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В статі розглядається актуальна нау-
кова проблемa з підвищення безпеки дорож-
нього руху. Серед кола задач, що визначають 
вказану проблему, приділено увагу розроб-
ці детермінованої енергетичної характери-
стики безпеки руху транспортного потоку 
на основі застосування закону збереження і 
перетворення механічної енергії та експери-
ментальному її обґрунтуванню
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В статье рассматривается актуальная 
научная проблема по повышению безопас-
ности дорожного движения. Среди круга 
задач, определяющих указанную проблему, 
уделено внимание разработке детермини-
рованной энергетической характеристи-
ки безопасности движения транспортного 
потока на основе применения закона сохра-
нения и превращения механической энергии и 
экспериментальному её обоснованию

Ключевые слова: транспортный поток, 
тяжесть дорожно-транспортного проис-
шествия, энергетическая характеристика, 
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1. Вступ

Проблема аварійності на автомобільному транс-
порті придбала особливу гостроту в останнє десяти-
ліття. Сучасні змішані транспортні потоки несуть в 

собі суттєву небезпеку, оскільки безпосередньо фор-
мують і впливають на безпеку руху [1-5].

Транспортний потік як система в якій відбувається 
формування безпеки руху, складається з підсистем 
водій-автомобіль-дорога (ВАД) [1-4], та несе в собі від-
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повідну інформацію про свої структурні елементи, а 
також додаткову інформацію про взаємодію між ними, 
що дає можливість формування двох якісно різних 
рівнів оцінки безпеки руху.

2. Формування рівнів оцінки безпеки руху

У межах першого рівня оцінки безпеки руху, у 
якості основної характеристики, вводиться поточне 
значення кінетичної енергії автомобіля в межах відпо-
відної системи ВАД.

Поточне значення кінетичної енергії з урахуван-
ням закону її збереження і перетворення визначає 
об’єм енергії, що буде витрачена окремим автомобілем 
у поточний момент часу, у результаті виникнення 
дорожньо-транспортної пригоди (ДТП), на процеси: 
гальмування, маневрування, деформації, руйнування 
і нагрівання певних деталей автомобіля та прилеглих 
предметів дорожньої обстановки. Що у свою чергу 
розкриває тяжкість конкретної пригоди для даного 
автомобіля.

Відзначені вище уявлення транспортного потоку, 
як сукупності підсистем ВАД, а також з урахуванням 
закону збереження енергії, дозволяють зробити висно-
вок про те, що значення кінетичних енергій або рівні 
потенційної тяжкості подій для окремих автомобілів 
об’єктивно впливають на процес формування тяжко-
сті ДТП в потоці. Для того щоб зазначені окремі ха-
рактеристики у вигляді поточних значень кінетичних 
енергій автомобілів, могли характеризувати систему – 
у вигляді потоку автомобілів, вони повинні додатково 
охоплювати процес індивідуальної взаємодії окремих 
автомобілів потоку.

У цьому випадку, зазначені характеристики набу-
дуть нової якості і зможуть описувати тяжкість ДТП 
в транспортному потоці, що є другим рівнем оцінки 
безпеки руху.

3. Формулювання енергетичної характеристики 
безпеки руху транспортного потоку

Спочатку, для формулювання енергетичної харак-
теристики безпеки руху транспортного потоку, не-
обхідно синтезувати його детерміновану енергетичну 
модель.

Кожна підсистема ВАД у вигляді автомобіля у 
транспортному потоці характеризується поточним 
значенням кінетичної енергії. Для створення моделі 
потоку з погляду безпеки руху і закону збереження 
енергії, зазначені величини кінетичної енергії авто-
мобілів, що перетинають умовний перетин дороги 
продовж певного часу спостереження, необхідно під-
сумувати.

В умовах, коли транспортний потік досліджується 
на ділянці дороги визначеної довжини, на якій у пев-
ний момент часу знаходиться декілька автомобілів з 
поточними значеннями кінетичних енергій сумарна 
кінетична енергія групи вказаних автомобілів буде 
дорівнювати:

K
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i i= + + +1 1

2
2 2

2 2

2 2 2
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2

2
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де Kпoт
 – кінетична енергія транспортного потоку i-го 

числа автомобілів на ділянці дороги визначеної довжини 
у певний момент часу, Дж;

m m mi1 2, ...  – маса кожного автомобіля з і-го числа 
на ділянці дороги визначеної довжини, кг;

V V Vi1 2, ...  – швидкість кожного автомобіля з і-го 
числа на ділянці дороги визначеної довжини, м/с;

m  – сумарна маса автомобілів і-го числа на ділянці 
дороги визначеної довжини, кг; визначається за фор-
мулою:

m m m mi= + + +1 2 ... , (2)

Vп  – швидкість енергетичного потоку на ділянці 
дороги визначеної довжини, м/с.

Швидкість енергетичного потоку на ділянці дороги 
визначеної довжини відбиває швидкість переміщення 
сумарної маси автомобілів з тією же кінетичною енер-
гією, що і досліджувана „частина потоку”. Ця умова 
передбачає рівномірний розподіл сумарної маси m  по 
довжині ділянки дороги, що аналізується, з однаковою 
швидкістю Vп .

Подібне спрощення в межах розв’язуваної зада-
чі якісно не змінює умови, транспортний потік ана-
лізується на предмет загальної кінетичної енергії і 
швидкості переміщення маси, стосовно до визначеної 
ділянки дороги з і-тою кількістю автомобілів. У цьому 
випадку можливо також введення понять інтенсивно-
сті і щільності потоку, що дозволяє синтезувати відпо-
відну модель потоку.

В основу аналітичних виражень необхідно закла-
сти відомий зв’язок інтенсивності з щільністю і швид-
кістю в межах основного рівняння транспортного 
потоку:

N q Vп п п= ,  q
K

L
mV

Lп
пoт п= =

2

2
,  N

m
L

V q Vп п m п= =
2

3 3
, (3)

де Nп  – інтенсивність енергетичного потоку, Дж/с;
qп  – щільність енергетичного потоку, Дж/м;
qm  – масова щільність транспортного потоку, від-

ношення половини сумарної маси автомобілів певної 
кількості до довжини ділянки дороги, де вони знахо-
дяться у певний момент часу, кг/м;

L  – довжина ділянки дороги, де аналізується 
транспортний потік, де сконцентровані автомобілі су-
марною масою m , м.

Система рівнянь (3) є енергетичною моделлю 

транспортного потоку. Відношення 
m
L2

 вказує на те, 

що рівняння (3) справедливі для потоку будь-якої 
щільності на будь-якій довжині ділянки дороги для 
аналізу транспортного потоку, крім руху одиночного 
автомобіля. 

Інтенсивність переміщення кінетичної енергії або 
«потужність» потоку автомобілів прямо пропорційна 
кубу його швидкості, з погляду процесу формування 
безпеки руху транспортного потоку, цей зв’язок, при 
його обґрунтуванні, може стати основним принципом 
формування тяжкості можливих ДТП. Транспортний 
потік оцінюється, насамперед, питомими величинами, 
тоді тяжкість аварійності в ньому – Kп

1  буде дорівнює 
його енергетичної інтенсивності у визначеному пере-
тині:
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K N
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З урахуванням залежностей (1) - (4) виділяється 
зв’язок характеристики тяжкості ДТП в транспортно-
му потоці Kп

1  з характеристиками тяжкості окремих 
ДТП на рівні систем ВАД – К1,1, К1,2 … К1,i, які до-
рівнюють відповідно кінетичним енергіям окремих 
автомобілів:

K K K Kпoт i= + + +11 1 2 1, , ,... , (5)

V
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=
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1 1
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



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
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

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Рівняння (7) розкриває структуру формування 
процесу безпеки руху транспортного потоку як систе-
ми з окремих ВАД. Зміна характеристики Kп

1 , насам-
перед, зв’язана зі зміною кінетичної енергії підсистем 
ВАД, причому з їхніми швидкостями, однак ступінь 
зазначеної зміни визначається масою конкретного ав-
томобіля.

З погляду класичного аналізу транспортного пото-
ку (у рамках кінематичної моделі) величина Kп

1  одно-
часно враховує: швидкість, типаж, масу транспортних 
засобів, щільність транспортного потоку та число смуг 
руху (підсумовування кінетичних енергій у підси-
стемах ВАД, в одному напрямку, можна здійснювати 
окремо і по смугах).

Отримана детермінована характеристика Kп
1  виз-

начає максимально можливу тяжкість ДТП, яка прямо 
пропорційна дійсній тяжкості ДТП, що відповідає ек-
спериментальним даним на рис. 1 - 4.

Рис. 1. Залежність тяжкості ДТП від швидкості 
транспортного потоку: T  – експериментальні дані 
тяжкості аварійності И. Бросс (США) [5], відносна 

кількість смертельних випадків та поранень;
TE  – енергетичний розрахунок тяжкості аварійності:

TE = 1  при V = 50  км/год з урахуванням (4)

TE
V

Kп= ∝
3

3 150

Рис. 2. Залежність тяжкості ДТП від швидкості 
транспортного потоку: T  – експериментальні дані 

тяжкості аварійності В. Новизенцев (Росія) [5], відносна 
кількість смертельних випадків та поранень;

TE  – енергетичний розрахунок тяжкості аварійності
TE = 1  при V=56 км/год з урахуванням (4)

TE
V

Kп= ∝
3

3 156

Рис. 3. Залежність тяжкості ДТП від швидкості 
транспортного потоку: T  – експериментальні дані 

тяжкості аварійності С. Гольдберга (Франція) [5], відносна 
кількість смертельних випадків та поранень;

TE  – енергетичний розрахунок тяжкості аварійності:
TE = 1  при V=70 км/год з урахуванням (4)

TE
V

Kп= ∝
3

3 170

Рис. 4. Залежність аварійності від відсотка вантажних 
автомобілів у транспортному потоці (залежність 

аварійності від масової щільності потоку): Кав 
– експериментальні дані по аварійності Ф. Битцля 

(Німеччина) та П. Купина (Росія) [5], число ДТП на один 
млн. проїхавших автомобілів; TE  – енергетичний 
розрахунок аварійності: TE = 1  при Nгр = 18% з 

урахуванням (4)
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Між тяжкістю ДТП і швидкістю автомобілів Vп  
чітко просліджується кубічна залежність, отримана в 
рівнянні (4).

Ріст відсотка вантажних автомобілів у складі пото-
ку, насамперед, обумовлює прямо пропорційне збіль-
шення його масової щільності qm , що відповідно до 
виведених рівнянь, повинне забезпечувати лінійний 
ріст тяжкості ДТП.

Згідно представлених даних на рис. 4 відзначена 
залежність також присутня.

Дисперсія експериментальних даних відносно де-
терміновано розрахованих значень, досить невелика й 
у середньому складає 5...10%.

Найбільш серйозні розбіжності в даних викликані 
точністю експерименту [6 - 10], і в більшості носять 
випадковий характер. При цьому загальна тенденція 
зміни експериментальних залежностей однозначна за 
всіма рис. 1 - 4.

Наведені графічні залежності підтверджують пра-
вильність теоретичних висновків по енергетичній 
характеристиці безпеки руху транспортного потоку –  
Kп

1 .

4. Висновки

Таким чином, отримані результати дозволяють до-
датково сформулювати детермінований принцип фор-
мування тяжкості ДТП – поточна безпека руху транс-
портного потоку у вигляді прогнозованої тяжкості 
ДТП на визначеній ділянці дороги прямо пропорційно 
кубу швидкості потоку відповідної сукупності автомо-
білів та масовій щільності транспортного потоку, що 
рухається по неї.

З практичної точки зору обґрунтовані залежно-
сті дозволяють виконувати безпосередні розрахунки 
максимальної та очікуваної величини тяжкості ДТП 
на конкретних ділянках дороги, змінювати очікува-
ний рівень тяжкості відповідним кубічним зниженням 
швидкості руху автомобілів або пропорційною зміною 
масової щільності потоку (шляхом рекомендації опти-
мальної дистанції між автомобілями), додатково стає 
можливим підтримувати рівень очікуваної тяжкості 
ДТП при збільшенні швидкості руху шляхом кубічно-
го зниження масової щільності транспортного потоку.
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