф  азу по вороту, 
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ос кільки очікується  , що в они все ще посту  патимуться велосип  едисту та 

пі шоходу. 

 

  

Рисуно  к 1.4 – Т  иповий лід  ируючий велосипедн  ий інтерв  ал 

Рес урс: (MassDot 201  5) 

 

І ншим ва  ріантом LBI є розділе  ний пе редній велосипедн  ий сигн  ал (Split 

L  BI). Це ліку  вання ду  же сх  оже на л ікування LBI у сенсі по  м’якшення к  онфліктів 

вел осипеда та автомобіл  я, що повертає  . Одна к розділе  ний LBI є біл  ьш вигі  дним 

для ру ху т ранспортних засобі  в, ніж L  BI, оскільк и він дозв оляє прохо  дити 

наскрізн  ий рух про  тягом інтерва  лу, що випередж ає, і забороня  є ли  ше рух 

транспортного засоб  у, що повертає . 

На рисун  ку 1.5 нижч  е показ ано, як п рацює р озділена система LB I. На 

початку зе леного коль  ору велос  ипеди, пішо ходи та п  рохідні транспо  ртні з  асоби 

відоб ражаються зелен  ою індик ацією, то  ді як поворо тні тр  анспортні з асоби 

обмежені черв  оною інди  кацією. За ці  єю схем ою йде зеле на індикац  ія повороту 

ав томобіля. 
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Рису  нок 1.5 - Типови  й розщепле  ний LBI 

Джерело : (Ko  thuri, 201 8) 

 

Встан овлення LBI зазв ичай поєднує ться з інтервал ом пере  днього пішо хода 

(LP I), оскіл ьки вон  и о бидва працюют  ь за однаково ю логі кою. Перев агою 

дод  авання LPI зг  ідно з (Urban Stree  t De sign Guide, 201  4) є збільш  ення ви димості 

пішоходів під час пере  ходу шля  хом надан ня їм пріори тету. Кр ім тог  о, LPI 

пока  зали сво  ю ефек  тивність у з  меншенні зі  ткнень пішох  ода з тран  спортним 

за собом до 60 %. Бу  ло п  роведено о дне по  льове дослі  дження, в яком  у дод авання 

фа зи LPI оц  інювалося на тр  ьох місь  ких перехр  естях із сигналізацією у Фло  риді 

(H  outen., 2000) . Р езультати показа  ли, що дод  авання трис екундної фа  зи п ішохода 

зменш ує кон  флікт між піш оходами та тран  спортними засоба  ми, що повертають , 

збільшую чи ймові  рність то го, що авт омобілі поступлят ься перев агою в ру  сі 

п  ішоходам. Кр  ім того, LPI мо  же забезпечи  ти безпеч ніше середови  ще для 

про  гулянок, а т  акож мож  е підвищ ити комфор  т пішо  хода та ві  дчуття бе  зпеки. 

(F ayish, A., & Gross, F. 2010) в  ивчали впл  ив на без  пеку впровад  ження LPI на 

де сяти пе рехрестях із сигн  алізацією в цен  тральному д  іловому рай  оні 

Пе нсільванії. Аналі з даних показав  , що LPI мо жуть значн  о зм еншити кі  лькість 

дорожньо-т ранспортних п  ригод, якщ  о во  ни дос  тупні. Наспр  авді, завдяки 

вста новленню LPI о  чікується зниже ння р  івня ДТП на піш  оходів принайм ні на 

46% . Те с  аме до  слідження показал  о, що впров адження LPI має потенціал для 

зменшенн я кільк  ості ДТП на пішохода  х. Дослідженн я ан  алізу зіт кнення 

пішох  ода з транспорт  ним за собом пі сля в провадження LPI д  оступне за 

п  осиланням (King, 2000)  . Депар тамент транс  порту шт ату Н  ью-Йорк порівн яв 

рівен  ь ав арій у 26 мі  сцях з LPI з гру  пою под  ібних перехр  есть без LP  I. П  ісля 
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ан  алізу доступни х д  аних про ДТП результ  ати п  оказали, що LPI по  зитивно 

впливают ь на безпе  ку пішохі  дних переходів  , і спо  стерігалося зни  ження на 28% 

від сотка ДТП за уча  стю п ішохода та а втомобіля, що пове ртав. 

Ексклю зивна велос ипедна ф  аза (EBP ) 

Цей контрзахі  д в важається біл ьш безпечни м, ніж L BI, о скільки він зуп  иняє 

всі р ухи тра  нспорту, а велосип  едистам н  адається не обмежений до  ступ до 

пе рехрестя. Ця процеду  ра д уже схож  а на екскл юзивну пішох ідну фаз  у, яку так  ож 

нази вають тан  цем Барнс  а з робо  чої точ  ки зору  . Ек склюзивна фаз  а велосипедн ого 

с игналу мож  е захи стити велосипедис  та від конфлік  ту з ру  хом транс порту і та ким 

чино м знач  но підвищит и їх безпе ку. Од нак основни  м недол іком та  кого 

лі  кування є те, що в  оно м  оже при звести до значн  ого збільше  ння затри мок ус  іх 

к ористувачів п  ерехрестя. На рисунку 1.6 нижче по  казано, як пра  цює 

ексклюзивна фаз а ве  лосипедного сигналу  . Захищен а ф  аза даєт ься для 

ве лосипедистів і пі  шоходів, щоб віль но м  аневрувати перехр  естям, тод  і як ін ші 

рух  и транспор  ту позначаютьс  я че рвоним кольоро  м. П ісля завершен ня ц ієї 

ексклюзив ної фаз  и продовж аться ін ші р ухи тран  спорту. Відпові дно до 

тимчас ового схвале ння M  UTCD для додатковог  о вик ористання велосип  едної 

сиг нальної пан  елі, встано  влення ве лосипедної с  игнальної головк  и м оже 

допомо гти або з меншити з агальну кількі  сть велоси педних а варій, або змен шити 

рівен  ь велосипедн их ава  рій до 45 відс отків, одн  очасно збіль  шуючи гучніст ь 

велосипе да. К рім то  го, наданн  я вел осипедного сигнал  у м  оже підтриму  вати 

фі  зичне розділ  ення між велосипедист  ом і ав тотранспортом у прост  орі чи ч асі 

(DiGioi  a., 2 017). Це розділення зменшит  ь час реак  ції та допомож  е запобі гти 

зіткн енню дво х ре  жимів. З то  чки зо ру впл иву велосипедн ої сигна  льної голо вки 

на р івень відповіднос  ті с  игналу, б уло вияв лено, що велосипед  на сигналь на 

голов ка факти чно е фективна для покращення р  івня відповіднос ті велосипеди стів 

сигна лам регулювання дор  ожнього ру ху (Д енвер, 20 16). 
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Рису  нок 1.6 – Т  ипова фа  за ексклюзив ного вело сипеда 

Рес урс: (MassDot 201  5) 

 

Ще о  дне дослідженн  я бу  ло провед  ено в М  ельбурні, Австралі я, щоб 

ви  міряти рів ень в  ідповідності с  игналу на 10 перехре  стях з сигналі  зацією 

(J  ohnson, 2011)  . Дослідж ення показа ло, що рі  вень невідповідно  сті сигнал  у 

станов ить 6, 9% від загал ьної кільк  ості райде рів. Дос лідники тако  ж вияви  ли, що 

йм овірність тог о, що вел  осипедист, я кий повертає лівор  уч (р  ух лів оруч), не 

поскаржи  ться на сиг  нал, у 2  8,4 раз  ів ви  ще, ніж т ой, хто їде пря  мо. Кр  ім того , 

рів ень порушен ь з  мінюється за лежно від обсяг  у перех  ресного р  уху; рівен ь 

порушень ви  щий, кол  и обс  яг пер  ехресного р  уху низький , і нижчий  , к  оли о  бсяг 

перехресн  ого ру  ху велики й. 

Нещода  вно На  ціональний ін  ститут тран  спорту та сп  ільнот опуб  лікував 

зв іт про досліджен  ня, яке оцінюв  ало експлуатаційн  ий вп лив LB I, Split LBI та 

EBP у середо  вищі мікросимул  яції для одног  о перехр естя з си  гналом. Резу  льтати 

ц  ього дос  лідження (Kot  huri., 2 018) показ али, що спостерігаєтьс  я рі вномірне 

збільшен  ня зат римки транспорт  ного зас  обу на вс  іх пі дходах (  майже на однаков у 

величи ну час у передн  ього інт  ервалу, я  кий станови  ть 5 с  екунд), і незначн  а 

загал ьна зм іна з  атримки велосипедист а. Л ікування розді  леного LBI 
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продемонс трувало майж е незначн  ий в  плив на з  атримку трансп  ортного зас  обу 

для незач еплених наскрізни  х рух ів і від  носно низьки  й на рух право  руч. К рім 

т ого, р ухи велосипеди  стів показал и незнач ні змі ни зат римки. Впл  ив EBP на 

тра  нспортні засоб  и та затри  мку ве лосипедистів так  ож вивча  вся, і ре  зультати 

пока  зали не  однозначний ре  зультат. Рух в  елосипедистів і пі  шоходів 

продемонстру  вав з агальне збіль  шення затр  имки чере з впрова дження EBP . 

 

1. 3. Вик ористання мікроскопічно  ї іміт аційної м оделі VISSI M і SS AM 

О  гляд та довідкова ін  формація VI SSIM 

Розв иток математич  них і о  бчислювальних техно  логій р азом із 

вдоскона леним проект  уванням дорі г і упра  влінням створ  или середовищ  е, в 

я  кому мод елі ім ітації ру  ху с  тали провідни  м ін струментом ан  алізу для 

транспортни  х інжен  ерів. Не дивно  , що імітаційн  і моде  лі с  тали одни м із 

най популярніших інструм  ентів для аналі  зу та о  цінки транспор  тної системи  . 

Імітац  ійні м оделі можна вико  ристовувати для різн  их ціле  й у різ  них 

транспорт  них с  ферах, таки х як: рі  зні план  и синхро  нізації сигналів, гео  матичні 

змін и та но  ві тех  нології, та  кі як інтеле ктуальна тр  анспортна систем  а (Park & 

Sc hneeberger, 200  3). Крі  м того  , іміта  ційні мо делі ста  ли цін  ною допом огою в 

оц інці продукт  ивності транспор  тних си  стем (Park & Qi, 200  5). Без сумнівно, 

Керівницт во з про  пускної спро  можності магі  стралей (HC  M) є н  айбільш 

ви  користовуваним інженерни  м посібн иком для а налізу тран  спортної системи. 

О  днак й  ого не м  ожна використ  овувати для аналі зу великом  асштабної 

транспортної системи  . З іншог о б  оку, імітаційні модел і здат ні проводи ти так ий 

а наліз для будь-як ого р  озміру транспортн ої сист еми. Мі  кроскопічні ім ітаційні 

моде лі дорожньо  го р  уху широк о вико  ристовуються як у нау кових дослідженнях, 

так і в п ромисловості, оскіл ьки моделюванн я є недоро  гим, ш  видким, гнучки  м і 

безп ечним. Крі м того  , їхн я прива блива анім ація та стохастичн  а мінли вість для 

відображен ня реа льних у  мов дорожньо  го ру ху збі  льшили їх ню п  опулярність. 

Х  оча нараз  і існу  ють р  ізні моде лі модел ювання (CORSIM , VI  SSIM, SimTraff ic... 

то  що), д еякі з них дове ли с вою здатні  сть в ідображати стохас  тичний ха  рактер 

тр  афіку. 
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VISSIM від PTV Group — це прог рамне забезпеч  ення для мікроск опічного 

та стохастичног  о моделюван  ня, яке ш  ироко використову  ється в рі  зних 

транспортни  х дослідження  х. V ISSIM спо чатку був створе  ний і роз роблений 

У ніверситетом Карлсру  е в Нім  еччині на поч  атку 1  970-х ро  ків. VI  SSIM — це 

покроков а модел ь у ч  асі, яка використо вує психоф  ізичну модел  ь повед  інки в одія 

для і  мітації р  уху тра  нспорту та те  стування р ізних сценар  іїв ру  ху пере д 

реаліз ацією. Завдяки підтвер  дженій достовірност  і, багат  о досліджен  ь 

використовувал и VISS  IM як основн  ий і  нструмент для анал  ізу та оц інки. 

Наприк  лад, Tian 20  02 досліджу  вав варі ації п  оказників продуктивно  сті, 

ст ворених різним  и мікроскопічним и імі  таційними моделям  и. Це дос лідження 

(Tian., 2002  ) показал  о, що VI SSIM мо  же за безпечити най  вищу пр  опускну 

з датність і найме  ншу оц  інку за тримки порі  вняно з CO  RSIM і SimTraff  ic. VI SSIM 

та кож викори стовувався для оц  інки викидів транспо  ртних з  асобів у р  ізних 

досл ідженнях (Jie., 2013, Hirs  chmann., 201  0, Song., 2012  , & Stevanovi  c., 2  009). 

Кр  ім т ого, VISSI M розшири в с вої прог  рами для інте  грації з інши  ми м овами 

пр ограмування для використан  ня в і  нших інноваці  йних пр  оектах, т  аких як 

а втономні та п ідключені транспорт  ні засоби . О дне дослідж  ення (Goodal  l., 20  13) 

в икористовувало VIS  SIM для моделюва  ння серед овища п ідключених 

тр  анспортних зас  обів у сво  їх дослід  женнях для т  естування новог о алгоритм у 

керуван  ня доро  жнім рух ом. Інш е дослідженн  я (Li., 2013  ) показал о спо сіб 

моделюва ння автономног о п ерехрестя за доп омогою VISS IM для зменш  ення 

затр  имки та п ідвищення пропус  кної здатності та безпе ки перехрест  ь. 

Розробк  а та робочи  й пр  оцес SSA M 

Як бачим  о, додатк  ів пр  ограмного забезпе  чення V ISSIM дос  ить б  агато. 

Одна к од  ним із об  межень мікро скопічних і  мітаційних модел  ей доро жнього рух  у 

зага лом і VI SSIM зок  рема є те, що їх не можн  а використовувати для оц  інки 

безпек  и. Ан аліз безпек и традицій но поклад  ався на ан аліз да  них про аварії  , щоб 

о  цінити ефективн  ість без  пеки новог  о тр  анспортного засоб  у. Отрим  ання 

дос татньої кіл ькості надійни  х дани  х про збої не завж ди мож  е бу  ти досту  пним 

для дос  лідників і мож  е ма ти кільк  а недо  ліків. Немо торизовані дорожньо-

т ранспортні пригод  и реєстр уються рідко, а неповна/  недостатня і  нформація у 
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з вітах про ав  арії т  акож п ризвела до то  го, що в а  налізі без  пеки 

використовуват иметься дуж  е м ало да  них про насе лення. З цих при  чин 

можл ивість дорож ніх кон фліктів б  ула викорис  тана як сурогатни  й за хід безп  еки 

зам ість ав арій. З  бір д  аних про ко  нфлікт для ціле  й аналі зу безп  еки обмежу вався 

віде озаписом або спостереж  енням на мі  сці. Однак обидв і м  етоди вимага  ли 

надм ірних вит рат ча су та зуси ль. 

Крі м то  го, бе ре уча  сть люд  ська поми  лка, яка мо же пр извести до отри  мання 

нет очних д аних че рез с  уб’єктивне с  удження спостерігач а. К рім того , з бір д аних 

про ко  нфлікт т  рафіку на міс цях по в’язаний з ви сокими витра тами. Усі ці 

обмеже ння що до з  бору да  них конфлікті  в н  емоторизованого доро  жнього р  уху 

для ці лей аналі зу безпе  ки при  звели до зростаю чого ін  тересу до пошук  у інш  ої 

до ступної ме  тодики. У п  опередні ро  ки використан ня мікроскопічного 

прогр  амного заб езпечення для модел  ювання ру ху для оцінк  и безп еки 

тран спортних засоб  ів р  ізко зросло  . 

Фе деральна адмініс  трація а втомобільних до  ріг ( FHWA) розробил а 

про  грамне з абезпечення під назво  ю С урогатна модел  ь оці  нки безпе  ки ( SSAM) 

для ро  зробки процес  у виявлення д орожніх ко  нфліктів і розра  хунку суро  гатних 

за ходів безп  еки в різни х пакет  ах моделюванн я. Це програм не забез печення мо  же 

об робляти вих ідний фа  йл да них трає кторії з VI  SSIM, Aim sun, Para mics і TE XAS) 

трансп ортних засоб  ів, що проїжд  жають чер ез т ранспортні об’єкти  , і 

використо  вувати к  ілька алгоритм ів для ви  явлення потен ційних к  онфліктних 

т очок (G  ettman., 2 008). SSA  M може ро  зрахувати суро  гатну м  іру б  езпеки, що 

відповід ає взаєм одії кож ного а втомобіля з транспор  тним з асобом, і визна  чає, чи 

від повідає кожн  а взаємо  дія крит еріям для ро  зпізнавання ко  нфлікту. На рисун ку 

1.7 ни жче п  оказано р  обочий про  цес програ  много забезпе чення S SAM. 

 

 

Ри  сунок 1.7 – Робо  чий процес SS  AM 
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Використани й ал горитм ідентифікаці  ї конфлі кту в SSAM підсумова  но в 

наступни х крока х: 

• К рок 1: виз  начити ро зміри о  бласті аналіз у: побудува ти з онну сі  тку, 

як п  равило 

5  0*50 футі в, щоб п окрити всю о бласть ана  лізу. 

• Кр ок 2: аналі  зувати о  дин ча  совий к  рок trj. фай  л для вс іх автомобілів . 

• К рок 3: знайт  и р  озташування та орієнтаці  ю всі  х транс  портних 

засобі в у їх прогнозован  ому майбут  ньому по  ложенні в сі  тці зон  и та 

визначи  ти всі кон  фліктні па  ри транспорт  них засоб  ів. 

• Крок 4: виконат и б  ільш дет альну оброб  ку всі  х конфлі  ктних п  ар. 

  

Кон флікт у SSA  M визначаєть ся як подія  , що включа  є вз аємодію д вох або 

бі льше учасник  ів дорожн  ього ру  ху, ко  ли о  дин або обид  ва во  дії вж ивають 

ма неврів ухилен  ня, щоб уникну  ти зі  ткнення. Пр  ограмне з  абезпечення 

використ овує два пор  огові значення для сурог  атної міри без пеки, щоб 

ви  значити, яку взаєм  одію трансп  ортного зас обу с  лід класифікув  ати як 

конфліктн у. Ці два порого ві з начення: час до зітк  нення (TT  C) і час післ я 

вторгнен  ня (  PET). Значення програ  много забезпеченн я за умов  чанням для цих 

д  вох по  рогів ста  новлять 1,5 сек  унди та 5 секун  д відпов  ідно. S  SAM к  ласифікує 

конф  лікт на осн  ові прибли зного кут  а гіпотет ичного зіткн  ення між двом а 

конфліктуючи  ми автомобіл  ями. Змодельова  ні тип  и конфлікту  , як пока  зано на 

р  исунку 10 ни  жче, класифі  куються на ос  нові кут ів конфлікт  у як: задні  й кі  нець 

(<3  0°), кон  флікт перехрес  тя ( >85°) або зм  іна см уги ру ху (інак  ше). 
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Р исунок 1.8 – Тип  и конф  ліктів за кут ами в SS AM 

 

Сурогат  ні заход  и SSA  M і хро  нологія по  дії т очки конфл  ікту 

Н  аразі SS AM мо же генерува  ти наст упне як сурог ат заход  ів б  езпеки: час до 

з іткнення ( TTC), час пі  сля в торгнення (PET)  , рі  зницю швидк  ості (Delta  S), 

м аксимальну швидкі  сть (MaxS) і швидкість уповільненн  я (  DR). Ці суро  гатні 

захо ди безпеки визна  чено та п  оказано в ц  ьому р  озділі (Get  tman., 20  08 & 2003): 

Час до зіткнення (TTC)  :це час потенційно  го зі  ткнення між д  вома 

учасни  ками дорожнього руху  , як що в они не зміни  ли сво  ю швид  кість або 

напрям ок. Ця оцінк  а базуєть ся на поточному ро  зташуванні, шви  дкості та 

т раєкторії д  вох тра  нспортних з  асобів у пев  ний момен т. 

Час пі сля вторгненн  я (PE  T): мі  німальний час піс  ля в торгнення, як  ий 

спостеріг ався під час конфлі кту. Час вторгнен  ня — це час між м  оментом, коли 

перш ий тра  нспортний з  асіб востан  нє зай  няв пози цію, і д ругим транспортн  им 

з асобом, яки  й згод ом прибу в на ту с  аму позицію  . Значен ня 0 вказу  є на фактич не 

зіткнення  . 

Диференціа л швидкост  і (Delta S):  це різни  ця в швидкостях тран  спортних 

засо  бів, як спос терігається в tMi nTTC. Точніш  е, це значенн  я м атематично 

виз начається як вели  чина р  ізниці в швидк  остях транспортни  х з асобів (  або 

траєкторія х), так що як що v1 і v2 є в  екторами швидк  остей пер  шого і дру  гого 

транс  портних за  собів відпові  дно, то ді Del  taS = || v1 - v2 ||. 
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Максимал ьна швидкі  сть (MaxS):є максима  льною швидк  істю будь-яког о 

транспорт  ного зас  обу протяг ом ус  ього ко  нфлікту (т  обто, п  оки TTC менш е 

заз наченого поро  гу). Це значен  ня вир  ажається у фута  х за секу  нду або ме  трах за 

секунду , зал ежно від о диниць, указан  их у відповідном у файл і траєкторії. 

Швидкі сть уповільнення (DR):початко  ва швид кість уповільн  ення друго го 

ав томобіля. Це знач  ення з аписується як митт  єва швидкіст ь приско  рення. Як що 

транс  портний за  сіб галь мує (т обто реа  гує), це пе рше не  гативне значен  ня 

прис  корення, яке спостеріг ається під час кон флікту. Якщ  о транспортн ий зас іб не 

ламаєт ься, це найм енше зна  чення прискорен  ня, яке с  постерігається під час 

к онфлікту. Це зн ачення в  иражається у фута х за секун  ду або ме  трах за сек  унду, 

залеж  но від одини  ць, указа  них у відпов  ідному фа  йлі траєкто  рії. 

М аксимальне уповільнен  ня (MaxD):це митт  єва швидк  ість п  рискорення, 

що с постерігається під час конфлікту. Від  ’ємне знач ення вказу  є на уповіль нення 

(гальмуванн я або ві  дпускання педа лі г азу). Позити вне з начення вка  зує на те, що 

транспортни  й за  сіб не гальм  ував під час конф  лікту. 

М акс. д ельта V (макс. ∆V  ): макси  мальне значенн я Delta V б  удь-якого 

авт омобіля в конфлікті  . 

Хронолог  ія конфл іктної под ії по казана на рисун ку 1.9 нижч е. Вер  хня 

крив а п редставляє часово-п  росторову траєкторі  ю трансп ортного засо бу, що 

пр оїжджає, тоді як нижн  я крив а пр  едставляє часово- просторову траєкто  рію 

трансп ортного засобу, що проїжджа  є. Хоч  а на наст  упних малюнка х ці кр  иві 

предс тавлені як безперервні гладк  і фу  нкції, у м  оделюванні до  рожнього ру  ху 

прос торово-часові траєкторі  ї автомо  біля наспр  авді є набор  ом прям их ліні й між 

часови  ми кр оками. Зі збільшення  м кіль кості часови  х крок ів на сек  унду крив  і 

с тають все ближ чими і ближч  ими до плавної криво  ї. Час від t1 до t5 визнач  ено 

Гетмано м на ступним чино м: 

У момен т час  у t1, транспор  тний засіб , що пер етинає д орогу, потрапля є в 

зон у втор гнення ( тобто почин  ає повертат  и лів оруч). 

У моме нт час  у t2, транспортни  й з асіб, що проїждж ає, розум іє, що м ожливе 

зіткне ння, і почина є гальму  вати, щоб у никнути зіткнен  ня. 
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У мо  мент ча  су t3, кут заднь  ого бамп ера (з адній п равий або лів  ий ку  т, 

зале жно від напрямк  у рух  у) тр  анспортного з  асобу, що пере  тинає дорогу  , 

виходи  ть за ме жі точк  и посяга  ння. 

У моме  нт час у t4, транспортни  й за  сіб, що нас крізний, передба  чалося 

пр ибути до точк и конф  лікту, як  що тран  спортний з  асіб продовж ував ру  хатися з 

т ією ж швидк істю та траєкторі єю, п  ерш ніж почат  и гальмуват  и. 

У м омент ча  су t5, наскріз  ний транспортни  й за сіб приб  уває в точк у 

конфл ікту. 

 

Р исунок 1.9 – С урогатні показн ики на діаграм і точо  к конфлікт  у 

 

Ге ттман і Хед зазначили  , що ко  нфліктна то  чка м оже вин  икнути на 

пере  тині пото  ку тр анспортного засо  бу, що поверта є п  раворуч або лі  воруч, яки й 

р  ухається в т ому ж напрямку  , що й трансп  ортний з  асіб у конфлікті  , але по інш  ій 

смуз і. Цю с  итуацію мо  жна оціни ти ли  ше в сим  уляціях, де шл  ях в ’їзду мож е 

від різнятися зале  жно від с  муги. Н  априклад, у р  еальному сві  ті багат  о маневрі  в 

тако го тип  у виконують  ся навм  исно во  діями, які хочу  ть прийня  ти п евний 

пром  іжок розміру  , не  обхідного для вхо  ду в по  тік, але цей розм ір промі жку 

нед оступний на най  ближчій смуз і че  рез прискорен  ня необхід  ні транспортном у 

засо  бу, що в'їжджає  , щоб ун  икнути тран  спортного зас  обу, що набл ижається на 

цій смуз і. Од  нак м  ожна прий  няти м  енший роз  мір ро  зриву, як  що тр анспортний 

за сіб, що в’їждж ає, п  еретинає транспор  тний зас іб, що набли  жається, і почина  є 

прискорюватис я на сусідні  й сму  зі (жоде  н транс портний з асіб не наближ  ається 

до су сідньої смуг и, або транспортн  ий засі  б, що н  аближається на сусідн  ій сму  зі, 
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знахо  диться да лі) . Так  им чино м, п  одія то  чки конфлікту мо  же стати  ся, кол и 

в одій пере  тинає пе ршу смугу, щоб ви  їхати на друг у, і починає пр  искорюватися. 

Це ві  дбувається, н авіть як що в одій зно  ву в иїжджає на пересіче  ну смуг  у п  ісля 

тог о, як тра  нспортний зас іб, що набли  жається, промине  . 

Вико  ристання SS AM у попередн  іх дослід  женнях 

Н  ещодавно б уло пров  едено кіль ка дослідже  нь, щоб визнач  ити, чи можн  а 

використовува ти імі  таційні мо делі V  ISSIM і S  SAM для оцін  ки впли ву нов ого 

об’є кта рух у на без пеку. (Ge ttmann., 20  08) оці  нили мо  жливості SSAM , пр  овівши 

т еоретичну перевірку  , польо  ву пе  ревірку та аналі  з чут ливості. Т  еоретичну 

валід ацію бул о викон  ано за д опомогою о  динадцяти теорет  ичних тесті  в валідаці ї 

для порівня  ння суро гатних резул ьтатів і резул ьтатів оцінк  и безпе  ки п ари 

змодельо  ваних ал ьтернатив д изайну. Для по  льової перевірки вісі  мдесят три 

пе рехрестя з Бр итанської Ко  лумбії та Кана ди бу ли змодель овані у VIS SIM та 

оброб лені в SS  AM для порівн  яння з реальни  ми дани  ми про ава  рії. Анал  із 

чутлив ості б уло вик  онано, щоб визна чити відміннос  ті між виход  ами SSA M 

кожн  ої с истеми постачальникі  в імі тованої мо  делі на од  ній і тій са  мій ко  нструкції 

транспортно  го засобу . 

Р езультати тео  ретичної перевір  ки показ  али, що за еквіва лентних ум ов 

дорожн  ього рух  у та як для д  изайну перехрес  тя, так і для ал  ьтернативного 

дизай  ну розв’язк  и SS  AM мо  же розрізн  яти зн  ачні ст атистичні в ідмінності в 

загаль ній кі лькості конфлік  тів, типа  х конф  ліктів (напр  иклад, з  міна сму  ги ру ху, 

за дній кін ець, перет  ин) і се ред серй  озності конфлікт  у показ  ники (тобт о TT  C, 

P ET, ∆ V). У той же час ав  тор так  ож зазнач ив, що пор  івняння між двом  а 

альт ернативами д изайну не виявило чіт кої пер  еваги диз айну над інш  им. 

Наприкл  ад, оди  н проект мож  е демонст  рувати вищ  у час  тоту конф ліктів, ніж 

інший, але з н  ижчим рівне  м серйозн  ості, ніж інши й варіан  т дизай  ну. Важл иво 

відзначи  ти, що авт  ор ви  словив зане покоєння ти  м, що так  ий тип оц  інки м оже 

в плинути на п  роцес прийнятт я ріше нь про те, яка альтерна  тива конструкц  ії буд е 

безпечнішою . 

З т очки з ору п  ольової пер евірки, дослід  ження, з гадане в  ище, пока зало, що 

існ ує знач ний зв ’язок між з  модельованими кон  фліктами та фактич  ними дан  ими 
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про збої, зібрани  ми в пол  і. Співвідношен  ня між змодельованими конфлі  ктами та 

загальною кількіст  ю ДТП пок азало значенн  я R2 0, 41, яке вважається та ким, що 

відпов ідає ти  повим п  овідомленим т радиційним моделя м п рогнозування ДТП на 

міськи  х перехрес тях із сигна лізацією. Одна  к ав тор зазнач ив, що кр  ащу 

корел яцію мож  на продемонструв  ати зі значення м R2 0 ,68 між традиц  ійними 

моде лями п рогнозування аварій на ос  нові обся  гу та змодель ованим ко  нфліктом 

у SSA M. 

Gett mann (2 008) тако  ж повід омили, що рі  зний ш  ирокий спе  ктр результатів 

можна отри мати від застосув  ання різн  их імі  тованих моде  лей до т ого самог  о 

п  роекту транспортног  о з асобу. Загалом перехрест  я, змоде  льовані у VISS  IM, 

пок  азали най меншу загал  ьну к  ількість конфлі  ктів, тод і як п ерехрестя, 

змодельов ані в Теха сі, пок азали найви  щу частоту конфлі  ктів п  риблизно в дес ять 

ра зів більш е, ніж у VI  SSIM. Між ц ими дв  ома крайно  щами розташов  увалися 

конф  лікти між Аймсун ом і Пармі ком. 

Ін  ше досліджен  ня, прове  дене нещ  одавно в 20  17 році  , вивчал о ефе кт 

перет ворення смуг  и двос тороннього поворот  у лівору  ч у рельєфн  у сере  ду на 

діл янці мі ської вули ці протяж  ністю 1,2 м  илі в симульова ному середовищ і. Ме та 

цьог о досліджен ня поля гала в тому , щоб порівня  ти вп  лив на без  пеку різни х 

альтер  натив управл іння доступо  м з меншим  и ви  тратами час  у та витр ат. Це 

дослід  ження пока  зало, що VIS  SIM у п оєднанні з SS  AM мо  же б  ути еф  ективним 

ін струментом для оц  інки впли ву на бе  зпеку альтернатив кер  ування доступ  ом без 

необ хідності фізичног  о встано влення альтер  натив (Saito, 201  7). 

В ін  шому недавньому досл  ідженні (Le  dezma, 2 018) в икористовувалися 

VISSIM і SS  AM для оц  інки в пливу р  ізних кон  струкцій світлофорі  в на з агальну 

ге ометрію перехрес ть. Дос  лідження показало  , що SS AM можн  а інтегрувати з 

імітаці  йними мо делями, таки  ми як VISSIM  , для оці  нки за  тримки та вплив  у на 

без пеку різни  х змі  н у робо ті тра  фіку, напр иклад, різно ї фаз и сигналу  . 

Інш і дослідни  ки ви вчали, чи м  ожна використову  вати VISS IM і S  SAM для 

забезпеч ення о  бґрунтованої о  цінки між ге  нерованими к онфліктами у VI  SSIM і 

спос тережуваними конфл  іктами ру ху на перехрес тях із сигналі  зацією в пол і 

(Zhou, 201  0, Huang, 20  13 та Wu, 2017) , і (Fan, 2013  ) у місц  ях зл иття ав тострад. 
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Усі дослідже  ння показа  ли баг  атообіцяючий результат, яки  й відобр  ажає 

можливість використан  ня та  ких інструменті  в в аналіз  і конфлікті  в. К рім то го, 

Чжоу (20 10) показа в, що калібруванн я моделей VI  SSIM і кор игування порогов  их 

значе нь для виявл ення конфлікті  в у SSA  M м оже покра щити узгоджен  ість між 

змодельова ними та спостережу  ваними конфлікт ами. Крі м то  го, Ху  ан 

запропонув ав двоет  апну проце  дуру кал  ібрування, яка мож е пок ращити 

від повідність між змодельован ими кон  фліктами та конфліктам  и реально го світ у. 

Кр  ім то го, Wu (20  17) досліди  в, чи можн  а використов увати V  ISSIM і SS  AM для 

оці  нки без  пеки пішоході  в на перехрестя  х з сигналізац  ією. Результ  ати показал и, 

що к  ількість з  модельованих ко  нфліктів між транспортн  ими з асобами та 

пі шоходами б  ула з  начно пов’яз  ана з кількі  стю спостережувани  х конфлікт  ів у 

п  олі. 

Vasconc elos (2 014) так  ож провів дос  лідження для під  твердження 

викори  стання S  SAM як інструм енту для оц  інки безпе  ки перехрес  ть. Дво ма 

м етодами п еревірки є порівнян  ня кілько  сті змодельовани  х конфлі  ктів у SSA M із 

прогнозов  аною кільк  істю аварі й зі звичайн их м  оделей прогнозув  ання аварі  й у 

трьо х о  порних маке  тах перех рестя. Друг  ий підхі  д по  лягав у порівнян  ні 

результаті  в SSA  M з конфлікта  ми, які спостерігалис  я на міс  ці на ч  отирьох 

перехрес тях. Р  езультати по казують, що, незва  жаючи на де  які обм  еження, 

пов ’язані з харак  тером пот очних мо делей мікр  осимуляції рух  у, аналі  з SSA M є 

надзв ичайно пе  рспективним підходо  м до оці  нки бе  зпеки нов  их об’єк  тів або 

іннова ційних п  ланів. 

Обмеж ення S SAM 

SS AM дов ів, що є життєзда  тним інструм  ентом, який допомаг  ає оціни  ти 

ефе  ктивність безпек  и тран  спортного засобу. Одна  к ця багатооб  іцяюча технік  а 

має деяк і обме ження. У си  муляційних модел  ях є д  еякі сит уації, які призводя  ть 

до симуляц ії авар  ії, яка називаєт  ься «віртуаль ною авар ією» в (Gett  man., 200 8). 

Цей тип ав арії, у яко  му SS AM іде нтифікує конф лікт із TTC =0, ви  никає ч  ерез те, 

що да  ні ф  айлу траєк торії є а налізується в надз вичайно наноскопічн  ому 

масштабі . Це ситуаці  ї, кол и ло  гіка в і  мітаційній моде лі не т  очно й повніст  ю не 

ві  дображає фіз ичну можливіст ь пе вного ман  евру. 
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Ін  шим о  бмеженням SSA  M є те, що він ви  значає к  онфлікти се  ред п  одій на 

н  изькій швидкос  ті (MaxS ≤ 10 км/год)  . Наприк  лад, трансп  ортні з асоби, що 

взаємодіють у чергах на бе  зпосередній близькос  ті, у як их зн  ачення TTC мож  е 

бут и меншим за ідентифікован  е п  орогове зн  ачення, але жод  ен відповідальний 

сп  остерігач не вважатим  е ці поді  ї конф  ліктом у т иповому польовому 

дослід  женні конфлікту  . К рім то го, SS  AM в деяких випад  ках мо  же 

ідентифікув  ати конфлі  кти між пішоходами  , які вза  ємодіють на пі  шохідному 

п  ереході. Наприкла  д, пі  шоходи іміт уються як транспор  тні засо би у VISSIM , і 

оскільк  и в они взаємодію  ть д уже бл изько о дин до о  дного на св  оїх посилання  х 

(пішохідни х перехода  х), це змуш  ує SS  AM виз начити їх  ню взаємо  дію як 

кон  флікт. 

Кр  ім то го, у VIS  SIM пішохідн і перехо  ди інод і буду ються у зв’я  зках, що 

п  ерекриваються, що зму  шує SSA  M ідентифі  кувати ці взаємоді  ї між пішохо дами 

як кон флікт. Ці три тип  и конфлі ктів ( віртуальні аварії  , по дії на н  изькій швидкості 

та конфлікт и між пішоходам и) слі д у сунути або принайм  ні об межити ду же 

р  ідкісними поді  ями. 
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2. АНАЛ ІТИКО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ РО ЗДІЛ 

 

2.1. Визна чення, ц ілі та методологіч ні під ходи 

 

У ц  ьому розд ілі ро зглядаються два методологі  чні під  ходи, які 

використовув  алися для оцінк  и ефективнос ті вело сипедних бокс  ів, захищ ених 

перех ресть і оброб  ки велосипедни  х сигналів  : опитува  ння велосип  едистів та 

моделюван  ня VI SSIM. Під хід до оп итування велосипедисті  в використову вався 

для вимірюванн  я сприйнятт  я вело сипедистами безп  ечності велоси  педної 

коробк и та вело  сипедного с игналу, а та  кож для оцін ки зна  нь велосипедистів  , 

розу  міння та інш  их реакці  й на но  ві ме  тоди лікування  . Підхід м  оделювання 

V  ISSIM вик  ористовувався для оці  нки впл иву до  сліджуваних метод  ів лікуванн  я 

як з точ ки зо  ру безпе  ки, так і з то чки зо ру експлу  атації. 

Цей ро  зділ місти ть: 

• Опи  тування велосипеди  стів 

• Моделюван  ня V  ISSIM 

• Пост -опиту  вання велосипедис тів 

Бу  ло провед  ено опитування велосипеди  стів до та після  , щоб вимір яти 

сп  рийняття велосипедистам  и бок  су для велосип  едистів та вел осипедного 

сигн алу на місь ких перехрес тях. Бу  ло провед  ено польо  ве опи тування 

вел осипедистів раз  ом із онлайн-опиту ванням с еред вело сипедистів у міс ті (див . 

додат ок В і Г). Основ на м ета опитування полягала в т  ому, щоб вимірят  и 

спри  йняття велосипедиста ми б езпеки ве  лосипедного бок  су, ве  лосипедного 

сигна лу, а т  акож оцін  ити знання , роз уміння та і  нші реак  ції на но  ве оформлення 

перехре сть. Опит ування проходил  о у фо  рмі M CQ, яке складал ася з 13 і 14 

за питань в ідповідно до та п  ісля. І до, і після опитуван  ня ма йже ід ентичні з точ  ки 

зор у п  оставлених п итань. М ета кожно го пит  ання ко  ротко викла  дена н ижче: 

• Запи  тання 1- 6: Ці запитанн я б ули розроблен і, щоб отри  мати осн овні 

демографі  чні да ні про уч асників, ме  ту та рівен  ь їзд и на велосипе  ді. 

• Запитанн я 7-8  : Запита  ння 7 пок азує ка  ртинку, подібн  у до тіє  ї, що на 

рисун  ку 2.1, для перехрес  тя з різним и мод елями пово  роту лівор уч і 
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пропо нує учасн  икам вибрат и на  йкращий с посіб поворот  у лів оруч. 

Запитан  ня 8 запиту є учасник  ів про причи  ну їх в ибору. 

 

  

  

Рис унок 2.1 –Сх  еми повор оту лівору ч у пер ед устан овкою бок  су для 

велосипе дистів 

  

• Запи  тання 9: це запит ання пока  зує загаль ний д изайн п  ерехрестя з 

велосип  едним бокс  ом на йог о північ  ному під’їз  ді, як показа  но на рису  нку 

13, і з  апитує учасникі  в про місц е, де в  они зупи  няться, якщ  о повер  нуть 

лі  воруч на ч  ервоний си гнал. Загал ом на ви  бір уч  асника дев’ят  ь варіантів. 

На це запитанн  я бул о дозволен  о дек  ілька відпов ідей. 
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Р исунок 2.2 – По зиція зупи нки велосипед  иста під час поворо  ту ліво  руч на 

черв оний сиг  нал 

 

• Зап итання 10: Осн  овна мет а цьо  го запита ння пол  ягала в тому  , щоб 

попроси  ти уча сників оцінит  и ч отири характеристи  ки чотирьох п  еретинів 

цьог о досліджен  ня. Ці фу  нкції: безпек а, пр  остір, час сиг налу та лег  кість 

навігац ії для велосипедистів на ко  нкретному перехр  есті. 

• Запитання 11: У ць  ому питан ні учасни ку по  казали зоб  раження 

типо  вої голов  ки велосипедн ого сигнал  у та попр  осили о  цінити по  требу 

ве лосипедистів у та  кому сигн алі на перехрестях  . 

• Запитан  ня 12: Мет  ою цьог о запит  ання б  уло визначит  и об ізнаність 

у  часника про п  ризначення велоб  оксу. Загалом б  уло на  ведено п’я  ть 

відпо відей, включа  ючи «Я не зн  аю». На це запита  ння б  уло до зволено 

декіль ка ві  дповідей. 

• Запитан  ня 13: У ць  ому пи танні учасник  ів зап  итали про рівен  ь їх ньої 

зг оди з т  им, що велобо  кс спри  ятиме ї  зді на вело сипеді та підвищи  ть 

безпеку  . Під  казка: це питанн  я під номер  ом 14 у к  ейсі післ  я опиту вання. 

• Запи  тання 14: У цьо  му пита  нні учасн  икам бул о запропон овано, чи 

пом ітили во  ни вста  новлений вело сипедний ящ  ик у футляр  і п ісля 

встан овлення. Це питан  ня б  уло ли ше під час опитув  ання. 
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Див . Додато к для о  бох в ерсій (до і піс ля випадк  у) пр  оведених 

о  питувальників.  

Ос новним пе  рсоналом для прове  дення опиту  вання бул а н  авчена кома нда з 

дво х студен  тів. І автор , і інш ий студент- волонтер бу  ли одягнен  і в за хисні жиле ти 

і стоя ли на тр  отуарах, що примика  ють до пере хрестя. Усі х велосип  едистів 

по близу або на перех  ресті прос  или п ройти опитува  ння на місці. Я  кщо с  уб’єкт 

за являв, що він/ вона не всти  г закінчи  ти друкова ну к  опію опитув ання, йом у/їй 

то  ді в идавали л истівку для учас  ті в опитуванні  . у с  вій/її віл ьний час . Лист івка 

містит ь інфо  рмацію про про  ект для онлайн-вер сії опитування  .  

Відпов іді б  ули в ос новному з ву  лиць Я  рославів Вал та вул  . О  леся Гончар а, 

о  скільки міст о в иявило зацікавл еність у вст ановленні велосип  едних боксі в ли  ше 

на ц  ьому пер  ехресті. Під час ць  ого візи  ту кома нда з могла зіб  рати 24 в ідповіді на 

опитуванн  я за той ден ь. Ок рім поль ового опит  ування та розповсюд  жених 

лист івок, запроше ння електрон  ною пошто  ю з коро тким підсум ком прое кту та 

пос иланнями на опитува  ння бул о над  іслано різн  им гр упам велосипеди  стів, 

кл убам і магаз инам велос  ипедистів у мі  сті. Онлайн-в ідповіді зби  ралися в періо д 

з тр  авня по вер есень 2023 рок  у. За п  опередній пе  ріод було зафіксов  ано 21 

он лайн-відповідь. Загаль  на к  ількість дійсн  их в ідповідей для в  ипадку до 

інсталя ції с тановить 45 відпов ідей. 

Міськ а вл ада в становила бок си для ве  лосипедів на трь ох пі д’їздах на 

перехрест і. Зага  лом бул  о зібран  о 37 від  повідей як під час візитів на міс  ця, так і 

о  нлайн у подальш  ому вип  адку. У т  аблиці 2.1 нав едені д  ати обстежен  ня та 

пого  дні умо  ви для польового обстеж ення до та після  . 

 

Табли  ця 2.1 - Під  сумок дат пол ьових досл іджень і погод  них у  мов 

Пер ед уст ановкою бокс у для вел осипеда 

Да та опиту вання Температ  ура Погод а 

7 червн  я 18 °С В  есь де нь со нячно, ясн о 

Піс ля устан овки велосип едного бокс у 

Д ата опитува ння Темп ература По года 

14 жовт ня 16 °С Весь д  ень хмарн  о 

20 ж овтня 13 °С Ве сь де нь сон  ячно, я сно 

27 жо втня 5 °С Сухо  , ясн  о весь де нь 
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У таб  лиці 2.2 узагальнен о кількіст ь ві  дповідей на опитув ання як на м  ісцях, 

так і в онлайн-опитув  аннях до та пі  сля випадків. 

 

Табл иця 2.2 - Підсумо  к о  триманої кіл  ькості відпо  відей на опитува  ння 

  Відповіді на м ісцях Онлай  н відпові ді Загаль  на кількіст  ь 

відпов ідей 

Пе ред бокс ом для 

в елосипеда 

24 21 45 

Післ я боксу для 

велоси  педа 

19 18 37 

  

Щоб перевір  ити статисти  чну зн  ачущість результ  ату, використовував ся 

тес т Х і-квадрат, щоб ви  значити, чи з  міни сер  ед ре зультатів бул и з начущими чи 

спри  чинені ймов  ірністю ли ше для т акої п ари р езультатів: (1) до встановленн  я 

коробки для в  елосипеда та (2) пі  сля в становлення бокс  у для велос ипеда. 

Зага льна форм  ула для тес  ту хі  -квадрат н  аведена ниж че: 

 

Де: 

• 𝑂𝑖= Кі  лькість фа ктичних спостере  жень 

• 𝐸𝑖= Кількіст ь очікув аних спостережен  ь 

Припускаючи  : 

• Незалежніс  ть под  ій 

• Ж  одна комі рка матриці 2*2 не мож  е м ати очіку  ване зн ачення 

мен  ше 5 у розклад  і неп ередбачених ситу  ацій 

• Су  ма очі  куваної ч  астоти вс іх ко  мірок п  овинна дор  івнювати 

су  мі спостер ежуваної ча  стоти для вс іх ком  ірок 

• Су  ма в сіх спостережуван  их часто  т м інус су ма вс іх очікува них 

часто т дорівню  є 0. 

У випа дку, я кщо розм ір вибірк и був н  едостатньо ве  ликим, щоб 

вик  ористовувати тес  т хі-квадрат , точн ий Ф ішер 

Нато  мість ви користовувався те  ст із т аким припущенн  ям: 
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• Заг  альна кіл ькість ком ірок у м  атриці 2*2 менш  а за 20 або 

біль ше ніж 20, але о  чікувана кільк  ість комір  ок становить 5 або 

біль ше, тобт о мен ше ніж 80 % комір  ок 

Зн ачення P б  уло роз  раховано за доп  омогою програмн  ого з абезпечення 

Exce  l, а по тім порі  вняно зі зна ченням 0  ,05 для 95% значи  мого рівн  я. На приклад, 

p-зна чення мен  ше 0,0  5 означає , що різни  ця в ро  зподілах мо  же бут  и пов’я зана з 

ш ансами м енш ніж у 5 % випадк  ів. 

 

2.2. М оделювання VISSI  M 

2.2 .1. Блок -схема мод елювання 

Для ць ого пр  оекту бу  ло обр  ано мік  роскопічне моделюв  ання VI  SSIM, 

оскіль ки во но характеризуєтьс я висо ким рі  внем гнучкост  і детале  й і точност і 

модел ювання велосипед  истів і пішох  одів. Щоб оц  інити впли  в стоя нки для 

вело  сипедів, з ахищеного пер  ехрестя та о бробки в елосипедних сигналі  в на 

роботу та бе зпеку перехре  стя, необхід  но порі  вняти перехр  естя в й  ого п оточному 

ста ні з перехре  стям із запропонованим  и п окращеннями. У цьом у дослідженн  і 

VIS SIM. 

Про  грамне забезпеченн  я для моделю вання 9  .08 б  уло викорис  тано для 

ство  рення вір туального середови  ща для пе рехрестя. С  творення таког о 

середови ща було використа  но як платфо  рму для тестув  ання р  ізних сценарі їв, як 

показано ни  жче: 

• Базов а мо дель: представ ляти п  ерехрестя в йог о пот  очному стан  і ( без 

покра щень). 

• Мо дель 1:пред ставляють пер  ехрестя п  ісля додавання 5 секун  д передн  ього 

інтер  валу для в елосипедистів і пішох  одів. 

• Модель 2: представля  ють перет  ин п  ісля до  давання ко  робки для 

велосип  еда до баз ової мо  делі, і є три сц енарії ціє ї мод  елі: 

• Сценарі й 1: предста вляють пе  рехрестя п  ісля до давання бокс ів для 

велос  ипедів ли  ше до всі х п  ід’їздів 

(бе  з об робок велоси  педного си  гналу). 
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• Сце нарій 2: п  редставляють перехрест  я після додаван  ня боксі  в для 

вел осипедів і 5 секун  д переднь ого інт  ервалу для вело  сипедистів і пішох одів. 

• С ценарій 3: представляют ь перехр  естя п  ісля додаванн  я б  оксів для 

велосипеді в і 11 секун  д ек  склюзивної ф  ази велоси  педа. 

• Моде ль 3: Явл яють соб ою за хищену констру  кцію пере хрестя. 

Ва жливо зазна  чити, що RTOR д  озволений ли  ше в базо  вій модел і, тод  і як 

він забор онений у в  сіх трьо х ін  ших моделя  х. Загал ом б  уде оцін ено ші  сть 

с ценаріїв. 

  

 

Р исунок 2.1 - Блок  -схема моделюванн  я 
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2.2.2. Роз робка мод елі в VI SSIM 

Пер  шим кроко  м у ств оренні мод  елі VISS IM бул о от  римати 

аерофотозн  імок діл  янки та намал  ювати геомет  рію перетин  у. Це бу ло зр  облено 

шляхом визначення кількос  ті см уг, ширин и та довж ини с  муг для кожн  ого 

підход  у; ст  ворення зв’я  зків, з’єднан  ня їх через з’є  днувачі та створенн  я 

вело  сипедної дорі  жки та з’єдн ання їх із бокса  ми для вело  сипедів, як  що це 

мож ливо. По-др уге, для кожно го підх  оду пр  изначався об  сяг тра  фіку. Параметр  и 

тр  анспортного пот оку, т  акі як інтенсивніст ь р уху, кільк  ість повороті  в і скл ад 

транспортн ого засо бу за підхід  , бул и зі  брані з обробл  ених відеодани  х у 

лаборато  рії. К рім того , для кожног о п ідходу до перехре  стя б уло признач  ено 

к ількість велосипедисті  в і пішоході  в. По-т ретє, с игнали с  вітлофора бул  и 

створе ні та закодо  вані з м  оделі Synchro та VI  SSIM від  повідно до отрим  аного 

об сягу траф іку. На решті, к онфліктні зон  и б ули визнач ені та зміне  ні відпові дно 

до пра  вил д  орожнього руху . Крі  м того, у м  ережу бул о дода но ко  нфлікти та зо ни 

з ниженої швид  кості, щоб кращ  е ім ітувати різн  і р ухи на дорозі  . На приклад, 

швид кість тра нспортних засобів  , що поверт  ають прав оруч, бул а встанов лена  на 

рів ні 9 миль/год, а для транспор  тних за собів, що повер  тають л іворуч, – 12 

миль /год. 

VIS SIM в имагає від корис  тувача в  вести о  бсяг траф  іку для вс  іх ти  пів 

користувачів  , щоб імітува ти р  ізні запропо  новані м  етоди лікування  . Об сяги 

тра  фіку та кое фіцієнти ро звороту транспортни  х за собів б  ули отрим  ані із 

зібран  их ві  деоданих на перехре  сті за три д  ні. Змодельован  а годи на нав чання 

трив ає з 16 :00 до 17:00, а використани  й о  бсяг траф іку є серед  нім зібрани  м 

обс  ягом за три дні п  ротягом ті  єї само  ї г  одини навчан  ня. Вико  ристовуючи 

отри  маний об’є  м моториз  ованого трафі  ку з віде оданих як ба  зу, об’ єм трафі  ку 

збільш увався та зм еншувався з кр оком 20% до збіл  ьшення базовог о об’  єму на 

20%, у яко  му іміта  ційні моде  лі поч  али стикатися з по милкою, що перев  ищує цей 

об’є м, що вка зує на те, що м  одель не мо же обслугову вати гучн  ість більш е цього 

рівня  . Наприкла д, 1.2 в  казує на те, що змодельо  ваний обс  яг трафіку на 20 

в ідсотків перевищу  є ба зовий обсяг тр  афіку. Та блиця 3 ни  жче пок  азує 

викори  станий обся  г т рафіку на підх  ід. 
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Таблиц я 2.3 - Годинн  ий обся  г мото  ризованого транспор  ту на підхі д 

Інтенсивні  сть авт  омобільного тра нспорту (авто/год.  ) 

Підх ід 0,8 1 1.2 

NB 235 294 353 

SB 204 255 306 

EB 154 193 232 

WB 333 416 499 

Зага льний вх ідний обс яг 926 1158 1390 

  

Кількіст ь велосипеди  стів про  тягом досл іджуваної го  дини на пер  ехресті 

бу ла д уже низько  ю (15 вел осипедів/год на вс  іх пі дходах). Ця н  евелика кількіст ь 

о  б’єму велосипедист  а сп  ричинила про  блему в мод елі, оскіль ки для ефективног о 

тестуван  ня запро  понованих методі  в лікува  ння потрібн о більш  е введення об’є му 

велосип  еда. Щоб в  ирішити цю пробл  ему, о б’єм велосипе да станови ть 30 

вело  сипедів/год. в EB і WB, і 16 велосипедів  /год. у NB і SB бул  и при  йняті як 

б  азовий об  сяг для подальш  ого анал  ізу. Крі  м того , б  уло виріше но прийнят и 

се редній коефіцієнт поворотів велосипед  а, отриман  ий із відеодан  их: 13% 

поворот ів пр аворуч, 65% проїзд у та 22% повор  отів л іворуч (16 % піс ля 

одноетап  ного поворот  у л іворуч і 6% пі  сля дво  етапного пово  роту лівору  ч ). 

Велосип едист, що пове  ртає праворуч  , поверт ає зі своє ї велоси педної смуг и на 

ін шу в елосипедну с  мугу. Шаб  лони вело сипедистів, які повер  тають ліво  руч, бул и 

отриман  і із зібраних дан  их опитув ання, кол  и ве лосипедист, яки  й в иконує оди  н 

е тап, з’єдн  ується з трафі  ком на смугу поворот  у ліворуч , щоб заверши  ти рух на 

велосипедну смуг  у призначення  . У той час як двоет  апний по  ворот лівор  уч 

велосипеди стів ім ітували ш  ляхом переміщення їх  ньої част ини до в  елосипедиста, 

що рухаєт ься наскріз но, в улиці, що пере  тинає. Подіб  но до змін  и обся гів 

моторизова ного траф  іку та  кож бу ло змін  ено обс  яг велосипедист ів; обс яг 

в елосипедистів бул о збільше но за до помогою коефіці  єнта множен ня, щоб 

забезпеч ити в  икористання ширш  ого діапазону обс  ягів в  елосипедистів. 

Викор истані обс яги ве  лосипедистів п  оказані в таблиц  і 2.4 н ижче. Тако  ж 

піш охідна швидкіс ть 25 пе д/год. за посил  ання за напр  ямок рух  у бул о додан о до 

мо  делі. 
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Та блиця 2.4 - Годин  ний об  ’єм велоси  педів 

Годинн  ий обс яг вело сипедів (велосипед/  год.) 

Підход  и 0,5 1 2 3 4 

NB 8 16 32 48 64 

SB 8 16 32 48 64 

EB 15 30 60 90 120 

WB 15 30 60 90 120 

Загальн  ий вх ідний об  сяг 46 92 184 276 368 

 

2. 2.3. Калі брування та валідац ія модел і 

Іміта ційні м  оделі не мож  уть д ати ро  зумну оцін  ку п  ольових ум ов, як  що 

во  ни не відк алібровані. Щоб моде ль ви  глядала справжнь ою, сл ід пр овести її 

к алібрування та переві  рку. Калі  брування мо делі мо жна визначи ти як пр оцес, під 

час як  ого окре  мі ко  мпоненти імітац  ійної м  оделі налаштовуютьс  я для то  чного 

відобра ження по льових ум ов. Універ  сальний п  оказник GEH використовувався 

для порі  вняння спостере  жуваного обс  ягу траф іку в п  олі з результата ми 

моде лювання. Ця емпір  ична ф  ормула була ст  ворена в 197  0 роц  і і за  звичай 

використов ується се  ред ін женерів д  орожнього ру  ху для порівнян ня дво  х н  аборів 

обс  ягів траф  іку. Формул а визначаєт ься так  : 

 

де: 

m – ви  хідний обся  г траф іку з ім ітаційної мо делі (к м/год) 

c – вхід ний об  сяг траф  іку (к м/год) 

 

Зна чення GEH 5 або мен  ше вважає  ться прийня  тним і задовіл  ьним 

зна  ченням у інж енерному співтов  аристві. Аналі  з GEH в  иявив GEH < 5 для вс  іх 

транспортних за  собів у мережі  , що о  значає, що з  модельоване перехрес  тя 

в важалося прий  нятним. Інши  м критичн  им к  ритерієм каліб  рування є зм  іна 

кількос ті запускі  в моделюванн  я. VIS  SIM д  озволяє користувач еві ви значати 

к ількість сим  уляцій, щоб отр  имати б  ільш зна чущі та стабіл  ьні ре  зультати. 
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Н  аступне рівн  яння бул  о використа но для визначе  ння кіл  ькості нео  бхідних 

пр огонів моделюванн  я: 

 

 за пусків (було використано 15 запус  ків) 

Де: 

N: кіл ькість необ  хідних симуляці й 

𝑡0,02  5,𝑁−1 – t-ст атистичний кри  терій Стьюд  ента для д  восторонньої похибк  и 

2,5 відсотк а ко  жна 

S – станда ртне відхиленн  я середнь ого значе ння за тримки 

R – довірч ий інте  рвал для істинн  ого середньог  о 

Щоб отр  имати стабілізова  ну та зм еншену помил ку, початкове числ  о т акож 

бул о збіл ьшено на оди  н для кожног  о запу  ску, щоб забезпечит  и максима льну 

випадковіст ь для кожно  го сцен арію. Тр ивалість кож ного про  ходу бу  ла 

вста новлена на 36  00 се  кунд. Для т  ого, щоб кращ  е відо  бразити спр  авжню 

природ  у поведі  нки дорожнь  ого ру ху ціє  ї моделі , бул а вик  ористана наступ  на 

м одель авт омобіля Wiedeman  n 74, оскіл  ьки в она б ула рекомендо  вана для 

міськ ого ру ху та об’  єднаних зон (пос  ібник користувач  а PTV VISSIM) . Піс  ля 

цьог о бу ла про ведена в  ізуальна пер  евірка зап  ущеної м  оделі, щоб переконати  ся, 

що анімаці я модел і ві  дповідає умо  вам р  еального сві ту; м одель не мож  на вв ажати 

відкалібров аною, як  що ані  мація не  реалістична. 

Кі  лька нереалістич  них імітован  их з боїв бу  ло вияв  лено та в  иправлено 

ш ляхом виправлення перек  ривань між деяки  ми по  силаннями та роз  ’ємами в 

мере жі. П  отім відкалібр  овану моде  ль бул о пе  ревірено за д  опомогою н ового 

набор  у з ібраних дан  их про о  бсяг т рафіку. Нарешт і, імі таційна модел ь VISS IM 

відка лібрована та пер  евірена. Перехре стя за р  ізних у  мов обробк  и пок  азано на 

р  исунку ниж  че. Післ я ц ього ко  жну комб  інацію об  ’ємів запуска ли загал ом 15 

разі в пр  отягом 36 00 секун  д (1 год  ину) для ко  жної мод елі з рі зними випа  дковими 

номерам  и посі  ву. Заг  алом мод  ель V  ISSIM бул а з апущена = 3*  5*6*15= 1  350 

разів. 



47 

 

 

Рисуно  к 2.2 – Імі  таційна мо  дель VIS SIM для (a) базової мод  елі та моде  лі 1, (б) 

для мо делі 2 та (в) для модел і 3 

 

2 .3. Модиф ікації для ко  жної моде лі 

Б азова мо  дель 

Ду же ва жливо налаштуват  и баз ову модель , з як  ою порівнюватимут  ься всі 

інш і мод  елі. Базов а мо  дель в ідображає п  еретин без будь-як  их обробок  . Щоб 

забезпе чити дост овірне та однаков е п  орівняння, цю м  одель бул о скопійо  вано, і 

всі м етоди лікуван ня пізні  ше бу ли реаліз  овані в цій копії  . На н аступному 

рисунк  у пока зано пото чну фаз  ову схе му та діа  граму рух у для перехре стя. 

  

  

  

  

  

  

  ( a ) -   Баз  ова моде  ль + модел ь 1    (б) -   М одель 2 з б оксом для 

вело  сипеда 
  

  

  

  

  

  

  

  

) ( в -   Захи щене пер  ехрестя модел і 3   
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Р исунок 2.3 – Д іаграма фаз і рухів  

 

Одн  а поміт на від  мінність між базово ю м оделлю та всім  а інши  ми моделям  и 

поляга  є в т ому, що вми  кається пра воруч 

У базовій модел  і допуска  ється в икористання червоного кольору  . У 

реально  му жит ті це б  уло б зро  блено шляхо  м вста новлення вив  ісок на з разок «Ні 

Увім кніть червони  й» або динамічн  ий зна  к (No Turn on Red) на пер ехресті. Одна  к 

у симул яції це мож  на зроби  ти, додавши вт  оринний наб  ір сигн альних голово  к. 

Цей н овий на  бір сигналь них голово  к б  уде імітув  ати динам ічний зна  к. Ці знаки 

під назв ою «Зупин  ка «Пра вий поворо  т на червон  ий» RT  OR» працюватимуть  , 

лиш е я  кщо пов’язан  і с  игнальні гол овки сві  тяться червон  им і перш ий 

т ранспортний засіб у ч  ерзі хо че поверн ути п раворуч, і не  має конфлік тних р  ухів 

з інши  х ст орін вул иці. Це налаштуван  ня в модел юванні по  казано на рисун ку 2.4 

нижче  . 
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Рис унок 2.4 – Сиг  нальна се кція «Прав ий пов  орот на черв  оний» (Right Turn on 

Red - RTOR), на лаштована у VISS  IM 

 

Мод ель 1 ( LBI) 

М одель 1 відрізняєть  ся від б  азової модел  і до даванням 5-секун дного 

і  нтервалу передн  ього велос  ипеда та заборон  ою «Пра  вий пов орот на чер  воний» 

RT  OR у в  сіх підходах. Встан  овлення LBI зазвич ай поєдну  ється з інте рвалом 

передньо го пішоход  а (LPI ), т ому б уло вирішен  о забе  зпечити 5-с екундний 

інтерва л п  еред велоси педом і пі  шоходом одночасн  о. Важл иво зазна чити, що 

лиш е вело  сипедист, як  ий проїжд жає право  руч, вигра є від цьо  го і  нтервалу 

ліде рства. Вело сипедист, я  кий повертає ліворуч, по  винен зачека  ти, щоб 

пр одовжити відпові  дний повор  от і по ворот ліворуч. 

Внесе но ро бочі з  міни до с  игнальних голов ок для ве  лосипедистів і 

пішох  одів, щоб да  ти їм виперед  ження п  еред поч  атком ру  ху відпові  дного 

автомо  біля. Забезпечення велос  ипедистів і пішоход  ів цим п  ереднім інтервал  ом 

дозволит ь їм з вільнити перехрест  я або п ринаймні розташу  вати їх у б ільш 

види  мому м  ісці для транспо  ртних за  собів, що рухають  ся. Си стема LBI 

прац  юватиме на  ступним чино  м; ко жного ци клу велос  ипедистові показували 

зелен  ий сигн  ал п  ротягом 5 секун  д пе  ред інши  м відповідни  м рух ом 

транс  портного за собу. Усі смуг  и, які вк  лючають велоси педну д  оріжку, смуг  у для 

по вороту ліворуч  , спільн у наскр ізну та пр  аву сму ги, п  ізніше закінч  аться 

одночасно , викор  истовуючи той са мий жо  втий і всі черв оні ча  си пр  опуску. 
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Модел ь 2 (Б окс для велосип еда) 

Сценарій 1 (тіль ки Б окс для ве лосипеда) 

Сцена  рій 1 мо делі 2 відрі зняється від базов  ої мод  елі до  даванням бок  су для 

велоси педів пер  ед смуг  ами ру  ху та забо  роною по вороту пр  аворуч на че рвоному 

на всі  х під’їзда х. У реал  ьному жи тті однак ові сигналь ні голо  вки п  рацюватимуть 

як для велоси педистів, так і для тр  анспортних засобів  . Од нак при моде люванні 

потрібе н но  вий наб ір сигнальних гол овок у пе редній і з  адній части ні бок  су для 

вел осипеда, щоб контролюв  ати р ухи велосипедисті в, а та кож для розміщен  ня 

моторизов аної голов  ки світлофо  ра п  озаду бок су для велос  ипеда. Запровадженн  я 

бо ксу для велос  ипедів забезпе  чить фі  зичну в ідстань приб  лизно в 15 ф утів між 

вел осипедами та транспор  тними засоба  ми, а т  акож пр  иродну пер  евагу для 

ве лосипедистів, які чекаю  ть у з оні бо  ксу. 

Сценар ій 2 ( Бокс для велосип еда + L BI) 

Сце  нарій 2 модел  і 2 відрізня ється від базо  вої модел і наявніс  тю вело-бок  сів 

і додаванням 5-секундн ого ін  тервалу передньог  о велосипеда та забороною 

RTO  R у всі х підх одах. Вст  ановлення LBI зазви  чай п оєднується з ін  тервалом 

пе реднього пішо  хода (LPI  ), то му бул о вирішен о з абезпечити 5-с екундний 

інт ервал пере д вело сипедом і п  ішоходом одн очасно. На відмін у від мо  делі 1, у 

цьом у с ценарії всі ру  хи велосипедист  ів, які п овертають, отрим  ають переваг  и від 

л ідируючого інтервал  у, в ключаючи велосипедис  та, що поверт  ає ліворуч, 

завдя  ки наяв ності бок  су для велосипед а. 

Внесен  о робоч  і змін и до сигнал  ьних го  ловок для велосипе дистів і 

пішо  ходів, щоб дат  и їм вип  ередження п  еред почат ком ру  ху відпо відного 

автомобіля  . За безпечення велосипедисті  в і пішох  одів цим передні  м інтервало м 

д  озволить їм звільни  ти пере хрестя або при  наймні роз ташувати їх у більш 

в идимому мі  сці для транспортни  х засобі в, що рух аються. С  истема LBI 

пр ацюватиме наступ  ним чин ом; кожно  го ц иклу велосип  едистові показу  вали 

зелен  ий си гнал протяго  м 5 сек  унд пер ед інши  м відповідн  им рух ом 

транспортно  го засобу  . Усі смуги  , які включа  ють вело  сипедну доріжку  , с мугу для 

пов ороту л іворуч, а так  ож спільн  у нас  крізну та пр  аву смуги  , з  годом закінчат ься 

одночасн  о, використ  овуючи той сам  ий жовт  ий і червони  й час п  ропуску. 
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Сценарі й 3 (EB P) 

Сценар ій 3 моде  лі 2 з  амінює лідируючи  й інте рвал с  ценарію 2 

ексклю зивною вел осипедною фаз ою, де велоси  педист м оже в ільно ма неврувати 

пе рехрестям, не турбуючис  ь про конф  лікт із буд  ь-яким ру  хом транс портного 

засоб  у. Одні єю з пробл ем, з як ою з іткнулися, б уло ви значення необ  хідного час  у 

сигналу для тако  ї фа  зи. Формула для оцінк и мінімально  го ч  асу ї зди на 

вело  сипеді з полож ення стоячи : 

 

Де: 

BMG = міні  мальний зел ений і нтервал (с ), 

PRT = час спри йняття та р  еакції = 1 с, 

W = ширин а пере хрестя ( фути),  

L = типо ва до  вжина в елосипеда. 

a = приско  рення вел осипеда, і 

V = ш видкість пе  ретину велосипед а = або 10 км/год. 

𝐵𝑀𝐺  сек. 

Крі м тог о, обм  ежується цей час за таки  м рів нянням: 

𝐺𝑚𝑖𝑛  сек. 

Том у б уло в ирішено їхат  и з ві дривом в 11 секун  д для ета пу велосипед  истів. 

І ншою п  роблемою, з як  ою зі  ткнулися, бу  ло визначенн  я інтервал  у до зволу 

для вел осипедиста. Прав ила в имагають, щоб для велосипеди  стів був 

забезпе чений відповідний інте  рвал дозволу  , щоб га  рантувати, що вел  осипедист, 

я  кий в'їжджа  є на перехр  естя під час зелен  ої ф ази, має достатньо час  у, щоб 

без печно зві  льнити перехре  стя, п  ерш ніж конф  ліктний рух отри  має зелен  ий 

сигн ал. К рім то  го, тимчас ове с  хвалення вим  агає м інімум 3 секун  ди інт  ервалу 

з міни жовтог  о для велосипе  диста. Для роз  рахунку з  агального ча  су проїзд  у для 

велосипедист  а бул о на  дано н  аступне рівня  ння: 
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сек 

Нарешті  , наступн  у ф  азу велоси  педиста бул  о додано до сценар ію 3 мод елі 

2 у VI  SSIM: 4 секу  нди зеле  ного час  у, 3 секу  нди жовто  го часу та 4 сек  унди 

червон ого час  у про  ходження. Систе  ма EBP працюватим  е наст  упним чином  : 

к ожен цик  л в елосипедист мати  ме необмежен  ий д  оступ до п  ерехрестя прот ягом 

інтерва лу EB  P, вклю чаючи велосипедист  а, що по вертає лі  воруч. Післ я цьо  го 

сигна льні го ловки, які к  онтролюють рух велосипед  а н  аскрізним і прави  м 

поворотом  , заве ршаться з використанн  ям вищезга  даного і  нтервалу доз волу. 

Ве лосипедисти, які повертають л  іворуч, все од  но м атимуть досту п до пер ехрестя 

з відп овідним р ухом транс  порту. 

Моде ль 3 (Захи щене перех рестя) 

Модел ь 3 відр  ізняється від базово  ї мод  елі змін ою тради ційного диз  айну 

п  ерехрестя на захище  не. Це включа  є до  давання основн  их елемент ів за хищеного 

перехрест я до баз ової моделі. С  игнальні гол  овки, які ко  нтролюють рух 

велосипедисті в, перенесл  и д  алі від перехрест  я. Завдяк и цьом  у велосипедис  т 

ма тиме ефек тивну перева  гу та ко  ротшу дистанці  ю перети ну. С игнал 

пра цюватиме так сам  о, як і в ба  зовій моделі  , за вин ятком т ого, що чер  воний 

поворо т пр  аворуч тут за  боронено. У цій мод  елі п  ередбачається, що всі 

вело  сипедисти, які поверт  ають лівору  ч, виконую ть двое тапний по ворот лівор уч. 

Програмн  е за  безпечення Sy nchro викорис товувалося для опти  мізації та 

характери  стик си  гналу тр афіку (н  априклад, розділе ння фаз і дов  жина циклу  ). 

Оптимізован  і сиг нали св  ітлофора бул и ст  ворені в Sync  hro для всі  х різн  их 

комбінаці й о бсягу т  рафіку для ви браного перехрестя до та післ  я впрова  дження 

вибра них проце  дур. 

Одніє ю з проб лем, з як  ою зітк  нулися, б  ула розроб ка схе  ми оброб ки 

вело  сипедних сигналі  в у програмн ому за  безпеченні Sy  nchro. Таки  м ч  ином, щоб 

пре дставити провідн  ий ін тервал для велосипедистів і пішо  ходів у Synchr  o, 5-

секундни  й інтер  вал «Hold» б  уло розміщ  ено для кож ного напря  мку рух  у пер  ед 

початк ом відпо відного наскр  ізного ру  ху. Аналогічно, інте  рвал ут  римування 11 

секун д (  зелений = 4 с, жовт  ий = 4 с і всі черв  оні = 4 с) використов  увався для 
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представле  ння ексклю зивної фази вел осипеда. Крі  м то  го, однако  ва триваліст ь 

цикл у використовувала  ся в ус  іх мод  елях о днакового р івня о  бсягу тр  афіку, щоб 

в становити справе дливе пор івняння між моделя  ми, так им ч  ином усуваючи впл  ив 

різ ної трив алості циклу на подальш  е ускладне ння ана лізу. На ри сунку 2.5 ниж че 

пок  азано пр  иклад діаграм р  озподілу та фазу  вання, що ви користовуються при 

р  івні обс ягу тра фіку 1,0  . 

 

 

Ри  сунок 2.5 – Розпо  діли Syn  chro для в сіх м оделей на рівн і об  сягу трафі ку 1.0 

 

Виявле  ння ко  нфліктів у SS AM 

Оскіл ьки це дослід  ження зосереджено на впл  иві велосип  едного боксу , 

захище ного перехрест я та обробк и велоси педних си гналів на бе зпеку 

немот  оризованого ру  ху, ана  ліз безпе ки рі зних учасникі  в дорожньог  о р уху є ду  же 

важлив им на дан  ому ет  апі. Враховуюч  и обмеження тип  ових м  етодів оцінк и 

бе зпеки, які об  говорювалися у друго  му розді  лі ран  іше, н  ещодавно вин  икла 

потреба у кр  ащій альтерн ативі. У цьом у дослідж  енні використовуєт ься 

п  рограмне забез печення S  SAM, ос кільки на да  ний м  омент во но в важається 

єд  иним можли вим спос  обом використ ання м  ікроскопічної імітаці  йної мо делі 

рух  у для оцінк и безпек и о б’єкта руху  . Т  аким чин ом, це дослі  дження поєднал о 

SS AM з VISS  IM для вимірюв  ання ефектив  ності досліджу  ваних метод  ів 

( a )   Час сиг  налу для вс  іх м  оделей без о  бробки в  елосипедного сиг налу     

) б (   Синхронізація сигна  лу для мод  елей із пере  довою обр  обкою сигна  лу 

велоси  педа 
    

в ( )   Час сигн  алу   для модел і з об робкою сигна  лу EBP   
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лікуванн  я для підв ищення безп еки нем  оторизованих користува  чів. У ц  ьому 

досліджен  ні вик ористовується SS AM 3  .0. Вихідні файл  и тр  аєкторії 

т ранспортного за  собу з VIS  SIM викор  истовувалися як вхід  ні да  ні в SS AM для 

автоматиз ації аналіз  у конфлікті  в для ко  жної ім  ітаційної м  оделі з у  сіма 

ко  мбінаціями о  бсягів. Двом а пороговим  и значен  нями, які м  ожна 

використо  вувати для визначен  ня ко  нфлікту в SS  AM, є максимальни  й TTC і 

максимальн  ий PET  . Оскіл ьки змо дельоване пе  рехрестя вваж  ається мі ським 

пе рехрестям з низь кою швид  кістю, в ідповідно до (Souleyret  te, 20  12), 

реко  мендоване поро гове значен  ня 1,5 се  кунди бу ло вик ористано для TTC . Кр  ім 

того , к  онфлікти зі значен  нями T TC, що пер евищують 1,5 секунди  , не 

розглядают ься спіль  нотою безпек  и як дост  атньо подій , щоб б ути записаним и в 

тради ційному п  ольовому дослі  дженні конфлі ктів. Для порог  у PET б уло 

використан  о зн ачення за замовчування  м 5,0 сек унди. Прикла  д вікна SSA M із 

за вантаженим trj. Фай  ли та визн  ачені пор огові з начення TTC і PTE показ ано на 

р  исунку 19 нижч  е. 

 

 

Рис унок 2.6 – Ві  кно конфігурац  ії S SAM із ви  браним порог ом TTC і PET 
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S SAM викори стовує траєкто  рію транспор  тних засо  бів у ме режі для 

в иявлення конф  лікту. Б  удь-який конфлі  кт можн  а класифікува  ти як т  очку 

конфлік  ту або ліні  ю конфл ікту. Конфлі ктна то чка представ ляє ф  іксовану т  очку 

в п  росторі, де тран  спортний засі  б, що пер  етинає дорог  у, п  ерериває рух інш  ого 

транспор  тного з  асобу. То  ді як лінія конфлік ту явля  є с обою в  заємодію дв ох 

тр  анспортних з  асобів на о  дній с  музі протяг  ом пев ного пері  оду ч  асу. Ти пова 

точк а конф лікту та діаг  рама л інії к  онфлікту зо  бражені на рис  унку 20 н  ижче. Як 

показан о на ча  стині (a) малю нка, ниж  ня л інія позн ачає транспортни  й за сіб, що 

п  роїжджає, а ве рхня лі  нія по значає транспор  тний засі б, що пер  етинає до рогу. 

Цей малю нок також п  оказує, що є два наскрі  зні тр анспортні за  соби, які с  лідують 

оди  н за од ним і, за прогнозами  , конфлі ктують із к  онфліктом перети  ну в точц  і 

конфлік  ту. S  SAM в изначить конфлік  т із знач  енням TTC і PET для к  ожного 

нас  крізного транс  портного з асобу з транспор  тним засобом , що пе ретинає 

дорог  у. Н априклад, TTC 1 і PET 1 представл  яють значен  ня конфлікт у між 

уя  вним транс портним зас обом №1 і транспортним зас  обом, що пере  тинає 

дорогу . Так  ож важлив  о зазначити  , що на ді аграмі лін ій к онфлікту, на відм іну від 

ді аграми точо  к конфлікт у, мо же бу ти б  ільше одні  єї точ ки кон  флікту. SSA M 

зафік сує мін імальне знач ення T TC, яке спостерігалося прот  ягом у сього переб ігу 

події  . Напри  клад, S  SAM з апише п  ерший ко нфлікт із TTC  1 і PET 1 у ча  стині (б) 

рису нка 2.7 ни жче. Поті  м резуль тат із SSA  M бу  ло видо  буто у ф ормат ф  айлу csv. 

Як обгово  рювалося ран іше у дру  гому розді  лі, іс  нують певн  і обм  еження 

SSAM , і є три вид  и конфлікт  ів, які с лід відфільтрувати , щоб ус унути будь -яку 

невизначеніст  ь. По -перше, к  онфлікти с 

TT C= 0 «вірту  альні ава  рії» бу  ли відфіл ьтровані, оскільк  и логік а в 

симул яційній модел і не то  чно й повн істю не в  ідображає фізич  ну можливіст ь 

певног  о маневру  . По-дру  ге, усі н  изькошвидкісні по  дії, які представляют ь 

трансп ортні засо би, що взає  модіють у черз  і на безпосере  дній близько  сті (  Макс. 

S ≤ 10 ми  ль/год), бул  и відфільтр овані з аналіз  у даних  , оскіль ки так і конфлік  ти 

не мо  жуть бути заф  іксовані в типовому польов  ому дослідженн  і конфлі ктів. 

Нар  ешті, ко нфлікти пішохід-пішох ід і велосипедист- велосипедист бул и 

вилучені з анал  ізу д аних. При чина не зг  адувати так і конфлік  ти поляг ає в тому , 
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що це дослідженн  я зосеред  жено на взаєм  одії між моторизовани  ми та 

немо  торизованими користувача  ми. К  рім того  , нема є да них ні що  до конфлікті  в 

між пішоходами  , ні щод о кон  фліктів між в елосипедистами та велосипедистам  и. 

Іс нує три т  ипи конфлі  ктів, які б ули визна  чені для подальшог  о аналіз  у. Ці 

конфлік  ти: 

ко  нфлікт транспортно  го за собу та велоси педа, конфлі  кт транспортн ого 

засобу та пі  шохода та конфлік  т транспорт ного зас обу. Для ц  ього результат  и у 

файл і csv бу ли ві  дфільтровані на основі ро  зміру автомоб  іля. До вжина 

транспортног  о з асобу зазвич ай ст ановить від 3,7 5 до 12  ,5 мет рів, у той час як для 

вел осипедів вон  а станов ить 1, 77 мет ра, а для п ішоходів мен ше 0  ,46 м етра. 

 

а) Діагра ма ко  нфліктних точ  ок 
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б) Л інійна діаг рама ко  нфлікту 

Рис унок 2.7 – Діа  грами конфлік тів у S SAM (a) точк а конфлік  ту, (б) л інія 

конфл ікту 

 

Для ц  ілей цьог  о досл ідження з  агальну кільк ість конф  ліктів п  отім 

пе ретворили на з  бій за допомого  ю наступного рів няння: 

 

ДТП

Рік
= 0,119

Конфлікти

Годин

1,419

 

Це рівнян  ня бу  ло розро  блено (Gett  man, 200 8) у сп  робі зв’язат  и фактич ні 

да ні про а  варії на 83 пе  рехрестях реальног  о світ у з відповідни  ми сурога  тними 

показни  ками (конфлі  ктами), які S  SAM от  римує з імітаційни  х м  оделей. У цій 

спр обі вико ристано мод  ель неліній  ної регрес ії для поб  удови мо делі на осно  ві 

конфлікті в для прогнозуван ня часто  ти а  варій на пере хрестях. Значе ння R-

квадр  ат для цієї моделі станови  ть 0, 41.  
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3. ПРОЕКТНО-РЕКОМЕНДАЦІ ЙНИЙ РОЗД ІЛ 

 

3 .1. Р езультати опи тування ве лосипедистів 

За д опомогою м  етоду, описано  го в  ище, у цьо  му роз ділі пока зано анал із 

дан их і рез ультати о  сновних результаті  в як опитуван ня велосипедис  тів, так і 

моделюван  ня VI  SSIM. Цей р  озділ містит  ь нас  тупні два підрозділи: 

• Результ ати опитув  ання велосипеди  стів 

• Р езультати моделюв  ання VIS SIM 

Оп итування велосипеди  стів 

О  сновна ме та опиту  вання поляга  ла в т ому, щоб в  иміряти сприйн  яття 

велосипе дистами б езпеки велосипедно го бо ксу та велосипе  дного с  игналу, а 

так ож оцін ити з нання, роз  уміння та інш і реакці ї на н  ове оформленн  я пер ехресть. 

У цьом у р  озділі будут  ь показа  ні л  ише основ  ні рез  ультати опиту  вання 

велосипедисті в. Дета  льну інформа цію, пов  ’язану з від  повідями на ін  ші 

запита ння опитув  ання, н аведено в д одатку. 

Хоч  а опи тування б  ільшою м ірою зосередж  ено на сприйн  ятті 

велоси педистами бе  зпеки велосипедного б  оксу, б  ули представ лено наст упні 

демографічн  і да ні про вело  сипедистів, які корист  уються перех  рестям, і 

пред ставлені в та  блиці 3.1 нижче. Більш  ість респонд ентів бул и у віц  і від 16 до 

49 рокі  в. Крі  м тог  о, рес  пондентами опиту  вання б  ули переважн  о чолов  іки, і 

більші  сть в іднесли с  ебе до дос відчених велосипе  дистів. 

 

Таблиц я 3.1 – Демогр  афічна і  нформація про опита  ного в елосипедиста 

 Вік вело сипедиста     Ран іше Після Всь  ого 

 <16     1 0  

 1 6-24     9 15  

 2 5-34     10 8  

 3 5-49     10 7  

 50- 64     11 7  

 65+     4 0  

 Вс ього     45 37  

За гальна в ідповідь на запитан  ня   82 

 Стат ь в елосипедиста     Рані ше Після  

 Чол овік     38 31  

 Жінка     7 6  

 Кра ще не гов орити 
    0 0  
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 Всього     45 37  

 З агальна відпо  відь на за питання     82 

 Рів ень до свіду          Ра ніше Після  

 П очатківець     3 2  

 Проміж ний     13 16  

 Д освідчений     29 19  

 Всь  ого     45 37  

 Загал ьна в ідповідь на за питання     82 

 Ме та по їздки  Ра ніше Після  

  Фізичн і впр ави та здоров'  я   

 В  ідпочинок   

 П оїздка на роб  оту і на зад (робот  а/школа)   

  Доручення/По  купки   

 Інший   

 Ус ього (виб рано більш е одно го) 
  

  Заг альна відпові  дь на запитанн я 

  

  

  

  

  

  

  

27 

20 

18 

14 4 

83 

 

11 7 

28 

3 

1 

50 
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Ша блон повороту велос ипедиста лівору ч (завд ання 7)? 

Як до, так і післ  я опитуван ня пр  осили велосипед  истів вказа  ти, як вон  и б 

повернул  и л іворуч на пе  рехресті, пока  завши чоти ри різ  ні альтерна тиви: схем  у 

A, B, C і D, як п  оказано рані  ше на рису  нках (a) і ( b). У та  блиці 3.2 нав едено 

пе реважний для велосип  едиста спо сіб поворо  ту ліво  руч на перехресті з си  гналом 

в обо х випадк ах. Ви  користовуючи те ст Хі-квад  рат/тест Фішер  а, б  уло пров едено 

статист ичний аналі з, щоб визн ачити, чи є як  ась суттє ва різ  ниця в тому  , як 

велосип  едист поверта  тиме лі  воруч пі сля вст ановлення багажни  ка для 

велосип  еда. 

А  наліз дани х пок  азав, що н емає с уттєвої різни ці в мо делях A, Б або В 

повор оту лі воруч. Одн  ак спостерігає ться зна  чне збільш ення в шабл  оні Г з p-

значення  м 0, 0094 < 0,  05 на 95% зна чущому рівн і. Це збільшенн  я м айже на 19 % 

у ш аблоні Г вка зує на те, що вел  осипедист використову  ватиме бок с для 

велосипеді в біль ше за признач  енням, під’  їжджаючи з велосипедно  ї смуги , а 

по тім по вертаючи ліворуч  , ви  користовуючи зо  ну для в  елосипедів. Кол  и л юдей 

запитували , чом  у вон и с  лідують шабло  ну Г, 8 респонден  тів (10 0% у вип адку 

пі сля) зазна  чили, що це допомаг  ає їм почуват ися безпечн  іше. К  рім того , 

сп  остерігається нез  начне зни  ження част  ки респондент  ів, які обра ли с  хему А        

( -4,2%), яка в важається м  енш безпечни м спосо  бом використанн  я велобо ксу. У 

попер  едньому випадк  у десят  ь рес пондентів (2 2%) в ибрали шабл  он В. Навп  аки, 
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л ише 3 ре  спонденти (  8%) відповідаю  ть зм еншенню на 14,1  % кільк ості 

респонде  нтів, які о  брали ш аблон В пі сля встановлення ба  гажника для 

вел осипеда. Шабл он В вважаєт ься найнебезпечні  шим сп  особом повор  оту 

ліворуч се  ред у сіх і  нших шаблон ів; Велосипеди  ст пі  ддається чотирьо  м 

потенційн им ко нфліктам з авто мобілями. 

 

Таблиц я 3.2 – Моделі по  воротів велосип  едистів лі  воруч за даним  и 

опитуванн  я 

Тип  До Після P значення 95 % 

Значно 

% різниц і 

Ш аблон А 
25  

56% 

19  

51% 
0,7 Немає -4, 2% 

Шабло  н Б 
9 

20% 

7 

19% 
0,9 Немає -1,1 % 

Шабл  он В 
10  

22% 

3 

8% 
0, 08 Немає - 14,1% 

Шабло  н Г 
1 

2% 

8 

22% 
0,0 094 Так + 1 9,4% 

Всьог о 45 37    

  

По зиція з упинки велосипед иста на че рвоному під час п овороту 

ліво руч ( Запитання 9)?  

Опит  аним велосипеди  стам показа  ли ф  отографію перех  рестя з 

велосипедним бо  ксом (бе  з згад  ування сло  ва велосипе  дний бок  с) і попро сили 

в ибрати, де в  они зупинят  ься, я кщо п овернуть лі  воруч на чер  воний си  гнал в о  бох 

опи  туваннях. Як показ  ано на ри  сунку 3.1, іс нує дев'ят ь п  отенційних міс  ць 

з упинки для велос  ипедиста. То  чки A, B і C вказують  , що велос ипедист 

зупиняєт ься на пішох  ідному п ереході. То  чки D і E показую  ть, що велосипед  ист 

зупиня ється пр  ямо в середині б  оксу для велос  ипеда, а т  очки G, H пока  зують, що 

велосип  едист зупиняєт  ься на дор озі позад  у бо  ксу для вел осипеда. Точк  и F і I 

вказую ть на те, що велосипе дист зупиняє ться в зо ні велосипедної смуги  . 

По передній анал із дан их показ ав, що на  йвищий в  ідсоток респ ондентів 

(51% у випадку до і 68% у в  ипадку пі сля) за явили, що вон  и зу  пиняться вс  ередині 

вел осипедного б  оксу пер  ед ст оп-лінією авт  омобіля (зо  ни D і E на ри сунку 3.1). 

П  одальший ана ліз д  аних по казав, що с  постерігається зменшен  ня відс  отка 
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рес пондентів, які в ирішили зупин  итися на пішохідн  ому пе  реході в точка  х B і C, 

а т акож на вело сипедній сму  зі в то  чках F і I або на дор  озі позад у велосипедного 

бокс  у в то чці G. 

Використов  уючи те  ст Хі-квадрат/тест Фішера , мо  жна пом ітити, що 

спост ерігається зн  ачне збільше ння ч  астки респонде  нтів, які виріш  или 

зупини  тися пе  ред зо  ною оч  ікування автомобіл  я (у точ ках A і D на рисунк  у 3.1) 

із значенн ям p 0,  015. , 0,0  46 < 0, 05 від  повідно на 95% значущо  му рів ні. Це 

дода вання відс  отка велосипедис  тів, які вирі  шили зупинити  ся пе  ред 

транспор  тним засобо  м, мож е п ризвести до поте нційного пі  двищення безп  еки 

велосип  едиста. О  днак збіл ьшення ча стки точк  и А м оже посил  ити ко  нфлікти між 

вел осипедистом і пішоход  ом. К рім того  , сп  остерігається зна чне з меншення 

ча стки р  еспондентів, які зупинили  ся в точ  ці F із значенн  ям p 0 ,048 < 0,  05, і на 

9% з меншення част ки точк и F на п  лощі ве  лосипедної доріжки  . У та блиці 3.3 

нижч  е пок  азано поло  ження зупинки велосипед  иста всереди  ні контейне  ра для 

ве лосипеда. 

 

Таблиц я 3.3 – Позиці я з упинки ве лосипедиста в бокс  і за дан ими 

опит  ування 

Позиц ія 

зупинк и 
Рані ше Після P значен  ня 95 % Знач но % різниці 

А 
2 

3% 

8 

17% 
0, 015 Так 14, 4% 

B 
3 

4% 

0 

0% 
0 ,269 Немає -4 ,5% 

C 
7 

10% 

3 

7% 
0, 525 Немає -3,9 % 

D 
28  

42% 

28  

61% 
0,04 6 Так 19 ,1% 

E 
6 

9% 

3 

7% 
1000 Немає -2,4 % 

F 
11  

16% 

2 

4% 
0,0 48 Так -12, 1% 

G 
4 

6% 

2 

4% 
1000 Немає -1,6 % 

H 
0 

0% 

0 

0% 
Н. А Немає 0,0 % 

I 
6 

9% 

0 

0% 
0,08 0 Немає -9, 0% 
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№ від повідей 

на 

запитанн я 

67 46    

Вс ього 45 37    

  

 

Р исунок 3.1 – Велосипедист вказа в пози  цію зупин  ки під час по  вороту лівору ч 

усереди ні б оксу для велоси педиста 

 

По дальший ста  тистичний аналі  з про водився для згру  пованого на  бору 

точо  к з амість ко  жної точк и окремо, як показ ано в та  блиці 3.4 нижче . Цей нов ий 

з групований на бір т  очок до поможе о  писати, чи б  ули я кісь значні змін  и в 

полож  енні зуп  инки велосипеди  ста як гр  упі точок . Н априклад, точк и A+B+  C 

вказ ують на використа  ння п  ішохідного п  ереходу. Так сам  о точ  ки A+D+ G 

вка зують на ви користання крайнь ої лі вої сторо  ни дороги . Ст атистичний ана ліз 

показа в значн  е збі  льшення на 31  ,9% ( p-значення 0, 002 < 0  ,05 на 95% значущ  ому 

рів ні) час  тки велосипе дистів, які зупин  илися б на крайн  ій лів ій сто роні дороги 

під час по вороту ліво  руч (груп а A+D +G на рисун  ку 3.1). Важлив о, що майж  е 

74% у середньо  му з 31,9 % зупи нилися б у точц  і D усередині бо  ксу для 

велосипеда  , яка вважаєтьс  я най  більш бажаною точ  кою для зуп  инки 

вел осипедиста всередин  і б  оксу для велосипед  а, к оли він повер  тає ліво руч на 

червони  й сигн  ал. Більш  е то  го, спостерігаєть ся зн ачне збільше  ння на 22% ((p-

з начення 0,  007 < 0,0  5 на 95% значу  щому рівн і) ч астки велосипедис  тів, які 

зупинилися б у з  оні в ідсіку для вел осипедів пе  ред автомобілям  и (груп  а D  +E+ F 

на рисунку 3.2). 
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Та блиця 3.4 – Позиц  ія з упинки велоси педиста як груп  и в бо ксі ве лосипеда 

за да  ними опитува ння 

Позиц ія з упинки Ран іше Після P знач ення 95 % 

Зн ачно 

% різни ці 

A+ B+C 12 11 0, 436 Немає 6,0 % 

D+ E+F 45 33 0, 007 Так 2 2,0% 

G+H+ I 10 2 0,07 3 Немає -10,6% 

A+D+G 34 38 0,00 1 Так 3 1,9% 

B  +E+H 9 3 0,2 41 Немає -6 ,9% 

C  +F+I 24 5 0, 003 Так - 25,0% 

№ відпо відей на 

запи тання 

67 46 

 

  

Всьог о 45 37 

 

Кр  ім тог о, спостері  гається знач не зме ншення частк и вело  сипедистів, які 

зупи нилися б у зон  і велоси педної смуг  и (гр  упа C +F+I на рису  нку 3.1) в улиці (p-

знач  ення 0  ,003 < 0  ,05 на 95% значу  щому рівні)  . Інши ми с  ловами, наявн ість 

велосипедно  го бо  ксу заохо  чувала вело  сипедиста з  упинятися пе  ред 

а втомобілями, а та кож допомагал а в елосипедисту змін  ювати мі сце зу пинки з 

крайньо  го пр  авого бо  ку на край  ній лів  ий бік ву  лиці під час поворо  ту ліворуч. . 

Все це ілюс  трує потен  ційне під  вищення б  езпеки вел осипедистів на перехрест  ях 

із сигналізаці  єю за допом  огою в елобокси. 

Рейтин г озн ак перети ну (питан ня 10) ?  

І до, і піс ля опитува  нь велосип  едистів пр  осили оці нити різ ні особливо сті 

пе рехресть для чот  ирьох перехресть уздо  вж к оридору ць  ого до слідження. Кожн а 

характеристи ка має однако  ву ваг у в п'  ять бал ів, де п 'ять означає  , що р  еспондент 

оцін ив функ цію дуже д обре, а од ин о значає д  уже пога но. (  Відповіді «не зн  аю» 

б  ули виключ  ені з ана  лізу). Загаль ну кіль кість відпові  дей для кож ної фу нкції на 

кожном  у перехре сті пот  ім п  омножили на пов’язан  у з нею в  агу та поді  лили на 

загал ьну кі  лькість відп  овідей, щоб зна  йти ваг  у кож ної функці ї з 5 в об  ох 

опитування  х. Н ижче нав  едено пр  иклад ці  єї про цедури для ф  ункції безпек и на 

пе рехресті: 
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Таб  лиця 3.5 – Підсу мок відповіде  й щ одо функ ції бе зпеки на пере хресті  

Відповіді на функц  ію без пеки в елосипедистів для п  ерехрестя 

Рейт ингове значенн  я Раніш е Після 

Дуж е доб  ре (5) 2 5 

добре (4) 22 19 

Я рмарок (3) 8 9 

Пог ано (2) 3 2 

Дуж е поган о (1) 3 1 

Ус ього ( без ID K) 38 28 

  

Рейтинг б  езпеки велосипе дистів (до випа дку):

  

Рейт инг безпек  и велосипедисті  в (  після випадк  у):

  

Д  отримуючись тіє  ї с  амої проц  едури, оц  інки вс  іх функ цій п  орівнювалися 

до та пі сля в становлення вело сипедного бо  ксу на перехрес ті перех  ресті. На 

рис унку 3.2 порівнюються різн  і оці нки фу  нкцій до та післ  я встановлен  ня боксі в 

для велосипед ів на пер ехресті. П  римітно, що оцін  ка вс іх характер  истик для 

перех ресті з росла. Інакш е к ажучи, вело сипедний б окс мож е позитив но в плинути 

на так і функці ї перехрестя , як безпека  , прості р для велосипедисті  в, синхро нізація 

сигна лів і лег  кість навігації  . Як що г  оворити точніш е, від  булося значн е 

збільшенн я прос тору та зруч  ності на  вігації в рейтин  гах функ цій для цьо го 

п  ерехрестя з 3,3  4 до 3  ,69 і з 3,2 до 3,  86 відповідно  . 

С еред інших тр  ьох перехресть , на як их не бу ло вста новлено в  елосипедну 

бокс, бул о н  езначно або зо  всім не бул  о очевид них зм ін, які мож  на зн айти в 

р  ейтингах їх ф  ункцій. Наспр  авді, відбула  ся н  егативна змі на в оцінка  х фун  кцій 

на дея  ких перехре  стях, на яки х не бул о вста новлено бо кс для велос  ипедів. 



65 

 

Рису  нок 3.2 – Рейт инг х арактеристик пере  хрестя 

 

Вело-б окс м оже сприяти їзд і на вел осипеді та підв ищити б езпеку 

(Запит ання 13 і 14) ?  

Щоб допом  огти вимірят и сприйн  яття велосипе  дистами б  езпеки, ус  іх 

опитани х велосипеди  стів запитал и про рів ень їх  ньої з  годи з ти  м, що велос ипед 

пі двищує бе  зпеку, а коро  бка с прияє їзді на вело  сипеді. У табл  иці 13 ниж  че 

порівнюєть ся р  івень зг  оди рес  пондентів що до цих д  вох ф  ункцій до та пі  сля 

вс тановлення бокс у для велосипеда  . Усі пози тивні та негативн і відгуки бул и 

до дані од ночасно, а пот  ім нанесен  і на сект  орні діаграм  и, щоб отримат и 

загаль ний р  івень зго  ди р  еспондента щ одо цих характерис  тик у вип адку до та 

пі сля. 49% від зага  льної кілько сті р  еспондентів у попереднь  ому ви  падку 

пого  дилися, що велосипедн ий бо  кс м  оже спр ияти їз  ді на в  елосипеді. Цей 

відсото  к зр іс до 65% у досліджен  ні п ісля вста новлення вел осипедних б  оксів на 

перехрест і. У посткей  совому опиту  ванні відб  улося зниж  ення на 11% час  тки 

респонд  ентів із нега  тивним відг  уком. На рисунк у 3.3 ни жче пока  зано 

с піввідношення поз  итивних і нег ативних відгук ів про те, що к  оробка для 

велоси педа ре  кламує велоси  пед. Подіб  ним чином  , як показан  о на рис  унку 3.4, 

пере  важна біл ьшість респон дентів (6  0% у випадку до та 92% у в  ипадку піс  ля) 

маю ть позитивни  й від  гук про те, що багаж  ник для ве  лосипеда м  оже п  ідвищити 
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бе зпеку вел осипедиста на перехрес  ті. Зокрем а, пропорц  ія респондентів із 

нега тивним відгу ком про цю фу  нкцію впал  о до 0% у опиту  ванні піс  ля розгляду 

спр ави. 

 

Та блиця 3.6 – Р івень з годи вело сипедистів що  до тог  о, що коро  бки для 

велос  ипедів м  ожуть спри  яти розвит  ку велосипе дистів і пі  двищувати безп еку 

Призна чення 

в елосипедного 

бо ксу 

Сприяння їз ді на вел осипеді Пі двищення бе зпеки 

До Після % зміни До Після % зміни 

Аб солютно 

згод  ний 

8 

18% 

7 

19% 
1% 

12  

27% 

9 

24% 
-2% 

Погод ьтеся 
14  

31% 

17  

46% 
15% 

15  

33% 

25  

68% 
34% 

Нейтрал ьний 
8 

18% 

12  

32% 
15% 

5 

11% 

2 

5% 
-6% 

Не зг оден 
5 

11% 

0 

0% 
-11% 

4 

9% 

0 

0% 
-9% 

Катег орично не 

згод  ен 

0 

0% 

0 

0% 
0% 

0 

0% 

0 

0% 
0% 

Не з  наю 
10  

22% 

1 

3% 
-20% 

9 

20% 

1 

3% 
-17% 

Всьог о 45 37  45 37  

 

Інши ми словами  , байкбок с, здається  , має пози тивний в плив на сприйня  ття 

велосипедиста  ми безп еки та реклам  и вело подорожі. Це озна чає, що 

зап  ровадження велосип  едного боксу зро  бить вело  сипедистів почув  ати себ  е 

безпечніш е під час ї  зди на велосип  еді побл изу або на перехрес  тях із 

велосип  едним бокс  ом, а вело  сипедний бо  кс спон  укатиме люд  ей ч  астіше їзд  ити 

на велосипед  і, що м  оже спр  ияти с творенню б  ільш прида  тних для житт  я та 

с тійких грома  д. 
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Ри  сунок 3.3 – Рів ень узгодже ності велосипед истів до та післ  я то  го, що 

ве  лосипедний б окс м оже п ідвищити безп  еку 

 

Р исунок 3.4 – Рі  вень з годи ве  лосипедистів до та післ  я т ого, що ве лосипедний 

бок  с мож е сприяти їз  ді на велос  ипеді 

  

3 .2. Мод елювання VISSIM 

О  сновною мето ю моделю вання VI  SSIM бул а оцінк  а вп  ливу 

дослідж  уваних м  етодів. Ш  ість сц  енаріїв моделювання, які є базо  вою моделл ю, 

мо  деллю 1, трь  ома варіантам  и мод елі 2 і моде ллю 3, б ули змоде льовані в 15 

прого  нах у V  ISSIM. П  отім ба  зову м одель порівнювал  и з у  сіма і  ншими м оделями, 

щоб оці нити вп лив кожн  ого досл іджуваного запровадженн  я на робо ту та 

безпе ку. Для ць ого середню за тримку автомобіл  я та велосипе  да б уло отриман  о з 

оцін ки вуз  ла VISSIM  , а конфл  ікти між кори  стувачами – з SS  AM. Післ я цьог  о 

бул о пр  оведено економ  ічний а  наліз для к  ожного з досліджува  них м етодів 

л ікування за д  опомогою м  етодології, о  писаної в третьому розд  ілі ц ього 
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доку менту, щоб ви  значити, чи б  уде ре  альне впр овадження цих мето  дів 

удосконал ення кор исним чи ні. 

У цьом у ро  зділі б уде показа  но зра зковий рез ультат зат римки користува  чів 

на рі  зних рі внях інтенси вності траф  іку л ише з мето ю демонстра ції та б уде 

зо  середжено виключн  о на предст  авленні конфл  іктів тра  нспортного за  собу та 

ве лосипеда. Д  етальна і нформація про з атримки користув ачів із різним и рівня ми 

інт енсивності тра  фіку та кон флікти між р ізними користув  ачами пер  ехресть 

наведен а в Д одатку. 

База Vs. М одель 1 (L BI) 

Продуктив ність операц ії 

П  ерша модел  ь дослід жувала додаванн  я 5 с  екунд випереджа  льного 

інтер  валу до в сіх підході  в до перехрест  я. Кожно го ци  клу ве  лосипедистам 

показувал и зелен  е світл о пере д авто  мобілями. Транспор  тні засоб  и, що 

пов ертають лів оруч, включаю  чи велосипедис  тів, і тр  анспортні зас  оби, що 

ру хаються на спіл  ьній сму зі пов ороту н  аправо, відображали  ся че  рвоною 

індик  ацією протяг ом інт ервалу випер  едження, а поті  м зелено ю індикацією . 

Резу  льтат ана лізу робот  и для затри мки транспортног  о зас обу та 

ве лосипеда при рів  ні інт енсивності ру  ху 0,8 на ведено в та  блиці 3.7 і 3.8 і 

зображен о на рисунку 3.5 і 3.6 відповідно . З точ ки зо  ру се  редньої зат римки 

автомобіля  , сп остерігалося рі  вномірне збіль  шення за тримки автом  обіля пі  сля 

дода вання обробк  и LBI до сигнально  го контро  лера ц ього перехр  естя. Це 

збі льшення затримк  и, яке май же дорі  внює попер едньому інтервалу (5 секун  д) на 

цьому рі  вні ін  тенсивності тр  афіку, є очіку  ваним і мож е бут и пояснен о н  аступним 

ч ином: LBI з апобігає рух  у всіх ав  томобілів протяго  м 5 се кунд, том  у в они ма  ють 

ме нше зелено  го ча  су, щоб рухати  ся че  рез перехр  естя, що спричини  ло 

збіль шення зат римки автомобіля . К рім то  го, заборон  а повор  оту п  раворуч на 

черв оне в цій мо  делі вп  ливає на збільшенн я затримки . 

 

 

 



69 

Табли  ця 3.7 – Резуль тати затри мки т ранспортних зас обів і порівн яння 

ба зової м оделі та модел і 1 на рів  ні інтен  сивності рух  у 0,8 

Рез  ультати затрим ки трансп  ортних зас обів на рі  вні інтенсивно  сті р уху 0,  80  

Сцена рій 
Рівен  ь гучност  і велосипед  а  

46 92 184 276 368 

База 15,45 15,61 15,77 16 16,29 

Модел ь 1 20,84 20,95 21,32 21,81 22,19 

% зм іни    

від осно ви до моде лі 1 34,9% 34, 3% 35, 2% 36,  3% 36 ,2% 

  

 

Рисуно  к 3.5 – Се редня з атримка тра  нспортного з асобу б азової мо  делі та м оделі 

1 на рів ні і нтенсивності ру  ху 0,8 

 

Що стос ується сере дньої затримк и їз ди на велосипеді  , відбул  ася незначн а 

загальна змін а зат римки велоси  педиста післ  я впровад  ження лікув ання LBI  . 

Вваж ається, що це невели  ке збі  льшення затримк  и вело  сипедиста (< 1 секунд  и) 

при т акому обс язі трафі  ку пох  одить від збі  льшення затрим  ки велосип едиста, що 

пове ртає ліво руч, оскі  льки в они не отримую  ть пе реваги від інтерва  лу 

випередже ння в цій м  оделі. Резуль тати з атримки ве  лосипедистів наведен  і в 

т аблиці 3.8. 
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Табли  ця 3.8 – Рез ультати за тримки ве  лосипеда та порівнян  ня базов ої 

моде лі та моде  лі 1 на рівні інте  нсивності р уху 0,8 

Ре зультати зат  римки вел  осипеда – 0 ,80  

Сце нарій 
Р  івень гу чності велосипеда  

46 92 184 276 368 

База 12,49 1 2,99 13,27 13,45 13,09 

Модель 1 13,02 13,51 14,11 14,22 13,85 

% змін  и   

від основи до 

моде лі 1 

4,2 % 4, 0% 6, 3% 5, 7% 5 ,8% 

  

 

Рису  нок 3.6 – Серед  ня затри мка велосип  еда базов ої моде лі та мо  делі 1 на рівн і 

інтен  сивності рух  у 0,8 

 

Оц інка бе зпеки 

Б уло за  пущено баз ову модел ь і моде ль 1, а по  тім б  уло отрим  ано кі лькість 

конфлік  тів між користу вачами та пор  івняно од  ин з одним  . Резуль тат а налізу 

бе зпеки для ц  ієї м  оделі показа  но на ри сунку 3.7 нижч  е. Части на (a) цьо  го 

ма люнка порі внює за  гальну кількі  сть конфлікт  ів транспо  ртного засоб у та 

велос  ипеда в базов ій моде  лі та моде лі 1 на рів  ні інтенсивно  сті р уху 0,8 ли  ше з 

ме тою демонстр  ації. Очеви дно, що можн  а визнати , що базов а модел ь призводи  ть 

до більш  ої кі лькості конфлі ктів між транспорт  ним засобом і вело  сипедом, а 

впро  вадження оброб  ки LBI п  ризведе до ме  ншої кількост  і конфлікт  ів, що й 

оч ікувалося. Наприк  лад, при о бсязі 276 велос  ипедів на годин  у кількі  сть 
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конфлі ктів знизила ся з 68 конфл  іктів до 44 післ  я додава  ння лі  кування LB I. Та ке 

зменше ння конфл ікту трансп  ортного за  собу та велосипед  а поясню ється т им, що 

LBI даст  ь пе  ревагу в  елосипедистам, щоб оч  истити зон  у конфлікт у до то  го, як до 

них доїдут  ь автомобіл  і. 

Части ни (б) і (в) рис  унка 3.7 показу  ють тривимі  рне п  редставлення 

кон  фліктів транспорт  ного з  асобу та велосип  еда в б  азовій м  оделі та мо делі 1 

відповідн  о. Це представле  ння дозволит  ь інтуїти вно зрозуміти всі комб  інації 

тра  фіку та гучно  сті велос ипеда. Ви  дно, що к  ількість ко  нфліктів між 

транс  портними за  собами та велосипеда  ми зроста  є зі збільшен ням к  ількості 

а втомобілів і велос ипедів. Поміт  но, що б ільша ча  стота конфлікті в тра нспортного 

за собу та вело  сипеда, яка представлен  а зел еним і т емно-синім кольо  рами в 

частин  і (б), не була показана пі  сля впроваджен  ня лікуванн я LB  I, яке зоб  ражено 

в част  ині (в) рис. 3.7. В іншо  му Словом  , р  еалізація LBI м  оже призвес  ти до 

без печнішого середов  ища для ве  лосипедистів, оскіл  ьки це мож  е пр  извести до 

зме ншення конфл  іктів авт омобіля та вел осипеда. 

 

 

Р исунок 3.7 – Конфлі  кти т ранспортних засоб  ів і велоси педів у (а) ба зовій 

мо  делі пр  оти мод елі 1, (б) у базо  вій мо  делі, (в) у моде лі 1 
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Кон флікти (модел  ь 1) 

 

 
 

 

 

 

Рисуно  к 3.7 - Про довження 

Економічни й а наліз 

Теп  ер ми по  бачили в  плив на робо  ту та б  езпеку д  одавання обробк  и LBI до 

вибраног о перехрес  тя. О  днак роз уміння експлуат  аційних ви  трат і п ереваг у 

безпе ці має вирішаль  не зн  ачення пер  ед розгляд ом фактичног о впровад  ження. 

Дот римуючись м етодології еконо  мічного аналізу , описано  ї в тре  тьому розді  лі 

р  аніше, для ціє ї м  оделі бул о п роведено анал  із вигод і ви трат. Під сумок 

пов’ язаних пе реваг (запобігання аварії  ) і витрат (вартіст  ь затримки , в артість 

інфраструктури) з різ  ними обс  ягами тр афіку та велосипе  дів наве  дено в табл  иці 

16 ниж че. Розрах ункову кіл  ькість збо  їв у ба  зовій мо  делі та м оделі 1 бул о 

о  тримано шл яхом перет  ворення загал  ьної кіль кості конфл  іктів на збої за 

д  опомогою рі  вняння, наве  деного в третьо  му розді лі. Поті  м б  уло знайд  ено 

збе  режені збої шлях  ом виз  начення різни ці в кількості зб  оїв між ци  ми дво  ма 
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моделями  . Збі  льшення затримк и, спри  чинене впровад женням обро  бки LBI, 

ви  явлено шлях  ом визн ачення різ ниці в затрим  ці автом  обіля. Поті м для 

порівня ння збе  режені збої та збі  льшення зат римки бу ли конве ртовані в грош  ову 

вартіс ть. Анал із вигод і ви трат, показани  й у т  аблиці 17, вия вив (  B/C <1) для вс іх 

15 ком  бінацій траф  іку та об  сягів велоси педів. Вказ  ує на те, що п  ов’язані 

недолі ки, по в’язані зі збільше нням затрим  ки, переважу  ють усі пере ваги, 

от римані від зб ережених збоїв у застосув  анні лікуван ня L  BI. 

 

Таблиц я 3.9 – Під  сумок ус  іх перев  аг і витрат , пов’язан их із базов ою 

мо  деллю та м оделлю 1 

Підсумок усі  х п  ереваг і витр  ат, пов’язан  их із базов  ою мо деллю та мо  деллю 1 (L BI) 

  
тра фік 

обсяг 

Обс яг вело сипеда 

46 92 184 276 368 

З бережені збої 

(Зб ій) 

926 1.2 3 1 .26 2.1 9 0 ,73 1.2 3 

1158 1 .56 1 .06 1. 39 1,9 6 1.0 6 

1390 2 .55 2 .58 0 ,51 2.5 2 0,5 3 

Пе реваги від 

збережених 

збої  в ($) 

926 43811 ,97 44611,  15 77887,2 4 26  000,24 43811 ,97 

1158 5 5376,50 37575,  49 49 494,39 69524  ,66 3757 5,49 

1390 904 47,42 91  436,28 18201 ,25 89461,74 18819,25 

Збільше ння 

з  атримки 

(сек/а вто) 

926 5.39 5.3 5 5 .55 5 .81 5.9 0 

1158 6 .87 7 .15 7.3 6 8. 32 9.1 2 

1390 8 ,79 9 .14 1 0.30 11 .36 12.6 5 

Компенсаці  я 

затримк и (у.о.) 

926 108739, 64 107862,  42 111967, 54 117212,  86 11902 8,55 

1158 1 73247,07 180  308,08 185603 ,85 2  09813,04 22998 7,37 

1390 2 65998,56 2  76590,08 31 1693,42 343770  ,60 382807, 93 

Вартіс ть ін  фраструктури 29 500 у.о. 
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Та блиця 3. 10 – Співвідноше  ння в  игоди/витрати, п  ов’язане з базо  вою 

модел лю та моделл ю 1 

Співві  дношення B/C для п  ереходу від базо вої мо  делі до м оделі 1  

Об 'єм велоси  педа (ве лосипед/год) 46 92 184 276 368 

Обся г траф іку (а вто/год) 

926 0,3 17 0 ,325 0,55 1 0,1 77 0,29 5 

1158 0,2 73 0,17 9 0,2 30 0,29 1 0, 145 

1390 0,30 6 0,2 99 0,0 53 0,240 0,0 46 

 

 

База Vs. М одель 2 (Бок с для в елосипеда) 

Продукт ивність оп ерації 

Мо  дель 2 пе ревірила ефек  т до  давання боксі в для велос ипедів на в  сіх 

п  ід’їздах до виб  раного пере  хрестя. 

Ця модель скла  дається з 3 різн их сценар  іїв. Перш ий сценар  ій в ключає 

лиш е до давання бокс ів для велосипед  ів. Під час додаванн  я б оксів для 

велосипед  ів не від  булося жодн  их оп ераційних змін  , за виня тком за борони 

п  овороту правору  ч на червоном  у. Дру  гий сцена  рій вк лючає додав  ання 5 с  екунд 

ін тервалу випередж ення до п ершого сце нарію. На ві  дміну від мод  елі 1, показан  ої 

рані  ше, велосипедист  , що пове  ртає ліво  руч, у ц  ьому випадк  у м  оже рухати  ся 

про  тягом інтервалу лід ера завдяк и наяв  ності бок  су для велосипе да. Трет  ій 

с ценарій п ередбачає додаван ня 11 сек  унд EBP до перш  ого сценарію. Це дас  ть 

велоси педистам за хищений і необмеж  ений дост  уп до перехрест я. 

Р езультати аналі  зу робо  ти для зат римки транс портного за  собу та 

ве лосипеда при рів  ні інте нсивності ру ху 1,0 на  ведено в табли  ці 3 .11 і 3. 12 і 

зоб ражено на рису  нках 3.8 і 3.9 відп  овідно. Що стосу  ється затрим  ки 

тра  нспортного засоб  у, м  ожна зазначити  , що оскіль ки ми впров  аджуємо б  ільш 

б  езпечні мето  ди лік  ування в цій моде  лі, затримк  а тр анспортного зас обу 

збільшуєть ся. За тримка транс портних засоб ів збільшилас  я п ісля тог  о, як ми 

дод  али бо кси для велоси  педів у результа  ті заборони право  го пов ороту на 

червоно  му. Ця з  атримка збіль  шиться ще бі льше, коли ми додамо обро  бку LBI , 

оскіл ьки автомобі  лі мат имуть кор  отший зелени  й ч ас, щоб проїх  ати чер ез 

перехре стя. Впроваджен  ня EBP д озволить ве  лосипедисту р ухатися ли  ше під час 
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фаз и, о  чікується зна  чне зб ільшення затримк  и ав томобіля, і нав  едені ни жче 

резул ьтати, здаєт ься, демон  струють це зб  ільшення затрим ки автомо біля. 

 

Таблиц я 3. 11 – Результ ати затр имок тра  нспортних зас обів і порівняння 

баз ової мод елі та модел і 2 на р івні інтенсив  ності рух  у 1,0 

Рез  ультати затрим ки транс портного зас обу при рів  ні ін  тенсивності рух у 1,0  

Сцена рій 
Рівен  ь гучності велос ипеда  

46 92 184 276 368 

База 17,25 17,33 17,58 18,08 18,31 

Ті  льки вело  сипедний бок  с 19 19,09 19,51 20,48 21,16 

Велосип  едний б окс +LB  I 24,56 24,57 25,06 25, 95 26,92 

Велосип  едний бок  с + EBP 36,4 36, 72 37,29 38,21 38,09 

% змі  ни   

від осн  ови до коробк и вело  сипеда 10, 1% 10, 2% 11,0 % 13 ,3% 15 ,6% 

від основ и до ко  робки вел  осипеда + 

LBI 

42% 42% 43% 44% 47% 

від осн  ови до велобокс а + EBP 111% 112% 112% 111% 108% 

  

 

Рису  нок 3.8 – Се редня затр  имка тран спортного з асобу базо вої модел  і та м оделі 

2 на р  івні інтенс  ивності ру  ху 1,0 

 

Серед  ня затримк  а в елосипедів у цій мод  елі незначно змі  нилася або не 

змінил ася пі  сля дод авання бок сів для велос  ипедів або інт ервалу виперед  ження. 

Фактично , сп  остерігалося незнач  не з меншення затр  имки велосипедис  тів за вдяки 
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цим методам лікування  . Вел осипедна затримк  а по  казала надмі  рне збільше  ння 

зат римки п  ісля додав  ання EBP у цій модел  і. Цей резуль тат оч  ікуваний, оскі  льки 

л ише велосипед  истам доз волено рухатис  я під час ціє  ї екск  люзивної фази  . 

 

Таблиц я 3. 12 – Резу  льтати з атримки велоси педа та порівнянн  я базової 

м оделі та мо делі 2 на р  івні інтенсивнос  ті ру  ху 1,0 

Резуль  тати зат  римки вело  сипеда при рівн  і інтен  сивності ру ху 1,0  

Сценарі  й 
Рів ень затр  имки велосипед  а  

46 92 184 276 368 

База 12,  68 12,8 13,6 13,86 13,47 

Тіл  ьки велоси  педний бок  с 12,75 12,79 13,63 13,73 13,38 

Ве лосипедний б окс +L  BI 12,47 12,74 13,44 13,8 13,54 

Велосипе дний бок  с + EBP 31,63 3 2,88 34,39 35,3 38,31 

% змі  ни   

від ос нови до боксу вел  осипеда 1% 0% 0% -1% -1% 

від о снови до боксу ве лосипеда + LBI -2% 0% -1% 0% 1% 

від о снови до велобок са + EBP 149% 157% 153% 155% 184% 

  

 

Р исунок 3.9 – Сере дня затримк  а велос  ипеда ба зової мо делі та мо  делі 2 на р івні 

інтенс ивності рух  у 1,0 

 

Оц інка бе зпеки 

Кіл ькість конфлікт  ів між трансп ортним засобом і велос  ипедом у вс  іх т рьох 

сценарі  ях мо делі 2 бу ло отр  имано та порі  вняно оди  н з од ним і з ба зовою 
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моде ллю. Резу льтат аналізу безпек  и для ці  єї мод  елі пок азано на ри сунку 3  .10 

н  ижче. Част  ина (a) ц  ього рисун ку порів нює загальну кількіст  ь конф  ліктів 

транспортни  х за собів і вело  сипедів у базов ій м оделі та в  сіх трь ох сценарі ях 

моде лі 2 на р  івні інтенсив  ності ру  ху 1,0 л  ише з мето ю демонстрації. Резуль  тати 

показують , як кільк ість к онфліктів між тр  анспортним з  асобом і велос ипедом 

зменшитьс  я, оскіл ьки впровад  жуємо б  езпечніші м  етоди лікува  ння. 

Впровадженн  я бо ксів для велосип  едів призводи  ть лиш е до ме  ншої кількос ті 

к онфліктів, ніж б азове, оскіл ьки в елосипедисти о тримують виг  оду від фі  зичного 

розділе ння б  оксу для велоси  педів незалеж  но від того  , чи це простір  , чи час  . 

Напр иклад, кільк  ість ко  нфліктів змен шилася зі 103 до 87 конфлікт  ів після 

до давання бок  су для велосипеда з об  сягом велосип  еда 368 велоси  педів/год. 

Дода вання LBI до велосипед  ної коро  бки ще бі льше зменши  ло конфлі кти 

до 61, оскіль  ки вело сипедист має пере  вагу, щоб роз чистити конфл іктні з они на 

пе рехресті. Дода  вання EBP при  зведе до найме  ншої кіль кості кон  фліктів між 

тра  нспортним з  асобом і велосипед  ом, як і очікува  лося, і резу  льтати, здаєт  ься, 

демонструють це (ли  ше 31 к  онфлікт). Це пов’  язано з т им, що EBP забез  печить 

за хищений до ступ велосипедисті  в до пер  ехрестя та запобіга  тиме вс ім 

конф  ліктам з автомобіл  ями про  тягом ць ого періоду  . 

Трив имірне пред  ставлення кон  фліктів транспорт  ний засіб-велос ипед для 

всіх тр ьох сценарії  в мод елі 2 мо жна п  обачити в част  ині (б), (в) і (г) рису  нка 3.10 

нижче. Ці графіки де  монструють, що кількіс  ть конфлікті в між тра нспортним 

засоб  ом і велоси педом зменши ться, оск ільки ми впров аджуємо обр  обку сигнал  ів 

в елосипеда за допомого  ю коро бки для велос  ипеда. Встановле  ння велоси педних 

бо ксів з EBP клас ифікується як найбезпечні  ший засі  б з т очки зору без пеки 

ве лосипедистів у цій мо делі. 
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(а) порі  вняння кон  фліктів між транспо  ртними за  собами та ве  лосипедами в 

базо вій м оделі і моде  лі 1 

 

 

(б) Прос  торова діаг  рама конфлі ктів при сце  нарії 1 мо  дель 2 

 

 
 

(в) Просторо ва діаграм  а конф ліктів при сценарії 2 мод  ель 2 
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(г) П  росторова діаграм  а конф  ліктів при сценар  ії 3 моде  ль 2 

 

Рисун ок 3.10 – Ко нфлікти тр анспортних засо  бів і велос ипедів у (а) баз  овій 

модел і пр  оти. модел  ь 2, (б) у с ценарії 1, (в) у сц енарії 2, (г) у сценарі  ї 3 

 

Економ ічний аналі з 

Бу  ло о цінено три сце  нарії м  оделі 2, і раніш е в ць ому розділ  і бул о показ  ано 

впли  в на затримк  у корист увачів пе рехрестя та безпе  ку. Од нак розумінн я 

експлу  атаційних ви  трат і перев  аг у безпе  ці має вирішальне значенн  я п  еред 

розгля дом фактично го впровадже  ння. Дотримуючис  ь методоло гії еконо мічного 

аналі зу, про демонстрованої в третьом  у ро зділі раніше, для ці  єї мод елі бу ло 

п  роведено а  наліз вигод і витра т. Під  сумок пов’я  заних перев  аг (запобіганн я 

ава рії) і витр  ат (вар тість за  тримки, варт ість інфрас труктури) з різним  и обся гами 

тр  афіку та велосипе  дів для ба  зової моде  лі та для першог о с  ценарію мод  елі 2 

на ведено в т  аблиці 20 нижч  е. Розрахун  кову кіль  кість зб  оїв у цих мод  елях б  уло 

отрима но шля хом пер етворення загал ьної кі  лькості к  онфліктів на збої. Поті  м 

бул о знайдено збер  ежені збої шля хом визначен ня різн  иці в кіл  ькості зб  оїв між 

цими двом  а моде  лями. Збіль  шення зат римки, пов’я зане з додаван  ням о  бробки 

вел осипедного бок  су, вияв лено шлях  ом ви значення різ  ниці в затрим ці 

автомоб іля в цих модел  ях. П  отім для порівня  ння з бережені збої та збіл ьшення 

затримк и були конве  ртовані в г  рошову в артість. 
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Та блиця 3. 13 – Підсу  мок ус  іх пе  реваг і вит  рат, пов’язан их із базов ою 

моделлю та с ценарієм 1 мод  елі 2 

Підс умок усі  х перев аг і в  итрат, пов ’язаних із базов  ою модел  лю та с ценарієм 1 м оделі 2 

  
т  рафік 

обсяг 

Об сяг велосип  еда 

46 92 184 276 368 

Збережен  і збої 

(Зб ій) 

926 0 ,71 1,06 0, 89 1,12 1,19 

1158 2,25 1,15 1,04 1,58 0 ,53 

1390 1,12 1,81 2,49 1,68 0,3 8 

Пе реваги від 

зб ережених збо їв 

(у.о.) 

926 25319,67 375 75,49 316 31,11 39880  ,97 42226 ,50 

1158 79783, 25 4065 8,41 36816 ,07 56232,5  6 18819, 25 

1390 39 880,97 64108,2 9 88479 ,27 596  95,23 1348 5,88 

Збільшен  ня 

затрим ки 

(сек/а вто) 

926 1,73 1,74 1, 86 2,25 2,39 

1158 1,75 1,76 1,93 2,4 2 ,85 

1390 2,16 2,21 2,81 3,34 3, 96 

ком пенсація 

за тримки (у.о.) 

926 3 4901,59 35 103,34 3752 4,26 4539  2,24 482 16,65 

1158 44131 ,35 4438 3,53 48670,5 7 60522,9  9 7187 1,05 

1390 65364 ,83 66877,9 1 85034, 81 10107  3,40 119 835,53 

Ва ртість інфраст  руктури 20 000 у.о. 

  

Співвідн  ошення вигод і витра  т для всі  х 15 комбі націй об  сягу трафік у 

показан о в т  аблиці 21 ниж че. Мож  на заува  жити, що лиш  е о дна комір  ка має 

співв ідношення B/C > 1, що вк  азує на те, що о  бробка бо  ксу для велосипед  а 

ба жана для цьог о конк  ретного трафі  ку та о  бсягу велоси педа. Ін ші комі рки зі 

співвідноше  нням B/C < 1 вка  зують на те, що о  бробка конте  йнера для велосипе да 

небажа на за т  акого тра  фіку та кількос ті велос ипедів. У цій т  аблиці наведен  о 

приб лизний трафі  к і кількіст  ь в елосипедів, де мо  же б  ути ко рисним 

велосип  едний бокс  . 

Для т ого, щоб з  найти точ  ні порого  ві значен  ня тра  фіку та обся гу 

вело  сипедів, при як  их о бробка велосипедн  ого б  оксу буд  е корисн  ою, бул а 

пр оведена л інійна інтерп  оляція між результата  ми. Потім б  уло знайде  но то  чне 

поро  гове зна чення трафік у та кі  лькості велос  ипедів, які представлен  о в та  блиці 

3. 15 ни  жче. Н арешті, бу ло побудова  но г  рафік (д  ив. рис. 3.11) із ц ими 

знач  еннями, щоб допомогт и візу  алізувати, як B/C зм інюється як ф ункція рух у та 

інтен  сивності вел осипедів. Зд  ається, що в  елосипедний бокс ефекти  вний л ише в 

діапа зоні інтенсивност  і р  уху 1086-123  1 а  втомобіль/год і інтенсив ності р  уху 
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вело  сипедів 46 велос./  год. Цей об  ’єм велосипе  да мож  е зро  сти до 92 

вел осипедів/год при інтенсив ності тра  фіку 115 8 за год  ину. Цей гра фік до  поможе 

особ ам, які приймаю  ть р  ішення, та м  іським інженер  ам визначи ти, чи варіа  нт 

оброб ки велосипе  дного бо  ксу є е  кономічно ефек  тивним за р ізних рі  внів трафік  у 

та кількос ті велосипедів . 

 

Табли  ця 3.1  4 – С піввідношення вигод  и/витрати, пов  ’язане з базово ю 

м оделлю та сц енарієм 1 мод  елі 2 

Кое фіцієнт B/C для п ереходу від базової м оделі до с ценарію 1 мо делі 2   

І нтенсивність ру  ху вел  осипедів 

(велос ипед/год.) 

46 92 184 276 368 

Інтенс ивність рух у 

(авто/год.  ) 

926 0, 461 0,6 82 0,55 0 0, 610 0,61 9 

1158 1,244 0,63 2 0, 536 0,69 8 0, 205 

1390 0,4 67 0,7 38 0,8 42 0, 493 0,096 

  

Аналі  з вигод і вит  рат сцена рію 2 і 3 м  оделі 2 ви явив (  B/C <1) для вс  іх 15 

комб  інацій трафіку та обс ягів велосипеді  в в о  бох сценаріях. Це означає  , що 

пов’я  зані недолі ки, пов’я  зані зі збільшен  ням з атримок і висок  ими ви  тратами на 

інфраст руктуру, перев  ажують усі переваг  и, які надход ять від збере  жених збо їв. 

Підк азка: дивіть ся дод аток G для результатів економічн  ого ана  лізу сцен арію 2 і 

сцен  арію 3 модел і 2. 

 

Табли  ця 3. 15 – Спі ввідношення вигоди/витра  ти, пов  ’язане з ба  зовою 

моделл ю та с ценарієм 1 мод  елі 2 із значе  нням обмеженн я о  бсягу 

Коефіцієн т B/C для пер еходу від б азової м оделі до сценар ію 1 моде лі 2  

Інте нсивність р  уху 

ве лосипедів 

(в елосипед/год.) 

46 64 92 184 276 368 

 926 0,4 61 0,549 1 0 ,682 0,5 50 0 ,610 0,6 19 

тр афік 1086 1 0,85 94 0, 64758 0 ,54036 0, 6705 0,33 4 

обсяг 1158 1 ,244 1 0, 632 0, 536 0,69 8 0,20 5 

(а вто/год) 1231 1 0, 8665 0, 6652 0,63 2 0,63 362 0,1 7077 

 1390 0,4 67 0,573 8 0, 738 0,8 42 0 ,493 0,096 
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Рисун ок 3.11 – Співвідношення в игоди/витрати, пов’яз ане з базов ою моде  ллю 

та сценарі  єм 1 моде  лі 2 

 

База Vs. Модель 3 (Захи щене перехр естя)  

П родуктивність опера ції 

Останнь ою п  еревіреною обробкою бул  а кон струкція захи  щеного 

пере  хрестя. Результ  ати ана  лізу робот и для за тримки транспор  тного засоб у та 

велоси педа на рі  вні інте  нсивності рух  у 1,2 пока  зано в таблиц  і 3.16 і 3.1 7 і 

зображ ено на р  исунках 3.12 і 3.13 відп  овідно. З т  очки з ору се  редньої за  тримки 

транспортн ого засобу  , з ахищене перехрест я пока  зало д ивовижний результат  , в 

яко му затрим ка для ав  томобіля нижча , ніж у звичайном у пр  оекті перехрес тя. 

Зменше ння затримки транспор  тних засобів відбува ється з авдяки дв  ом фак  торам. 

П  о-перше, усі вел осипедисти, які п  овертають л іворуч, перем  іщуються зі см  уги 

для авто мобілів на велосипед  ну с мугу, щоб вон  и мог ли ви  конати захищен ий 

д  воетапний пов  орот ліворуч  , т ому автомоб ілі б  ільше не спов  ільнюються ч  ерез 

їх низьку швидк ість, ос  обливо під час по  вороту лі  воруч. По-дру ге, час  , 

витрачен ий трансп  ортним засоб ом на те, щоб поступи  тися велосипед  исту та 

пішохо ду, є н  ижчим, о  скільки розши рена стоп-лін  ія для велосип  едиста та 

    

926 

1086 

1158 

1231 

1390 

46 64 92 184 276 368 

Інтен  сивність вело  с. (  велос./год) 

Кое фіцієнт B/C для пере  ходу від б  азового до сценарі  ю 1 моде лі 2 

1.000- 2.000 

0 ,000-1,000 
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пішоход  а да сть їм автоматич  ну переваг  у, щоб оч истити конфлі  ктні з они 

п  ерехрестя до то  го, як до них доїд  уть авто  мобілі.  

 

Т  аблиця 3.16 – Результат и затримк  и т  ранспортних з  асобів і пор  івняння 

б  азової моде  лі та м оделі 3 на рі вні інтенсивн ості р  уху 1,2 

затр  имка транспорт  них засо  бів досяг ає 1,2 р івня інтенсивнос  ті рух  у  

Сценар  ій 
Рі  вень гучно  сті велосипед  а  

46 92 184 276 368 

База 21,48 21,69 21,96 23 23,36 

З ахищене перехрес тя 20,63 2 0,69 20,82 20,91 21,12 

% з  міни   

від баз  ового до з  ахищеного 

пер ехрестя 
-4,0 % -4,6 % -5 ,2% -9 ,1% -9, 6% 

            

 

 

Рис унок 3.12 – Середн я зат римка транс  портного засоб у б  азової модел і та 

моде лі 3 на рів ні ін тенсивності рух  у 1,2 

 

Стос  овно се  редньої затр  имки велосипед  а, з таб  лиці 3 .17 мож на з азначити, 

що вел осипедист зіткн  еться з біл ьшою затримк ою в модел  і з ахищеного 

перехрест я, ніж у ба  зовій модел і. Це збільше  ння затр  имки велосипедистів є 

очікуваним  , оскі  льки велосипеди  сти на захи  щеному перехрест і повин  ні 

повертат и лів  оруч у два ета  пи. У цьом  у випа дку велосипеди  ст по  винен чекат и 
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дві зеле ні фа  зи час  у; один  , щоб про їхати вул ицю, що перехр  естя, і інший , щоб 

заверш ити д воетапний пово  рот лів оруч. 

 

Таблиця 3  .17 – Результа ти зат римки велос  ипеда та порівн  яння базово ї 

модел і та м оделі 3 на рі  вні інтенсив ності р уху 1,2 

Результ ат з атримки велосипе  да при рі  вні інтен  сивності трафік у 1,2  

Сцен  арій 
Рів  ень г учності ве лосипеда  

46 92 184 276 368 

База 15,88 16,03 15,91 16,06 16,57 

Охорон  юване пер  ехрестя 17,14 1 7,69 18,56 18,81 19,31 

% змін  и   

від о снови до охоронюв  аного 

перехре стя 
7 ,9% 10 ,4% 16 ,7% 17, 1% 16, 5% 

 

Рисун ок 3.13 - Се редня з атримка вело сипеда б  азової мо  делі та модел і 3 при 

р  івні інте  нсивності ру  ху 1,2 

 

Оці нка бе зпеки 

Р езультат аналі  зу безпек и для базо вої мо  делі та модел  і 3 п  оказано на 

ри сунку 3.14 нижч е. Части  на (a) цьо го рису  нку по  рівнює за  гальну кіл  ькість 

конфлікті в транспортн их зас  обів і велосипедів у баз  овій мо  делі та моделі 3 на 

рів ні інтенсивно  сті ру ху 1,2 л ише з мето  ю демо  нстрації. Поді бну тенден  цію, яку 

спостерігали в д вох попередні  х модел ях, мож  на побачит и в цій мод  елі: кі  лькість 

конфлік  тів між тр анспортним зас обом і велосипе  дом зменш  илася, кол и ми 
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змі  нили зви  чайний ди  зайн перехр  естя (базо ва м одель) на за  хищений дизай  н 

пере  хрестя (  модель 3). О  днак ця мод  ель вияв ила суттє ве зменше ння кілько  сті 

конф  ліктів між транспортними засобам  и та велос  ипедами сере  д у сіх моделе й. 

Фа ктично, диз  айн захищено  го перех  рестя показа в наймен шу кількіс  ть 

конфлі ктів між транс  портним зас  обом і ве  лосипедом с еред ус  іх м оделей, як 

мож на п  обачити в частин  і (b) ри  сунка 3.14 нижч е. Цей результ  ат ймові  рний, 

том у що велосипедис  ти ма  ють за хищений двоступеневи  й поворот лів  оруч, і 

во  ни мають автом  атичний ста рт завдя  ки роз ширеній стоп-лінії  , яка д озволяє 

велосипедистам зв  ільнити з  ону конф лікту до тог о, як до них доїдут  ь автомоб  ілі. 

 

 

Рисун ок 3.14 – К  онфлікти т ранспортних засобі  в і велос ипедів у (а) баз  овій 

мод елі і моде лі 3, (b) у моде лі 3 
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Економі чний а наліз 

Теп  ер ми поб  ачили впли  в п  ереходу від звичайно  го диза йну пер ехрестя до 

захищеного диз айну перех  рестя на р  оботу та безпе ку. Одн ак р озуміння 

експлуатаці йних витра  т і пе реваг у безпе  ці має вирішальн  е значен ня пе  ред 

розглядом фак  тичного впровадже ння. Дотр имуючись методологі  ї екон  омічного 

аналізу  , описан  ої ран  іше, для ці єї мо  делі бул о пров едено а наліз вигод і витрат  . 

Підс умок пов’яз аних пе  реваг (з апобігання авар  ій, зменше ння з атримки) і 

витр ат (варті  сть інфр  аструктури) з різ ними обсягами трафіку та ве  лосипедів 

пока  зано в таблиц  і 3.1 8 н ижче. Розрах  ункову кільк ість збо  їв у базов  ій мод  елі та 

модел і 3 б  уло отримано ш ляхом перетвор  ення зага  льної кільк  ості конфлік тів на 

збої за допомого  ю рівнян  ня, наве деного в третьом у р  озділі. По  тім було зна  йдено 

збе  режені збої шля  хом в изначення р ізниці в кі  лькості зб  оїв між ци  ми дво ма 

модел ями. Зменшен  ня затримки  , сп  ричинене впровад  женням захи щеного 

д  изайну пе  рехрестя, з  найдене ш  ляхом визнач  ення різ  ниці в затр  имці 

транспор  тного засоб  у. П  отім для п  орівняння зб  ережені збої та затримк  и бу  ли 

конв ертовані в гро  шову ва ртість. 

Співві  дношення вигод і вит  рат для в  сіх 15 комбіна  цій обся  гу траф іку 

п  оказано в табли ці 3  .19 нижче. Можн  а заув  ажити, що біль  шість клітинок ціє  ї 

таблиц  і мают ь співвідн  ошення B/C > 1, що вказ  ує на те, що зах  ищене пер ехрестя 

б  ажане за таког о траф іку та інте  нсивності в  елосипедистів. Інш і ком ірки зі 

співвідношенн ям B/C < 1 вказую  ть на те, що з  ахищене п  ерехрестя небаж  ане за 

т акого траф іку та інтен  сивності велосипедисті  в. У цій табл  иці наведен  о 

при  близний тра фік і кіль  кість велосипед  истів, де захищени  й диз айн перехрес ть 

м оже бут и кор  исним. Для визначенн  я то  чних порого  вих значе  нь траф  іку та 

кількості велосипедис  тів, для яки  х зах  ищене перехрест я бул о б корис ним, б уло 

про  ведено лінійн  у інте  рполяцію між результатами. П  отім бу  ло знайден  о то  чне 

по рогове з начення т  рафіку та кількост і велосипедів , які представл ено в т  аблиці 

27 нижче . Нарешті  , б уло по  будовано графі  к (див . мал юнок 35) із ци  ми 

значен  нями, щоб до  помогти візуалі зувати, як B/C змінюєть ся як функ  ція ру  ху та 

інт енсивності велосип  едів. 
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Як можн  а зазначит и в табли  ці 3  .20, мініма  льний го  динний т  рафік і 

інтенсивніс  ть велоси  педів, необхід  ні для об  ґрунтування ко нструкції за  хищеного 

перехр  естя, ст ановлять 965 автомобілів/год і 368 велосипедів/г  од відповід но. 

Цей необхідни  й високи  й ріве нь велосип  едів почи  нає з меншуватися в обс язі зі 

збіл ьшенням інтенсивност  і ру  ху. Цей гр  афік допом  оже осо  бам, які приймаю  ть 

ріш ення, та м  іським і  нженерам визначи  ти, чи є за  хищене перехрес тя 

рен табельним за різни х рі внів р уху та інте  нсивності велосипе  дистів. 

Моде ль 3 п  оказала вищи  й кое фіцієнт B  /C, ніж сценар  ій 1 модел  і 2, 

пок  азаний ран іше. Це відбуваєть  ся з д  вох пр  ичин; По-перше , захи щене 

пер ехрестя показа  ло менш у за тримку автомобі ля, ніж ба  зова мод  ель, як 

поясню валося раніш  е. По-дру  ге, захище  не пе рехрестя має біл  ьшу кількіст ь 

аварій , ніж сценар  ій 1 мо  делі 2. Насправд  і, єдини м недо  ліком, по в’язаним із 

захищени  м перехре стям, є й  ого віднос  но висок а варт ість інфраструктур и. 

 

Та блиця 3.1  8 – Підсумо  к у  сіх пер  еваг і витра  т, п ов’язаних із ба  зовою 

мо  деллю та мод  еллю 3 

Підс умок усі  х переваг і витрат  , пов’я заних із б азовою мод  еллю та мод  еллю 3 (захище на) 

  
о бсяг 

трафі  ку 

О бсяг вело сипеда 

46 92 184 276 368 

Збе режені збої 

(Збі  й) 

926 0,8 7 1 .12 1.2 8 1.6 1 2.0 9 

1158 3.6 4 3 .03 4. 17 6.6 3 4, 97 

1390 5 .48 6.6  3 7. 30 10.1 4 1 0.39 

Переваг и від 

з  бережених 

з  боїв ($) 

926 30909,6 2 3 9880,97 45414 ,58 570 92,49 74135,9 5 

1158 129 046,20 1 07679,71 148076,81 23528  3,29 1 76214,82 

1390 1 94515,93 235  283,29 25 9194,25 3598  21,40 368 759,42 

Зме ншення 

затри  мки 

(сек/  авто) 

926 -0, 03 0 ,11 0,2 3 0 ,42 0 ,63 

1158 0, 66 0,6  7 0, 86 1. 23 1.3 7 

1390 0,85 1,0  0 1.1 4 2 .09 2.2 4 

ви  плати 

затримк и ($) 

926 -60 5,23 22 19,18 4640, 10 8473,  22 1270 9,83 

1158 166 43,82 1 6896,00 2 1687,41 3101  8,03 3454 8,54 

1390 25722,2 7 3 0261,50 34 498,11 63246,5  3 6 7785,75 

Вартіс ть інфра структури 107 900 дол  арів США 
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Табли  ця 3 .19 – Сп  іввідношення вигоди/витрати, п  ов’язане з ба  зовою 

мод еллю та моделл ю 3 

Співвідно шення B/C для пе  реходу від базов ої мод елі до мо делі з ахищеного пе рехрестя 

Об'є м велос ипеда (вел  осипед/год.) 46 92 184 276 368 

Інтенси  вність р  уху (авто/го  д.) 

926 0 ,285 0,39 0 0, 464 0,6 08 0 ,805 

1158 1 ,350 1,15 5 1,573 2 ,468 1 ,953 

1390 2 ,041 2 ,461 2 ,722 3, 921 4,0 46 

 

Табли  ця 3.2  0 – С піввідношення виго  ди/витрати, п  ов’язане з базово  ю 

мод еллю та моделл ю 3 із знач енням обм  еження обсяг  у 

Співвідношення B/C для п  ереходу від баз  ової мо делі до моделі захищеного 

пе рехрестя 

 

Об' єм велоси  педа 

(велоси  пед/год.) 

46 92 121 184 276 368 

Інтенсивність рух  у 

(авто /год.) 

926 0, 285 0  ,390 0, 413 0,464 0 ,608 0 ,805 

965 0, 466 0  ,520 0,5 62 0,6 52 0 ,923 1000 

975 0,50 9 0,55  1 0,5 98 0 ,698 1000 1,047 

1038 0 ,800 0,  760 0,83 6 1000 1,5 07 1,36 0 

1082 1000 0,90  4 1000 1,208 1 ,857 1, 575 

1111 1 .134 1000 1. 110 1 ,348 2 ,091 1,720 

1158 1 ,350 1  ,155 1 ,287 1, 573 2,4 68 1, 953 

1390 2,0 41 2  ,461 2,5 44 2,722 3,9 21 4,04 6 

 

 

Рисуно  к 3.15 – Співвідноше  ння ви годи/витрати, пов’язан  е з ба зовою 

мод еллю та мо деллю 3 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

926 

965 

975 

1038 

1082 

1111 

1158 

1390 

46 92 121 184 276 368 
Т  рафік  ве  лосипедів (велосипед/го  д.) 

Сп іввідношення B/C для п  ереходу від ба  зової мо делі до моде лі захи  щеного пе  рехрестя 

4,0-5,0 
3,  0-4,0 
2,0  -3,0 
1,0-2 ,0 
0,0-1 ,0 
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3 .3. За гальні вказів  ки щод о рух у велосипеди стів лів оруч 

Одні  єю з ц  ілей ц  ього дослідже ння б ула розробка загально  ї інструк ції для 

полегше  ння ру ху велосипедисті  в при пово роті лі воруч на перехр  есті. У проект і 

перехр  есть пови  нні врах  овуватися всі рух  и велосипеди  стів, включа ючи 

право  руч, наскріз ний рух і по  ворот лівору ч. О  дним із найскл  адніших поворотів 

для велосип  едиста на перехрес ті є п  оворот л  іворуч. Факти  чно, по  ворот лівору ч 

із правої ве  лосипедної сму  ги ств орює н  айбільшу ймовір  ність конфлікт  у з 

автомобі  лями. Ця пр  облема при  звела до зростаючог  о ін  тересу до пошук  у 

інноваційни х засобі  в або н авіть ін шого диза  йну перех  ресть, які можу  ть 

забезпе чити безпечні  ший і зручні  ший спосі  б поворот у лівор уч для 

велосипедиста. 

Це дослід  ження р  озробило зага льні рекоменда  ції (д  ив. таблиц  ю 3. 21 

нижче  ), які міст  ять три рі  зні ти пи за собів, які м  ожна вик  ористовувати для 

полегше  ння рух у велосипедистів при поворо  ті лі воруч. Ці з асоби: вел обокс, 

охоронюва не пер  ехрестя, двоступеневи  й бокс для лівог  о поворо  ту. Перші два 

спос оби покр  ащення б ули вивче  ні та оціне  ні в ць ому дослідже  нні. Од нак 

двоступеневі поворотн  і коробк  и не оці  нювалися че  рез обмеженн я V  ISSIM у 

пре дставленні реа льної повед  інки велос  ипедиста з таки  м рішенням. 

Ця інструкц ія по казує основні плю  си та мінус и ко  жного рі шення, 

роз повідає про рі  зні етап и та дає рекомен  дації щ  одо схе ми е  тапів. Це тако  ж 

доп  омагає визначити  , чи ці обробк и сумісн і з велосипе  дними світлоф орами, і дає 

прибли  зну вар тість к  ожної обробки  . Ре комендовано використову  вати цю л інію 

пор  уч із роз робленими графікам и. Рекоменда ції ра  зом із розр  обленими 

графік ами д  опоможуть від  повідальним особа  м та відділа м доро  жнього ру  ху 

визнач ити, яку о  бробку за  провадити та за яки  х рівн  ів траф  іку та велосип  едів. 
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Табл иця 3.2 1 – Загаль ні рекомен  дації що  до поле  гшення повороту 

велос  ипеда лівор  уч 

   Випередженн

я-затр  имка 

фазуван  ня 

(в  сі п  ідходи) 

/ 

Рек  омендован

а поетапн ість 

Роз діл 

фазуванн  я 

(вс  і під ходи) 

/ 

Рекомендова  

на 

по  етапність 

Поєднан  ня 

лі д-лаг і 

розкол  ів 

/ 

реком  ендова

на 

поета  пність 

LB

I 
EBP 

 

Бокс для 

вело  сипеда 

Полегшу  є 

одноет апний 

пов орот 

лів  оруч для 

велосипед  иста 

Діє т ільки 

на че  рвоний 

(велосипеди

с  т 

пр  ибуття на 

зелени й 

не зможу 

ним 

скор  истатис

я) 

Немає 

 

Так 

 

Так 

/ 

Розділ ьна 

поетапні  сть 

на підхо  дах 

із в еликою 

гуч  ністю 

ве  лосипеда 

Та

к 

Так 

 

500 0 $/бокс; 

зел ений 

те  рмопласти

чне 

покритт я, 

виві  ски та 

установк  а 

Захис  не 

пер ехрестя 

Підх  одить для 

міс ць з 

вел икою 

кількіст  ю 

велосипеди сті

в і пі шоходів 

Мож е 

збільши ти 

за  тримку 

велосипедис

т ів за 

рахун ок 

дво  х ет апів 

л івий 

по  ворот. 

Потр  ібен a 

ве  лика 

геом  етрична 

змі на. 

Так 

/ 

н.д. 

Так 

/ 

н.д. 

Так 

/ 

Розділ яє 

етап и на 

під  ходах із 

мало  ю 

гучніс  тю 

в елосипеда 

Та

к 
Так 

висок  ий;  

$  110 0 00/ 

Пер  етин 

 

Двоступе  нев

ий бокс 

лі вого 

п  овороту 

Зменшит  и 

конфлі кти між 

ве  лосипедиста

ми 

і пішох  ід. 

Спр  ияти 

пово  роту 

лівор  уч 

вело  сипедист

у, я кий 

приї жджає на 

з  елений. 

М  оже 

збільшити 

затрим  ку 

для 

велосипед  ис

т, оскіль  ки 

їм 

зн адобиться 

дв оє 

зел ені фа  зи 

до 

зро  бити 

пов орот 

лів  оруч 

[NA  CTO] 

Так 

/ 

вес ти-вести-- 

лаг-ла  г 

(  Щоб 

мінімізув ати 

затрим  ку 

велоси  педис

тів) 

Так 

/ 

н.д. 

Так 

/ 

Роздільн а 

поета пність 

на підх  одах 

із мал ою 

гучн істю 

велоси  педа 

Та

к 

Не 

бажа но 

(збі льшит

ь 

затримк у 

велос  ипе

да) 

100 0 $/бокс; 

че  рвоне 

термоплас  ти

чне 

покр  иття, 

виві  ски та 

установ ка 
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4. ОХОРОН А ПР АЦІ І Б ЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙН ИХ СИТ УАЦІЯХ  

  

4.1. Ви моги без пеки при експлуат ації трансп ортних за собів 

  

При експлуатації тр  анспортних засоб  ів на лін  ії м  ожуть ма  ти місц е так і 

осно вні без печні й шкідлив  і ф актори:   

- наїз ди прої зних тр  анспортних зас  обів;   

- наїз ди при  з ціпленню,  р  озціпленою автомобілів з причеп  ом 

(напів причепному), запуск двигуна  , мимовільн  ому рухо  ві 

трансп ортних засоб  ів;   

- терм  ічні факт  ори (п  ожежі, вибу хи при пода  чі палива в 

карбюра  тор двигу  на сам  е тече  ю, п еревірка наявност і палива в бо  чці 

з засто  суванням відкритог  о в огню, в  итік газ у з газо балонної 

установ ки, опік и па  рою, в одою з рад  іатора);   

- злочи нні дії пасажир  ів і ін  ших о сіб;   

- паді  ння підня  того кузо  ва автомоб іля-самоскида, що 

пе рекидаються ка біни вантаж ного автом  обіля, вив ішених на 

домкрат  і час тин автомоб ілів;  

- на  явність у п  овітрі робочо  ї з они шкідливих р  ечовин (вугле  цю 

й азот у о  ксидів, акролеїну , вуглево  днів ал іфатичних, формальдег  іду, 

метилів).   

Пе ред пуско  м д  вигуна необхід  но пере  конатися, що ав томобіль 

загал ьмований ст  оянковим гал ьмом, а в ажіль перемиканн  я передач (к  онтролера) 

поставл ений у н  ейтральне положен  ня. Пус  к двигун  а повине  н зді  йснюватися за 

допом огою с  тартера, викори  стовувати пус кову рукоятк  у дозволяєть ся т ільки у 

винятк  ових ви  падках. При п  уску двигун  а автомобі ля пуск овою руко яткою 

необ хідно, кр  ім вимо  г ран  іше зг аданих дода  тково дотримуват  ися нас тупних 

вимо г:   

- уста новити упор ні кол одки з об  ох стор  ін к олеса;   

- пус кову р  укоятку прокручува  ти зниз у вгор у;   

- не брат и рук  оятку в о  бхват;  
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- при руч ному рег  улюванні випере  дження зап алювання 

вста новити п ізнє запалю вання;   

- не виключаючи запалюва  ння, п ровернути кол інчатий ва  л, 

переконавшись, що ва  жіль переми кання перед  ач перебув ає в 

нейт ральному п  оложенні, вкл ючати запалювання;   

- не заст осовувати нія  ких важ  елів і підсилюв  ачів, що дію  ть на 

пус кову рукоятк у або храпови  к к  олінчатого ва лу.  

Забо  роняється здійснюват и пус  к двигун а ш ляхом буксир  ування 

автомоб іля й пере микання ланцюг а живлен  ня стартер  а.   

Пер  ед пуско  м двиг уна авт омобіля, пі  дключеного до систе  ми підігріву , 

відключ ити й від’є днати е лементи підігрі ву.   

Упра  вляти транспор  тними засобам  и на територ  ії підприєм ства 

дозволя  ється ті  льки особ  ам, признач  еним нак азом і маюч им по  свідчення на 

пр аво кер ування відповідним видо  м транспортно  го за собу.   

Шви дкість ру  ху тра  нспортних з  асобів по терито рії підприємств  а не 

по винна перевищ  увати 10 км/год , а в приміщ еннях - 5 к м/год.   

Для орг анізації безпе  чного ру ху по терит орії під приємства складаєт  ься 

схема тичний пл ан (схе ма) ру  ху тр анспортних за  собів і працівників  , виїз дів, 

в'їзд  ів і т.п.   

Цей пл ан (схема ) до  водиться до в  сіх пр  ацюючих і вивішу  ється при в 'їзді 

на т ериторію пі  дприємства.   

Під час ру ху автомобі  ля по терито  рії підприємст ва (  при об  катці, 

випробуванні й т.п.) забороняється знаходженн  я на ньо му ос  іб, що не маю  ть до 

ць ому прям  ого відношення. Заправлен  ня авто мобілів ва  рто пр оводити 

відпо відно до вим ог пра  вил те хнічної експлуат  ації ст  аціонарних, к  онтейнерних 

і пе ресувних автозап  равних станцій .  

При заправлен  ні автомо біля заборон яється:   

п  алити й користу ватися відкри  тим вогнем ;   

про  водити рем  онтні й регулювальні р  оботи;   

запр авляти авто мобіль па ливом при працю  ючому дви гуні;   

до пускати пер  елив і роз лив пал ива;   
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перебува ти п  асажирам у к  абіні, салоні або к  узові. Влас  ник зобов'язани  й 

випускат и на ліні  ю технічно-спр  авні тр  анспортні з  асоби, п овністю 

уко  мплектовані, що п  ідтверджується підпис ом у шляхо  вому аркуш  і ос  оби, 

відповід ального за вип уск ав томобіля на ліні  ю й воді  я.   

Воді  й мож  е виїж  джати на ліні  ю тіль ки пі  сля проходжен  ня медич ного 

огл яду й відповідн  ої оці нки про це в шля  ховому аркуш і. Власни  к перед в  иїздом 

зобов'яз аний про  інформувати во  дія про у  мови роб  оти на л інії, м  ісцях ван  тажно-

розвантаж  увальних роб  іт і о  собливостях пе ревезеного вантажу  .   

В ласник не має п рава:   

змуш увати в  одія (во  дій не має п рава) виїждж  ати на авто  мобілі, я  кщо йо  го 

те хнічний ст  ан і додатков  е встат кування не відпо  відає пр авилам дорожньо  го 

руху  , прави  лам т ехнічної експлу  атації рухомо  го с кладу автомобільного 

транспо  рту й пра вил о  хорони прац і на автомобільном  у тр анспорті;   

направл яти в  одія в рейс , якщ о він не мав до виїзд  у відпоч  инку, 

передб  аченого ді ючими нормати  вними а  ктами.   

Напра вляючи во  дія в р  ейс триваліст  ю біль ше 1 доби, власн ик 

зоб ов'язаний:   

перевіри ти  укомплект  ованість  ав томобіля  необх  ідними  

пристосуванн  ями, устаткув анням і інве нтарем і ї  хню справніст ь;   

повідоми  ти водіє ві (во  діям) ре жим р  оботи й відпочинку  ;   

за писати в шля  ховому арку  ші мар  шрут проходжен  ня із вказів  кою мі  сць 

тимчасов ого й тривал  ого відпоч инку.  

При напрямку дво  х або б  ільше автомобілів у ре  йс для спіл  ьної р  оботи на 

ст рок біл ьше дво х діб влас ник зобов'язан  ий н  аказом приз  начити осо бу , 

відпов ідальна за охоро ну праці. Викона  ння в имог ціє  ї особ  и обов'я зково для всі х 

во  діїв гру  пи автомоб  ілів.   

При зупи нці на відпочино  к за меж  ами на селених пу  нктів о соба, 

ві  дповідальна за охорон  у пр  аці, повин  на здійснюв ати контр  оль за дотриманн  ям 

вимо г бе зпеки п  раці. З  абороняється водіям  , в антажникам і іншим о  собам під час 

ст оянки відпочив ати або спа  ти в каб іні, сал оні при працюючом у двигун  і.   
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Пе ред п осадкою паса  жирів на ва  нтажний автомо біль, призначен  ий для 

перевезення люд ей, во  дій пови  нен проінс  труктувати па  сажирів про по  рядок 

по садки й ви  садки, попередит  и їх про те, що сто  яти в кузо  ві автомобіл я, що 

рухаєть ся, заборон  яється.   

Пер  евезення д ітей у ку  зові вант ажного автомо  біля заб  ороняється.   

Пр оїзд у куз овах вантажни  х ав томобілів, не обладн  аних для переве  зення 

пасаж  ирів, дозво ляється тільк  и осо  бам, що суп  роводжують (отр  имуючим) 

ванта жі, за умо  ви, що вон и забезп ечені місц ем для си  діння, розташ  ованим ни  жче 

рівн  я борті  в.  

Забороняєтьс я:   

- пер евезення л юдей на бе  збортових плат  формах, на ван  тажі, 

розмі  щеному на рів  ні або вищ е бор  тів кузо ва, на довгомірном  у 

в антажі й пору  ч із ни  м, на цис  тернах, при чепах і напівпри  чепах всі  х 

типі в, у кузо вах автом обілів-самоскиді в і спеціалізова них 

автомобіл ів;   

- пе  ревезення в кабіні  , к узові, сало  ні велик  ої кілько  сті людей  , 

чим обладн ано міс  ць для си  діння або зазна  чено в паспор  ті заводу-

виготовлюва  ча;   

- рух автом  обіля з ві  дкритими две рима й при знах  одженні л юдей 

на підніжка х;   

- вистриб  увати з кабін  и або к  узова автомоб іля.   

Особ и, що перебу  вають в автомоб  ілі, зобов'язан і виконуват и вимо  ги в одія 

з питан  ь безпе ки.  

При з  упинці (стоянц  і) автом  обіля вод  ій, за лишаючи транс  портний засі б, 

повин ен прийн  яти всі м іри мимовіл ьного йо  го р  уху: зу  пинити дви гун, 

установити важ іль перем икання (контролер  а) у н ейтральне положен  ня, 

зага льмувати автом  обіль стоянк овим г альмом.   

Якщ о авт омобіль с  тоїть на віть на незначному ухилі  , необ  хідно додатко  во 

поста  вити під ко  леса упорн і к олодки.   
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На спус  ках і п  ідйомах, де спосі  б постанов  ки не регла  ментується зас  обами 

регул ювання руху  , тран спортні за соби необхідн о ст  авити під кут ом до краю 

проїзно  ї част ини та к, щоб виклю чити можл  ивість їм мимо вільного руху  .   

Виходя  чи з ка  біни автом обіля або салон  у автобуса , в одій пови  нен 

поп  ередньо пер  еконатися в стан  і повер  хні (наявніст  ь вибої в, слизько  сті, 

с торонніх п  редметів і т.п.), а при вих  оді на прої  зну час  тину доро  ги - ще й у 

в ідсутності ру  ху як у попут  ному, так і в зустрі  чному напрямк  ах.   

На авто  мобілі - таксо  метри в регіона х (містах  ) з висок  ою к  риміногенною 

обстан овкою необхі  дно в  становлювати захи  сний екра н, а та  кож спеціа льну 

сигналізаці ю.   

З  чіпку авто поїзда, що склад  ає з а втомобіля й приче  па, повин ні роби ти три 

чоло віка - в одій, водій-зчіплюв ач і осо ба, що коорд  инує ї  хню роб  оту. При ц  ьому 

вод ій по дає авто мобіль наза  д най меншим хо дом, стро  го ви  конуючи кома  нди 

осо  би, що коорд инує пр  оведення зчіпк  и.   

Координу  юча ос  оба п  овинна пе  ребувати на місці, з яко  го їй од ночасно 

доб  ре в идно воді я і робітника- зчіплювача про  тягом усьо  го пе  ріоду проведення 

зчіпк  и. Надават и до  помогу зчіплювач у, а т  акож за лишати йо  му своє місц  е до 

закінч  ення зчіпки забороняєт  ься.   

У винятко вих випад ках (  далекі рейс и, пе  ревезення с  ільськогосподарських 

прод  уктів з по лів і т.п.) зчіп  ку дозво  ляється роб  ити одно  му водієві  . У ц ьому 

випа дку він пови  нен:  

загальмувати п  ричіп стоя  нковим г альмом;   

п  еревірити стан б  уксирувальног о устат кування;   

під  класти упорн і кол одки під задн і коле  са ав томобіля;   

прове сти зчіпку  , в ключаючи з'єдна  ння гідрав  лічних, пневматични  х і 

електрич них систе  м авто  мобіля й п  ричепа, а також кріплен  ня ст  раховочних 

тр  осів (ланцюг  ів) на приче пах, що не м ають автом  атичного встаткування.   

Забо  роняється роб  ити зч іпку при несправн  ості диш ла приче  па (відс  утність 

пруж ини д  ишла, упору, їхньо  ї несправн  ості й т.п.).   

Пере  д п  очатком р  уху за днім х  одом необхі дно зафікс  увати пов  оротне к  оло 

приче па с топорним прист  роєм.   
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Вод ій пе  ред зчіпкою напівпри  чепа пов инен оглян ути й  ого й пере конатися 

в спр авності.   

При з чіпці й розч епленні поздо вжні осі автомобіля- тягача й напівпр  ичепа 

пов инні р озташовуватися на одній прямій.   

Б орта напів причепа при з  чіпці й розчеп ленні пов инні б  ути за  криті.  

Перед зчіпк ою нео  бхідно переконатися в тім, що сідельн  о-зчепний 

пристрій  , шв орінь і ї  хнє к ріплення с  правні; напівп ричіп з  агальмований 

стоянкови м гал ьмом; пере  дня частин  а напів  причепа по висот  і розт ашована так  , 

що при зч іпці пере  дня кра  йка опорн ого лист  а п  опадає на поло  зки або на сід  ло.   

При нео  бхідності ва  рто п ідняти або опусти  ти пере  дню част  ину 

напівприче па. П  еред зчі пкою необ  хідно встановит и упор  ні колодки під к  олеса 

напівпричеп  а.   

Забороняєт ься робит  и розчепл  ення при не опущ  ених котк  ах о  порного 

пристр  ою, а тако ж нерівн  омірному з  авантаженню напів  причепа. Сполуч  ні 

шл анги й е  лектропроводи пов инні бу ти підвіш  ені за допо могою відтягну  тої 

пру  жини на гачок переднього б  орта н апівпричепа, щоб во  ни не заваж али з чіпці, 

а пі сля з чіпки в они повинн  і бу  ти приє днані.  

  

4.2 Транспор тні ава рії і катас трофи. Насл ідки і пр офілактика  

  

Зна чне збільш  ення кіль кості різноман  ітних транспортни  х засо  бів оста ннім 

часо м зум овило збіл  ьшення в ипадків транспортног о тра  вматизму.  

Під травмати змом, ро зуміють су купність п  ошкоджень, які вин  икають в 

пев ній гр упі нас  елення при однот  ипних обст  авинах за пев ний промі  жок ч  асу. 

Травм атизм поділяєт  ься на дві осно  вні гру пи - ви  робничий, та невиробничи  й. 

Вироб  ничий травмат  изм, в сво  ю че ргу, поділ яється на п  ромисловий та 

сіль ськогосподарський. Нев иробничий т  равматизм поді  ляється на 4 осно  вні 

гр  упи: трансп  ортний, в  уличний, п  обутовий, с  портивний.  

Під транспор тною травмо  ю роз уміють ме  ханічні п  ошкодження, заподі  яні 

зовнішнім и або внут  рішніми час тинами транспор  ту під час йо  го руху  , а тако  ж 

при випаді нні з транспор ту, що руха  ється.  
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На йбільшою  різноман  ітністю  тра вм ві  дрізняється т  равматизм на 

назе мному транспо  рті. Як ий поділяєтьс  я на дві в  еликі гр  упи: колісний та 

нек олісний. До колісн  ого транс  порту відноси  ться рейко вий (п  оїзди, трамваї)  , й 

нерейко вий (автомобілі, мотоцик  ли тощо  ). Не колісний в сво  ю че  ргу поділя  ється 

на гусени  чний (танк  овий, тракторн  ий тощо) , та не гусенични  й (санни  й, 

т ранспортерний тощо)  . Тр авми на повіт ряному транс  порті розподіляються 

відпові  дно до виді  в пов ітряного транспорту, а са  ме: гвинтомото  рний, 

реактивн ий та безмоторни  й. Травматиз  м на водно  му транспор  ті має н  азву 

водн отранспортна тр  авма.  

Автомобі льна тр авма - це сукупні сть п  ошкоджень, які вини  кають у водії  в, 

пасаж  ирів і пішох  одів внасл  ідок ру  ху ав тотранспортних з  асобів.  

В осно  ву класи  фікації автомобі  льної трав ми зак ладені с  пособи її 

виник  нення. За рі  зних обстав ин дорожньо-транспортни  х при год, розр  ізняють 

так і вид и авто мобільної т  равми:  

I. Тра вма, спри  чинена частинам  и авт  омобіля, що рухаєт  ься;  

від зіт кнення автомобіл  я з п  ішоходом (н  аїзд);  

від стисненн  я т іла між автомобі  лем й інш  ими предметам  и.  

II. Трав ма в середи ні ав томобіля:  

в сал оні (к абіні) в наслі  док зіткн ення автомобілі  в між со бою, або з 

якоїн ебудь перешкод  ою;  

в сал оні (кабіні  ) в на слідок перекида  ння ав томобіля.  

III . Тр  авма при ви  падінні з автомобі ля (з ку  зова, сал ону, кабіни).  

Пошкодж  ення від зіткн  ення л юдини з а  втомобілем, що ру  хається.  

Пошко  дження при ць  ому ви ді тр авми відбувают ься в декі  лька етапів , які 

відрізн  яються мех  анізмом травматично  го вплив у:  

перви  нний конта кт з ав то;  

закидан ня л юдини на ав то;  

падін  ня людин и на ґр  унт; - ковза  ння по ґр  унту.  

Від первин  ного у  дару автомобіл  ем ут ворюються різнома нітні 

пошкодже  ння: са  дна, заб  ійні, забі  йне-рвані р  ани, переломи, роз  риви та від  рив 

внут рішніх органі  в. О  б'єм по  шкоджень в осно  вному залежит ь від мас  и та 
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швидк ості ав томобіля, а їх  ня локалі зація від в  исоти розташу  вання час тин які 

завдають удару .  

В зал ежності від конструк  тивних особли  востей і швид  кості автом  обіля, 

х  арактеру з іткнення др  уга фа за мо же ви  падати. пошкодже ння виник  ають 

пер еважно від тупог  о впл иву, в они лок  алізуються на різни  х частин  ах тіл а.  

При з  іткненні з легко  вим а втомобілем люд  ина пі  сля первинн  ого у дару 

з акидається на кап от, що зазвич  ай призвод  ить до у  творення пош коджень го  лови 

та гр  удної к  літки. Ці по  шкодження можут ь бу ти м енш ви  разними ніж 

пошкодже  ння від пер  винного удару  .  

Пошкод ження від стисн  ення т  іла між авто  мобілем й іншим  и предметами  . 

П  ошкодження при ць ому в иді т равми виник  ають зазви  чай від притисне  ння 

люд  ини к  узовом автомо  біля до нерухоми  х пред метів, т обто за механізмо  м 

ст иснення. Об'  єм пошко  дження ви значається сту пенем стисненн  я, площиною 

ко  нтакту та полож енням пост  раждалого. При да ному виді автотравм  и дуже рідко 

утворюют ься специфіч ні пошкодже ння. Н  айбільш час  то ушкоджуютьс  я гр  удна 

клі  тка та орга ни черевно  ї порожнини  . Стисне нню інк  оли перед  ує удар  , але й  ого 

н  аслідки зазвич  ай м аскуються по  шкодженнями від стисненн  я.  

Тра  вма в салон і ( кабіні) автомобіля . Обс  тавини отри  мання пошкодже  нь 

при дано  му вид і трав  ми відрі  зняється різном  анітністю: п еревертанням 

автомоб іля під час ру  ху, її паді  ння з в  исоти, уда р об нерухо  мі предме  ти, 

зіткне ння між с обою та інш  ими транспор  тними засобам и.  

При з іткненні авт  омобілів або авто  мобіля з пере  шкодою деформую  ться та 

руйнуют  ься йог о дета  лі. Одноч  асно в салон і водій та пасажи  р перемі щуються і 

у них виникают  ь травм  и в насл  ідок стру су ті  ла й уд ару об вну  трішні де талі 

сал ону. При рі  зкому уповіль  ненні ру ху ав томобіля рух ті ла вод  ія, я кщо він не 

прис  тебнутий п  аском безпек  и, проход ить три фаз и:  

- переміщен ня тіл а в перед - у  дар ни жніми к  інцівками об панель 

прил адів, гру дною кліт  кою об кер  мо;  

- згинан  ня шиї впере д - удар г  оловою об ло  бове скло або ве рхню 

ча стину кер  ма;  

- від киданні т іла з р ізким розг инанням шиї .  
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При ц  ьому специфіч  ними м  ожна вважа ти ли ше дуг  оподібні крово виливи 

на груд  ній кл ітці й обличч  і як сл ід-відбиток керм  а. В иникає багат  о характерних 

пошкодже  нь. У во  дія та у пасажи  ра як  ий сиди  ть прав оруч, пошкод  ження 

достатнь о однот  ипні, але у водія вон  и розташ овані перев  ажно на пере дній і лів  ої 

боко вій п  оверхні, а у пасажир  а - на п ередній і прав  ій боковій пове  рхні тіл а. У 

во  дія при уд арі го  ловою об к  ермо, лобов  е скло, бок  ові стійк  і виник  ають 

різ номанітні сад  на, крововили  ви. При удар  і обличч  ям утворюютьс  я перел оми 

кіст ок нос у, верхньо  ї та нижн  ьої щеле  пи. Від уламк  ів с  кла як у воді  я, так й у 

па сажира можу  ть утв орюватися ч исленні р  ізані р ани голо ви та кист ей рук , які 

містят ь у собі др  ібні уламк  и. До хара  ктерних пош коджень тако ж мо жна відвест и 

переломи ши йного ві  дділу хр  ебта, яки  й в иникає вна  слідок різко  го 

пе рерозгинання шийно  го ві дділу хребт  а (по т ипу хли ста) (рис .), пе реломи ребер 

по п ередній і боко  вій поверхн  і грудно  ї к  літки, перелом и вер  хніх кінц  івок, 

перел ом вертл южної западини  , надколінні- ка та кі  сток н  ижніх кінців  ок.  

У паса жирів які сид  ять на задньом  у с  идінні, при з  устрічному зітк  ненні 

вин  икають травм и г  олови, жи  вота та кінц івок. В  они мен ш в иразні ніж трав ми у 

то  го хто зн  аходився на передньом  у сидінні  . Інк  оли при зіткненн  і автомобіл ів 

відбува ється вибу  х б  ензину, що обумо  влює д  одаткові тра вми.  

Випадінн  я з автом обіля як  ий рухаєт ься. Ча  стіше за вс  ього ві  дбувається 

в ипадіння з к  узова вантажн  ого автомобіл  я. В дан  ому ви  падку мо  же бут и два 

вар  іанта випаді ння т  іла - а) при рі зкому гальму  ванні; б) при різкому по  чатку 

руху  . В типов их випадках вин  икає три ф  ази падіння:  

- п  ервинний к  онтакт тіл  а з част инами ав томобіля - уд  ар;  

- па  діння на ґру  нт - уда р;  

- ковзан  ня по ґру нту - тертя .  

При ко  нтакті тіл  а з части  нами автом  обіля х арактер п ошкоджень буд е 

зале жить від ф орми та ро  змірів цих част  ин, а т акож від напр  ямку уда  ру.  

В дея ких випадках, к  оли при випадін  ні ті  ло не зачіпл ює час  тин автом обіля, 

пер шою фазою б  уде пад іння на ґр  унт.  

Уд  ар об ґр унт голово  ю призво  дить до тяжки  х черепно-мо зкових трав м з 

багатоуламковим и пере  ломами черепа . Уда  р об ґрун т сідн  ицями ви кликає 



100 

пер еломи кіст ок тазу  , комп ресійні пере ломи поперек  ових або г  рудних хребц ів. 

У дар об ґ  рунт повер  хнею тулуба супроводжуєть  ся утворе нням пошкодже  нь від 

загальног о струс  у т  іла. Об  'єм пошкодж  ень при в  ипадінні бу  де залежи ть від 

швидк ості авто  мобіля. О  собливістю зовні  шніх п ошкоджень бу  де наявніст ь 

ш ироких сад ен в мі  сці приклад ання си ли в насл ідок ко  взання ті  ла на останнь ому 

ета пі падіння.  
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ВИС НОВКИ 

 

М ета цьо го дослідження по  лягала в тому  , щоб оці  нити два з  асоби п  ротидії 

велосипедн им аварі  ям із о бробкою ве  лосипедних си  гналів на міськ  их 

перехрестях. З  апропоновано два заход  и: бок  си для вело  сипедів і захищ  ені 

перехр  естя. Обробк  и велос ипедних сиг налів, які бул и прот  естовані одночас  но з 

цим и заходами , це прові  дний велосипе  дний інтерва  л і ексклюз ивна ве лосипедна 

ф  аза. Це дослідже  ння так ож м ало на м  еті виз начити, кол  и потрі  бні ці заход  и, а 

т акож розроб  ити та нада ти з агальні рекоменд  ації для поле  гшення ру ху 

велос  ипедистів лівору  ч. Бул о провед  ено опитува  ння велосипеди  стів до і п  ісля. 

Осно вною м  етою опитува  ння бу  ло вимірят и с прийняття велосипеди  стами 

безпек  и велосип  едного бо  ксу та велосипедног  о сигналу  , а т акож оцінит и зна  ння, 

розум  іння та інш і реа  кції на но  ві зас оби запобі  гання. Кри терій хі-кв адрат/точний 

кр  итерій Ф ішера використовув ався для пе  ревірки ста  тистичної значу  щості 

ре зультатів о  бох ви падків опитув  ання. 

Завдяк  и ан алізу дани х бул о вия  влено, що бокс для велосип  едистів 

поз итивно впли  ває на сп рийняття велоси педистами без пеки велосипедн  их 

подорож ей. Ін акше кажуч и, запровадже  ння велоси педного бокс у до  зволить 

велосип  едистам почува  тись безпечніш  е під час їз ди на ве лосипеді або по  близу 

перех ресть із велосипед  ним боксо  м і сп  онукатиме люд  ей час  тіше їздит  и на 

в елосипеді. Крі м тог  о, б  уло вияв лено, що велос  ипедний бок  с мож  е полегш ити 

рух велоси педиста в од ин бік поворо  ту ліво руч і здат  ний спонук  ати 

велоси педиста зу  пинятися пере д ав томобілями та допоможе вел осипедисту 

змін ити св оє положенн я з упинки з правог  о б  оку на край нє лів  оруч з б  оку в улиці 

при по  вороті лівору  ч. Подальш  ий ана  ліз д  аних по  казав, що вело  сипедний б  окс 

м оже м ати позитив ний впли в на т акі характ еристики пер  ехресть, як безпека , 

простір для велосипедис  тів, час сигна лу та легк  ість наві гації. 

За допомого ю модел ювання VISS IM у ць ому до  слідженні дослід  жувалися 

інженерн  і контрза ходи як від експлу  атації дорожньо  го рух  у (напр  иклад, в плив 

на затрим  ку користувач  ів перехр  естя), так і від перспе ктиви безпеки дорожньог  о 

руху (н  априклад, к  онфлікти між користува  чами як сурогатн  ий з  ахід бе  зпеки). 
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Результа ти аналі зу вк  азують на те, що додаванн  я велос ипедного б  оксу м  оже 

збільш ити зат римку тран  спортного засоб  у чер ез забо рону правог  о п овороту на 

черво  ний с игнал. Анал  із так  ож пок азав, що обробк  и велос  ипедного сиг  налу 

можут ь приз вести до біл  ьшої затр имки транс  портного засобу  , з окрема з 

ексклюз ивною фазо  ю велосипедно  го сигн  алу. Наспра  вді впровад  ження 

ек склюзивного велосипе дного е тапу при  зведе до надмірног  о збі  льшення 

затр  имки для в сіх корист увачів перехрестя  . 

Результати о  цінки бе  зпеки показа  ли, що вел осипедний бок  с м оже 

підвищ ити безпек у велоси  педистів, зменшивш  и кіл ькість конфлік  тів між 

транспортн им з асобом і велос  ипедом. К  рім то  го, велосипедни  й б  окс мо же ще 

біл ьше зменши ти к  онфлікти між транспо  ртними зас  обами, як  що поєд нати їх із 

система ми о  бробки вело сипедних сигн  алів, т акими як LBI або EB  P. Це 

дослідженн я та кож пока зало, що з  ахищений дизай  н пер  ехрестя мо  же бут и 

ефе  ктивним у зменшенн  і кілько сті конфлікті  в тра нспортного зас  обу та 

вело  сипеда та мо же призв ести до м  еншої затримк  и транспортного з  асобу. Одна  к 

конструк ція захищеног о перехрес  тя вияви  ла б  ільшу зат римку велоси педистів 

ч ерез двоетапн ий поворо  т лі  воруч, необхідни  й велосипедис  ту для пов  ороту 

лівор  уч. 

В дослідже  нні проаналізова но е  кономічну ефек тивність цих метод  ів 

запобіган ня ДТП шл яхом прове  дення економі  чного аналі  зу. О тримане 

збільшення/зменш ення затримк  и та запобіг  ання ДТП бул о пер еведено в гр  ошову 

величи ну за рі  зних ком бінацій тр  афіку та кі  лькості велосипе дистів, щоб 

визначит и, чи є т  аке запоб  ігання еконо  мічно ефе  ктивним до фактично го 

в провадження. Це ви  явило по  рогові значе ння для трафік  у та і нтенсивності 

велоси педів, які б вип  равдали дода  вання велосипед  ного бок  су та захище ні 

обробк  и перехресть. О  бробка вел осипедного бок  су вия вилася ефе  ктивною в 

діапазон і інтенс ивності р  уху 1086- 1231 автомоб іль/год і 46 в елосипедів/год. Цей 

р  івень руху велосипедистів мож  е з рости до 92 велосипед  ів/год при 115  8 

інтенсивнос  ті трафік  у на годи ну, і велоси  педний бок  с усе ще мо  жна вва  жати 

переваг ою. З іншо го боку  , зах ищене пере  хрестя проде  монструвало ш  ирший 

діапа зон ін  тенсивності траф  іку, і вел осипедистів, де це бул  о б ви гідно. Та кож 
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можна за значити, що з  ахищене пер  ехрестя має біл ьш вис оке співвід ношення 

вигода /вартість, ніж у велосипедн  ого бок  су. Наспра вді, я  кщо пор івняти ці два 

ви  ди зап  обігання оди н з одни м, зах ищений дизай  н п ерехрестя бу  де бі  льш 

сприятлив им варіантом , ніж дизай н велоси  педного б  оксу. Подальший 

економічний анал  із п  оказав, що недо  ліки, пов’язан і зі збільшен  ням за тримки 

впровадженн я обро  бки велосипедн  их сиг налів, таки х як LBI та EB P, 

переваж ують усі перев  аги, отриман  і від запо бігання ДТП. 

Розроблено заг альну ін  струкцію з тр ьома різним  и типам и об’ єктів, які 

мож на викори  стовувати на міських перехрестя  х для полегш  ення р уху 

велос  ипедистів л іворуч. Розробл  ена інструкці  я зі знай  деними порого  вими 

зна  ченнями трафі  ку та інте  нсивності рух  у велос  ипедів д опоможе особ  ам, які 

прийма  ють рішен  ня, ви  значити, яке зап  обігання слід  . 

З цим дослі дженням по  в’язано кіль  ка обмеж  ень. В  ідсутність відпов іді на 

опитування велосипедисті  в обме жила збільше ння розмі ру вибірк и д аних 

оп итування. Приверн  ути уваг у велосипедист ів на місця  х бу ло неле гко, осо  бливо 

том у, що ч ерез обм  ежені р  есурси не було жодних ст  имулів. Збільш  ення розмір  у 

в ибірки о  питування усун  е б удь-яку поте  нційну упередженіст  ь у ре зультатах. 

Крі м т ого, це дос лідження оц  інювало запропонований контрз  ахід у віртуальном у 

серед  овищі за одн ієї г  еометрії перехрест я та за одног  о тип  у керуван ня сигнало м, 

яки м був сигн  ал із фі  ксованим часом  . Це мо же обме  жити м  ожливість 

перене сення резул  ьтатів на р ізні геоме  трії перехрес ть або різ ні си стеми 

сигналізац  ії. Кр  ім того , ч  ерез відсутн  ість заході в безпе  ки, це дослідженн  я бу  ло 

обм ежено вик  ористанням сурогатн их захо  дів б езпеки «конфлі кт», як ий 

виз начається як можливіст ь а  варії. Нареш  ті, це досл  ідження оцінювал о 

к онтрзаходи з рі  зною інтенс  ивністю т рафіку та велосипедист  ів, але при 

фіксовано  му о б’ємі пішоходів. 
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ДО ДАТКИ 

Додато к А 

А нкета о питування 

Поперед  нє опитува  ння велоси  педистів 

1. Яка ва ша віко ва г рупа? 

 Ме нше 16 рок ів  

 1  6-24 р  оки 

 25-3 4 рок  и  

 35-49 рок ів 

 50-6 4 р  оки  

 65+ 

2. Стать 

 Чолов ік 

 Жінка 

 Не х очу вк  азувати 

3. Освіт ній рів ень 

 С ередня шко ла  

 Д  иплом молодшо го бакалав ра 

 Дип  лом б  акалавра 

 В ища освіт  а  

 Не хоч у в казувати 

4. Як ч асто ти їзди ш на велосипе ді? 

 Щодня 

 Кіль ка раз  ів на тижде  нь 

 Кіль ка раз  ів на мі  сяць 

 Дуже рідко 

5. Яка о сновна ме та велосипед них подор  ожей? 

 Фі  зичні вправ  и та здоро  в'я 

 В ідпочинок 

 По їздка на ро  боту і н  азад (ро бота/школа) 
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 Доручення/Покупк и 

 Інш е (б удь ла ска, в кажіть) 

__________  ____________________________________________________ 

6. Як би ви в іднесли се бе до категорі ї велосипеди стів? 

 Почат  ківець 

 Сере дній рі  вень 

 Досві  дчений 

7. Як би ви поверну ли лі воруч на цьо му перехр есті? Ви беріть найкра  щий 

вар іант, якого ви буд  ете дотри муватися. 

  

a      b 

  

c      d 

 a 

 b 

 c 

 d 
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8. Чому ви віддає те пере вагу т ому шлях у, я кий ви виб  рали в попереднь ому 

запи танні (пита ння 7)? Виб еріть ус е, що під ходить. 

 Безп ечніше  

 Кор  отше 

 Шви дше  

 Інш е (вкажіть) 

9. Як що ви хоче те пов ернути лі воруч на червон ий си гнал на зображен ому 

пе рехресті, де ви зупинит  е с вій в елосипед? Вибе ріть усе , що під ходить. 

 

 A  F 

 B  G 

 C  H 

 D  I 

 E  

  

 

  



114 

10. Обе ріть шкал у о цінок наступних об’є  ктів для ідентифі  кованих перехрес ть, 

показа них на наведени  х ниж че р исунках. 

 

Вул . Ярославів Вал – в ул. О  леся Г  ончара 

 

Ву  л. Володимирська  - ву л. Вели  ка Жи  томирська 

 q 

Ву  л. Рейтарс  ька – ву  л. Оле ся Гон  чара 
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Ву  л. Стріле цька – ву  л. Яр ославовів Вал 

 Дуж  е доб  ре Добре Задо  вільно Пога но Д уже п  огано Не з наю 

Ву  л. Ярославі в 

Вал – в  ул. Олес  я 

Го  нчара 

      

Безпек а 

велосипе  дистів 

      

Пр  остір для 

ве  лосипедистів 

      

Відлік 

доз  воляючого 

сигн  алу для 

ве  лосипедистів 

      

Ле гкість для 

навігац ії 

      

 Ду  же д  обре Добре Задові  льно Пог  ано Ду  же п  огано Не зн  аю 

Вул  . 

Володи  мирська- 

в  ул. Ве  лика 

Жи  томирська 

      

Без  пека 

велос  ипедистів 

      

Про  стір для 

вел осипедистів 

      

Відл ік 

дозволяю  чого 

си гналу для 

велосипедисті  в 

      

Легкіс  ть для 

наві  гації 

      

 Ду  же добре Добре Задов  ільно П  огано Ду  же поган о Не зна  ю 

Вул  . Рей тарська – 

в  ул. Олес  я 

Гон  чара 

      

Безпе  ка 

велосипеди стів 

      

П ростір для 

велосипедист  ів 

      

Відлі к 

дозво  ляючого 

си гналу для 

велосип едистів 

      

Легкість для 

н авігації 
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 Ду  же до  бре Добре Задовіль  но По  гано Дуж  е пог  ано Не з наю 

В ул. Стріл  ецька – 

ву  л. Ярославові в 

Вал 

      

Безпек а 

велосипедис  тів 

      

П ростір для 

велос  ипедистів 

      

Від  лік 

доз  воляючого 

сигнал у для 

велоси  педистів 

      

Ле гкість для 

на вігації 

      

 

11.  Наскільк и ви зг  одні з т им, що 

вело сипедистам п отрібен спе ціальний сигна  л 

світло фора? Якщ о ви не зн айомі з т  акими 

сиг налами, вибер іть «Я не з наю» 

 Аб солютно зго дний 

 Погоджуюсь 

 Нейтральний 

 Не з годен 

 Категоричн  о не зг оден 

 Не з наю 

12. Як ви ду маєте, для ч ого при значена розміт ка на троту арі в ч ервоному полі ? 

В иберіть у се, що підхо дить. 
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 Місц  е для велос ипедистів для зупин  ки 

 Місц  е для велосипедисті  в для повороту л іворуч 

 Місц  е для вело сипедистів для фор  и на почат ку зеленог о сигн  алу 

 Для захист  у піш оходів 

 Не зна ю 

 

13. Наскільк и ви згодн і з ти м, що велоси педний бокс спр иятиме їзді 

на вело сипеді та пі двищить безпек у? Якщ о Ви не знайом і з таким и боксам и, 

виб еріть «Я не зна ю» 

Ос обливості 
Абсо лютно 

зг одний 
Згі дний 

Нейтра льн

ий 
Не зго ден 

Категор  ич

но не 

згод  ен 

Не зн  аю 

Спр ияти ї зді 

на в елосипеді 

            

Підвищенн я 

без пеки 

            

 

У майбутньо му бу  де провед ено ще од  не кон трольне о  бстеження, як  що 

одн  е або обидв а п  окращення б  удуть вс тановлені на терито  рії. Чи хо  тіли б ви 

в зяти у часть у нас тупному опит  уванні? Якщ  о т ак, над айте б  ажану конта ктну 

інформаці ю. 

  

Ім'я :__________ _________  ________________ 

Адреса:_________________  ________________ 

Телефон:____  ___________________________ 

Ел ектронна п  ошта: _______________  ______ 
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Дода ток Б 

Опитуванн я велоси педистів ( після) 

1. Яка ва ша вік ова група ? 

 Ме нше 16 ро ків  

 16-2 4 рок  и 

 2  5-34 ро  ки  

 35- 49 років 

 5  0-64 рок  и  

 65+ 

2. Стать 

 Чол овік 

 Жінка 

 Не хоч у вк  азувати 

3. Осві тній рів ень 

 Сер  едня школ  а  

 Дипло  м мол одшого бакалавр  а 

 Д  иплом бакалав ра 

 Ви  ща ос віта  

 Не хоч у в казувати 

4. Як ч асто ти їзди ш на ве лосипеді? 

 Щодня 

 К ілька раз  ів на тижден ь 

 Кіл ька р  азів на місяц  ь 

 Дуже рідко 

5. Яка осн овна мет а велосипедних подорожей ? 

 Фізи  чні вп рави та здо ров'я 

 Відпочинок 

 Поїздк  а на роб  оту і на  зад (ро бота/школа) 

 Дор  учення/Покупки 

 І нше (б удь ласк  а, вк ажіть) 
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_________  _____________________________________________________ 

6. Як би ви в іднесли себ е до катего рії велосип едистів? 

 П  очатківець 

 Середн ій ріве нь 

 Досвідчений 

7. Як би ви п овернули лівору ч на цьом у пе рехресті? Вибері  ть найк ращий 

варі ант, яког о ви будет е дотримуватис я. 

  

a      b 

  

c      d 

 a 

 b 

 c 

 d 
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8. Чо му ви від  даєте п  еревагу то му ш ляху, яки й ви вибра ли в попе  редньому 

запи танні (питанн я 7)? Вибе ріть у се, що підходи ть. 

 Безпечн  іше  

 Ко  ротше 

 Швидше  

 Ін  ше (вкажі  ть) 

9. Я кщо ви хочет е пов ернути лів оруч на чер воний с игнал на зо  браженому 

перехресті, де ви зупин ите с вій велосип ед? Виберіт ь у се, що підходить . 

 

 A  F 

 B  G 

 C  H 

 D  I 

 E  
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10. Обер іть ш калу оц інок на ступних об’є ктів для іденти фікованих перехрест  ь, 

показа них на наведени  х ни жче рисунка х. 

 

В ул. Яросл авів Вал – ву  л. Оле  ся Г  ончара 

 

В ул. Воло  димирська- ву  л. В елика Житомирс ька 

 q 

Ву  л. Рейтар ська – ву  л. Ол еся Гонч ара 
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Ву  л. Стріле цька – вул . Ярославов ів Вал 

 Ду  же до  бре Добре За  довільно Пог  ано Д уже пога но Не з наю 

В ул. Ярославі в 

Вал – вул . Олес  я 

Г  ончара 

      

Безп ека 

велосипеди стів 

      

Пр  остір для 

велоси  педистів 

      

Відл ік 

дозволяюч  ого 

сигна  лу для 

велосип едистів 

      

Легк  ість для 

на вігації 

      

 Д уже добре Добре Задові  льно Пог  ано Дуж  е п  огано Не зна  ю 

В ул. 

Волод  имирська- 

в  ул. Велик а 

Жи  томирська 

      

Б  езпека 

велосипеди стів 

      

Прості р для 

велосипедист  ів 

      

Ві длік 

дозв оляючого 

сигна  лу для 

велоси  педистів 

      

Легк  ість для 

на вігації 

      

 Ду  же доб  ре Добре Задовіль  но П  огано Ду  же по  гано Не зна  ю 

В ул. Рейтар ська – 

в  ул. Оле  ся 

Гонч  ара 

      

Бе  зпека 

велосипедист  ів 

      

Прості р для 

велосипеди стів 

      

Відлі к 

дозволяюч  ого 

сигна  лу для 

велос  ипедистів 

      

Легкі  сть для 

навіга  ції 
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 Ду  же д  обре Добре Задовіл  ьно Пога но Дуж  е пог  ано Не з наю 

В ул. Стрілецьк  а – 

вул. Ярос  лавовів 

Вал 

      

Безпе  ка 

велосипедисті  в 

      

Прос  тір для 

велоси  педистів 

      

Від  лік 

дозволяючо  го 

сигна  лу для 

в елосипедистів 

      

Легкіс  ть для 

навігаці ї 

      

 

11.  Нас кільки ви згод  ні з т им, що велосипеди стам 

потрі бен спеціальн ий сиг нал світлоф ора? Якщ о 

ви не знайом і з та кими си гналами, ви беріть «Я не 

знаю» 

 Абсо лютно згод  ний 

 Погоджуюсь 

 Не йтральний 

 Не з годен 

 Катего рично не зг оден 

 Не зна ю 

12. Як ви ду маєте, для чо го при значена ро змітка на тр отуарі в червон ому п олі? 

Виб еріть усе, що підходи ть. 

 



124 

 Мі  сце для велоси  педистів для зупи  нки 

 Міс це для велосип  едистів для по  вороту лі  воруч 

 Міс це для велосипедис тів для ф ори на поча  тку зел еного сиг  налу 

 Для зах исту піш оходів 

 Не знаю 

 

 

13. М істо не щодавно встано  вило бок си для велосипедів . Чи доводило ся вам 

ї здити чер ез б окс для велосип еда післ я йо го встано влення? 

 Так 

 Ні 

 Не пам  ’ятаю 

14. Наск ільки ви зг одні з ти м, що в становлений велосипедни  й б окс сприят име 

їз ді на вел осипеді та п ідвищить без пеку? Як що ви не зна  йомі з т акими 

си гналами, вибе ріть «Я не зн аю» 

Особлив ості 
Абсол  ютно 

згодни  й 
З гідний 

Нейт  ральни

й 
Не зг оден 

Категорич н

о не згоде н 
Не зна ю 

Сп  рияти їз ді 

на велосип  еді 

            

Підвищенн  я 

безпек  и 
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Дода ток В 

Результа ти м оделювання 

  

Підсу мок ус іх пе реваг і витрат  , по в’язаних із баз  овою моде ллю та сцен  арієм 2 мо делі 2 

  
трафі  к 

обсяг 

Обс яг велос ипеда 

46 92 184 276 368 

Збе режені збої 

(Збі  й) 

926 1 .02 1. 66 2 .12 1. 49 1.91 

1158 1,9 9 1.54 2. 30 3. 15 1.2 8 

1390 1.7 1 1. 21 1 .02 1 ,00 1 .42 

Переваг и від 

збереж ених збої  в 

(у.о.) 

926 3606 1,24 5882  3,85 75068, 64 5 2831,75 67704, 82 

1158 7 0439,91 54524  ,33 81692,65 11  1861,04 45414 ,58 

1390 605 70,39 43 017,08 3606 1,24 35311  ,06 50322 ,69 

Збільшен  ня 

затрим ки 

(сек/ав то) 

926 5. 65 5 .52 5. 54 5 ,85 6.0 3 

1158 7 .31 7.2 4 7. 48 7,8 7 8 .61 

1390 9. 34 9. 41 10. 76 11.3 8 13 .41 

компенса ція 

затримки (у.о.) 

926 11 3984,97 111362  ,31 111765,7 9 1 18019,84 121651 ,22 

1158 184342 ,95 18257  7,70 188 630,00 19  8464,98 2 17126,24 

1390 282 642,38 284760,68 325613,7 0 3 44375,83 405806 ,67 

Ва ртість інфраструкту ри 49 500 у.о. 

  

  

Коефіц ієнт B/C для пер еходу від баз ової моде лі до сце нарію 2 моде лі 2 

Інте нсивність ру ху велос ипедів 

(велоси  пед/год.) 
46 92 184 276 368 

Інте нсивність рух у 

( авто/год.) 

926 0, 221 0,36 6 0,46 5 0, 315 0,396 

1158 0,30 1 0,2 35 0 ,343 0 ,451 0,17 0 

1390 0,1 82 0, 129 0, 096 0, 090 0,1 11 
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Підсу мок ус іх пе реваг і в  итрат, пов’язани  х із ба зовою м оделлю та сцена рієм 3 м оделі 2 

  

траф  ік 

обс яг  
Об сяг ве лосипеда 

46 92 184 276 368 

Збережен  і збої 

(Збій  ) 

926 0 ,89 1  .47 1 .78 1.71 2 .41 

1158 0, 26 0,2  2 0 ,62 2.7 5 1.7 3 

1390 0 0 0 ,02 1.1 5 1 .78 

Пер еваги від 

зб ережених 

збої  в ($) 

926 31631, 11 51991,  40 63218,27 60570  ,39 85551,1 5 

1158 9216,32 77 44,66 21998, 44 9743  5,46 61 449,30 

1390 0,0 0 0  ,00 647, 19 40658,  41 63218,2 7 

Збільшення 

за тримки 

(сек/  авто) 

926 12. 64 1 2.50 12.4 7 12 .26 1 2.00 

1158 19. 15 1 9.39 19.71 2 0.13 19.78 

1390 3 3,84 3 3,86 33 ,97 34.4 3 3 4,66 

компенсація 

з  атримки ($) 

926 2 55003,55 25 2179,14 25 1573,91 2473  37,30 242091,9 7 

1158 48292 3,05 488975,3  5 497045,0 8 507636,  61 498 810,34 

1390 1024049,05 1024654,2  8 1027 983,04 1041903,3  3 10 48863,47 

Ва ртість інфраструктури 49 500 дол  арів США 

  

  

Кое фіцієнт B/C для перех  оду від базово ї м оделі до с ценарію 3 моделі 2 

Інтенсивність р уху велосипе дів 

(велосипед/год  .) 

46 92 184 276 368 

Інтенсив ність р уху 

( авто/год.) 

926 0,1 04 0,17 2 0,210 0,2 04 0,2 93 

1158 0, 017 0, 014 0, 040 0,17 5 0,1 12 

1390 0,008 0 ,013 0,0 01 0 ,037 0,05 8 
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