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Розроблено метод оцінки пропускної здатно-
сті вулично-дорожньої мережі на основі методу 
узгодження мереж газопостачання й із врахуван-
ням особливостей транспортно-планувальних 
систем міст. Метод дає можливість оцінюва-
ти існуючий стан системи й ефект від прийня-
тих заходів по її врегулюванню, не залежить 
від величини міста, дозволяє розглядати місто і 
зону його впливу як одне ціле

Ключові слова: пропускна здатність, вулично-
дорожня мережа, система управління дорожнім 
рухом

Разработан метод оценки пропускной способ-
ности улично-дорожной сети на основе мето-
да увязки сетей газоснабжения и с учетом осо-
бенностей транспортно-планировочных систем 
городов. Метод дает возможность оценивать 
существующее положение системы и эффект от 
принятых мер по ее урегулированию, не зависит 
от величины города, позволяет рассматривать 
город и зону его влияния как одно целое

Ключевые слова: пропускная способность, 
улично-дорожная сеть, система управления 
дорожным движением

1. Вступ

Велика концентрація населення у містах, а з нею 
некерований зріст автомобілізації призвів до переван-
таження транспортних шляхів сучасного населеного 
пункту [1].

Застосування у теперішній час існуючих методів 
точкового розв’язання транспортної проблеми на окре-
мих вузлах або перегонах вулично-дорожньої мережі 
не приносить бажаного результату або має коротко-
строковий ефект, бо це, як правило, направлене на 
ліквідацію негативної ситуації, що виникла [2].

Для подолання проблеми наступним етапом роз-
витку транспортного планування має стати розгляд 
вулично-дорожньої мережі і транспортного потоку по 
ній (тобто транспортно-планувальної системи) в єди-
ному комплексі й для міста в цілому.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Для вирішення задачі оптимального функціону-
вання транспортно-планувальної системи можливо 
застосувати альтернативний спосіб – підвищити ефек-
тивність управління транспортним потоком шляхом 
впровадження автоматизованої системи управління 
дорожнім рухом [3, 4]. Але необхідно зазначити, що 
ефективність застосування автоматизованих систем 
управління дорожнім рухом напряму залежить від 
адекватності моделі транспортного потоку, що закла-
дена в алгоритм, прийнятих методів оцінки стану 
транспортно-планувальної системи та їх критеріїв [5, 
6]. У попередніх роботах [7 – 9] було показано, що 
для дослідження великомасштабних мереж вулиць і 
доріг та вирішення питань їх ефективності найбільше 
підходять макроскопічні моделі. Аналіз можливих 
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аналогів транспортного потоку за його структурою й 
динамічними властивостями показав, що найбільш 
адекватно передає структуру потоку автотранспор-
тних засобів газ. Тому серед цього класу моделей об-
рано газодинамічну аналогію, яку було перенесено з 
речовин «транспортний потік» – «газ» також і на се-
редовища «транспортно-планувальна система» – «ме-
режа газопостачання». До основних блоків алгоритму 
автоматизованої системи управління дорожнім рухом 
було віднесено:

1) збір інформації про об’єкт управління;
2) оцінка якості управління на основі отриманих 

даних;
3) прийняття відповідного рішення;
4) перевірка прийнятого рішення;
5) передача управлінської дії на об’єкт.

3. Мета й завдання дослідження

Для виконання другого, третього і четвертого 
блоків алгоритму необхідний метод, який повинен 
базуватися на найбільш реалістичній моделі транс-
портного потоку і мати можливість не тільки оцінити 
існуючий стан, але й прорахувати результат від прове-
дених заходів по вдосконаленню роботи транспортно-
планувальної системи. Це визначає мету і завдання 
дослідження.

4. Основні положення методу оцінки пропускної 
здатності вулично-дорожньої мережі

Основним критерієм оцінки якості функціонуван-
ня мережі міських вулиць і доріг є пропускна здат-
ність.

Вста новленн я да-
ної величини визначає 
«вузькі» місця мережі, 
дозволяє оцінити еко-
номічність і зручність 
пересувань, підібрати 
засоби організації руху. 
Пропускна здатність 
залежить від: 

а) кількості й типу 
перетинів на вулично-
дорожній мережі;

 б) кількості й ши-
рини смуг руху; 

 в) типу покриття і 
його експлуатаційних 
якостей;

г) повздовжніх ухи-
лів траси;

 д) габаритів, кіль-
кості видів і стану галь-
мівної системи автомо-
білів; е) погодних умов;

є) якості освітлення 
вулиці;

 ж) використаних за-
собів по організації до-
рожнього руху.

Транспортно-планувальною практикою винайдено 
велике різноманіття способів її визначення від вста-
новлення нормативних показників до використання 
моделей транспортного потоку. Але відсутній чіткий 
механізм для оцінки даного показника у динаміці 
функціонування транспортно-планувальної системи, 
що свідчить про необхідність розробки такого мето-
ду, в основі якого закладена відповідність величини 
транспортного потоку пропускній здатності вулич-
но-дорожньої мережі. Базуючись на проведеному до-
слідженні теоретичного підґрунтя, було використано 
метод узгодження мереж газопостачання як основи 
для створення методу містобудівної оцінки пропуск-
ної здатності магістральної вулично-дорожньої мережі 
міста, що включає наступні етапи:

а) складання умовної розрахункової схеми;
б) дослідження існуючого стану вулично-дорож-

ньої мережі й транспортного потоку;
в) обчислення затримок на розрахункових ділян-

ках мережі;
г) перевірка виконання першого й другого законів 

Кірхгофа;
д) аналіз рівня завантаження міських вулиць і до-

ріг та величини швидкості руху;
е) проведення організаційно-регулювальних за-

ходів по реконструкції транспортно-планувальної си-
стеми;

ж) повторне узгодження мережі.
Запропонований метод перевірено на транспортно-

планувальній системі м. Луцька (центральна частина).
Для складання умовної розрахункової схеми ву-

лично-дорожньої мережі використано теорію графів 
(рис. 1). Система даних для наповнення розрахункової 
схеми, за аналогією з методом узгодження мереж газо-
постачання, прийнята наступна:

Рис. 1. Розрахункова схема центральної частини вулично-дорожньої мережі м. Луцька
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а) характеристики мережі: довжина перегонів;
ширина проїжджої частини;
кількість смуг руху;
ширина однієї смуги руху;
повздовжній ухил перегону;
тип і стан покриття;
б) характеристики транспортного потоку:
швидкість;
інтенсивність;
склад потоку;
в) тип перехресть за інтенсивністю й організацією 

руху.
Для дослідження характеристик та умов дорож-

нього руху використані такі джерела інформації: ма-
теріали натурних досліджень і вивчення містобудівної 
документації.

Перед виконанням обчислення затримок руху на 
мережі виконані наступні дії: розбито мережу на зам-
кнуті контури (кільця), окремо виділено загальний 
контур для всієї обраної частини магістральної мере-
жі міста; на кожному контурі виділено два перехре-
стя, які розділили кожен контур на приблизно рівні 
частини (при цьому уявлялося, що необхідно про-
їхати від умовної точки 1 до умовної точки 2 по двом 
півкільцям); т. я. рух по міським вулицям і дорогам 
є двостороннім (за виключенням окремих ділянок), 
викреслено контури для прямого (від ум. т. 1 до ум. 
т. 2) (рис. 2, а) та зворотного напрямків (від ум. т. 2 
до ум. т. 1) (рис. 2, б); як у методі узгодження мережі 
газопостачання для порівняння затримок руху по 
двом півкільцям рух за годинниковою стрілкою при-
йнято зі знаком «+», проти годинникової стрілки –  
зі знаком «-».

Для визначення 
п р а к т и ч ног о зн а-
чен н я п р оп уск ної 
здатності використо-
вується методика, в 
якій фактичні умови 
руху враховуються 
за допомогою коефі-
цієнтів:

P P K= ×max , (1)

де К – підсумковий 
коефіцієнт знижен-
ня пропускної здат-
ності, що дорівнює 
д о б у т к у о к р е м и х 
коефіцієнтів (кіль-
к і с т ь  с м у г  р у х у 
kс (1 – 1; 2 – 1,9; 
3 – 2,7; 4 – 3,5); склад 
транспортного пото-
ку в залежності від 
к і л ькост і ва н та ж-
них автомобілів kв 
(від 1 до 0,72); тип 
покриття проїжджої 
частини kт (від 1 до 
0 , 3) ; пов здов ж н і й 
ухил kіп (від 1 до 
0,6); ширина смуги 
руху kш (від 1 до 0,9); 
перехресть α); Рmax –  
м а кси м а л ьн а те о-
ретична пропускна 
здатність, обчислена 
за формулою (2).

P
v

L
=

×3600
 (2)

(прив. авт./год),

де v – розрахункова 
швидкість руху (м/
с);

L – динамічний 
габарит (м).

б
Рис. 2. Приклад представлення півкілець контуру 4 (над кожним перегоном наведені 

коефіцієнти затримок для фактичної, розрахункової та максимізуючої пропускну здатність 
швидкостей): а – у прямому напрямку; б – у зворотному напрямку

а
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Вплив перехресть обчислюється за формулами:

αнр
i

i

i i nt

i

i

L

L

v

v
v
a

v
b n

e nt
=

+ + + − −( )





�

�
2 2

1
1

, (3)

αp
i

i

i i ч ж

i

i

L

L

v

v
v
a

v
b

t t
=

+ + + +





�

�

2 2
2

2

, (4)

αcp
i

i

i

i

L

L

v

v d
=

+





, (5)

де αнр – коефіцієнт затримок для нерегульованого 
перехрестя; αр – коефіцієнт затримок для перехре-
стя із жорстким режимом регулювання; αср – ко-
ефіцієнт затримок для саморегульованого пере-
хрестя; Li

  – довжина ділянки вулично-дорожньої 
мережі між перехрестями, м; vі – швидкість транс-
портного потоку по і-ій полосі, м/с; n – інтен-
сивність руху головного напрямку або напрямку, 
що перетинається (n=N/3600), авт./с; t – інтервал, 
недостатній для перетину t < τ, с; τ – допусти-
мий для перетину інтервал (при перетині потоків –  
12 с; при злитті – 5 с; при переплетенні – 4 с), 
с; е – основа натурального логарифма, е=2,7; а – кое-
фіцієнт гальмування, а=0,8 – 1,2 м/с2; b – коефіцієнт 
розгону, b=0,6 – 1,5м/с2; tч – тривалість червоного 
сигналу, с; tж – тривалість жовтого сигналу, с; d –  
середня затримка автомобіля при вході на кільце, с 
[10 – 13].

Значення затримок порівняно з фактичним рівнем 
на вулично-дорожній мережі. Встановлено:

а) на нерегульованих перехрестях – фактичне зна-
чення перевищує теоретичне на 4,1 %;

б) на регульованих перехрестях – фактичне зна-
чення перевищує теоретичне на 1,8 – 4 %;

в) на саморегульованих перехрестях – фактичне 
значення нижче теоретичного на 5,1 – 7,9 %.

Перевірено виконання першого й другого законів 
Кірхгофа.

Встановлено, що перша закономірність (сума 
вхідних і вихідних потоків = 0) виконується для 
всіх перетинів. При перевірці другого закону (сума 
знижень напружень для всіх замкнутих контурів = 
0) виявлено, що нульова або близька до неї різниця 
в рівні затримок при проїзді по умовним маршрутам 
не свідчить про рівнозначність функціонування пів-
кілець. Адже при цьому різниця в часі проїзду може 
різнитися істотно. Отже, ця закономірність спра-
ведлива тільки для визначеного часу проходження 
по півкільцям, що обчислюється з врахуванням за-
тримок.

Через те, що транспортний потік є набагато склад-
нішим явищем ніж потік газу, відповідно для пере-
вірки функціонування транспортно-планувальної 
системи й оцінки пропускної здатності не достатньо 
виконання першого й другого законів Кірхгофа. Адже, 

при перевірці перегонів за рівнем завантаження й 
величиною фактичної швидкості виявлено, що швид-
кості руху занадто низькі, а пропускна здатність прак-
тично вичерпана.

Що стосується коефіцієнта затримок К, то чим 
ближче він наближається до одиниці, тим менший 
вплив від негативних чинників (в першу чергу це пере-
хрестя) на пропускну здатність мережі. Встановлені 
значення виявляють ділянки, що функціонують неза-
довільно й тому потребують прийняття рішення щодо 
необхідних заходів по організації та регулюванню 
руху.

З 79 (у двох напрямках) обстежених ділянок, 35 
(44 %) має коефіцієнт завантаження в межах норми, 
але на 12 (15 %) ділянках при будь-яких значен-
нях швидкості (для аналізу причин незадовільного 
функціонування у роботі було використано фактичну 
швидкість, розрахункову (60 км/год) і максимізуючу 
пропускну здатність (40 км/год)) дана характери-
стика вище нормативного значення, що свідчить про 
вичерпання пропускної здатності й необхідність при-
йняття заходів по реконструкції. Задовільні значення 
швидкості (від 30 км/год і вище) спостерігаються на 
32 ділянках (40,5 %).

Перевірка прийнятих заходів по вдосконаленню 
функціонування транспортно-планувальної системи 
виявила, що всі півкільця частини магістральної ме-
режі м. Луцька узгоджені між собою, тобто працюють 
рівнозначно.

При цьому коефіцієнти завантаження для всіх 
ділянок z ≤ 0,85. Швидкості руху залишені фактичні, 
адже визначення змін цієї величини можливе тільки 
при повторних замірах після проведення заходів по 
реконструкції мережі через складність прогнозу по-
ведінки водіїв за нових умов.

До загальних рекомендацій щодо удосконалення 
роботи транспортно-планувальної системи м. Луць-
ка віднесено: заборону паркування на проїжджій 
частині й організацію паркінгів, що дозволить звіль-
нити по 1 смузі в кожному напрямку для проїз-
ду; виділення окремих смуг руху для громадського 
транспорту та обладнання карманів на зупинках; 
відокремлення транспортного потоку від пішохідно-
го в місцях інтенсивного руху; ремонт й утримання в 
задовільному стані покриття міських вулиць і доріг, 
що надасть можливість водіям підвищити швидкість 
руху й зменшити психоемоційне навантаження; вдо-
сконалення існуючих і використання додаткових 
технічних засобів по організації та регулюванню до-
рожнього руху.

5. Висновки

Застосування методу не залежить від величини 
міста, адже його розмір буде тільки впливати на об’єм 
даних. Також сучасне містобудування не обмежу-
ється рамками одного міста, а розглядає сукупність 
населених пунктів, що об’єднані між собою системою 
соціально-економічних зв’язків, які, в свою чергу, 
представлені транспортними потоками й величи-
ною пасажирських і вантажних перевезень. Тому 
транспортно-планувальну систему сучасного міста 



42

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 6/3 ( 66 ) 2013

необхідно розглядати у взаємозв’язку із зоною його 
впливу.

Практичне використання методу оцінки про-
пускної здатності магістральної вулично-дорож-
ньої мережі дає змогу оцінювати транспортно-пла-
нувальну систему міста на першочергових стадіях 
містобудівного проектування, на сьогоднішній мо-

мент і на перспективу, в т. ч. розробляти комплексні 
схеми організації дорожнього руху, а також пере-
віряти ефект від розміщення функціональних зон у 
генеральних планах населених пунктів і регіональ-
них об’єктів.

Також розроблений метод дає теоретичне підґрунтя для розробки імітаційних моделей управління 
транспортним потоком і систем моніторингу в режимі он-лайн.
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