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питань щодо оптимізації витрат на функціонуван-
ня транспортної мережі. В результаті уточнен-
ня математичної моделі витрат на функціонуван-
ня транспортної системи перевезення пасажирів 
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транспортной сети. В результате уточнения мате-
матической модели затрат на функционирование 
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1. Вступ

Постійне зростання рівня автомобілізації в най-
більших містах України призвело до таких негативних 
явищ, як зниження швидкості сполучення наземних 
видів транспорту, збільшення викидів шкідливих га-
зів в атмосферу та інші побічні явища. Це спричинило 
збільшення витрат часу на пересування населення та 
збільшення рівня небезпеки елементів вулично-до-
рожньої мережі.

Фахівці вбачають проблему у недостатньо розви-
неній вулично-дорожній мережі (ВДМ). Рішення цих 
проблем є розробка такої планувальної схеми вулич-
но-дорожньої мережі міста, яка б відповідала вимогам 
сучасності.

2. Актуальність теми

Згідно із діючим законодавством [1] першим 
структурним елементом селітебної території міста є 
житловий квартал. Сукупність житлових кварталів 
формують житлові (селітебні) райони. В свою чергу 
межами всіх структурних елементів є вулиці та до-
роги. Сукупність вулиць та доріг утворюють транс-
портну мережу.

Кожна транспортна мережа має основні геометри-
зовані параметри:

- довжина ділянок мережі;
- ширина ділянок мережі;
- радіуси кривих в плані та профілі;
- ухили дорожнього полотна та інше.
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Ряд останніх досліджень показує [1-7], що існують 
обґрунтовані значення перелічених параметрів, які 
забезпечують необхідний рівень безпеки переміщення 
транспортних засобів та пішоходів.

Вимогами сучасності, щодо параметрів транспор-
тної мережі є розробка такої планувальної схеми, що 
забезпечує мінімум витрат на функціонування транс-
портної системи перевезення пасажирів та вантажів. 
При цьому забезпечуючи необхідний рівень безпеки.

3. Основна частина

3.1. Аналіз літературних джерел по темі дослід-
ження

В роботі [8] приведені результати аналізу критері-
їв доцільності розбудови вулично-дорожньої мережі. 
Результатом досліджень є запропонований критерій – 
мінімум сумарних витрат на функціонування системи 
комунікацій міста, що забезпечується раціональною 
довжиною сторони житлового району або кварталу.

В роботі [9] було розглянуто типові геометризовані 
схеми вулично-дорожньої мережі та критерії їх оцінки. 
Визначено структуру системи комунікацій міста. От-
римані математичні моделі, що визначають кількість 
населення, яку буде обслуговувати ділянка вулич-
но-дорожньої мережі, показують залежність його від 
довжини цієї ділянки, довжини внутрішньорайонних 
шляхів та етажності забудови.

Запропоновані в роботі [10] математичні моделі 
визначення витрат на функціонування транспортної 
системи перевезення пасажирів та вантажів дозволя-
ють підійти до вирішення задач оптимізації довжини 
між двома перехрестями вулиць (доріг).

В роботі [11] приведені результати дослідження 
впливу довжини ділянки вулично-дорожньої мережі 
на загальні витрати часу та пробігу транспортних за-
собів по транспортній мережі. Залежність загального 
пробігу транспортних засобів по транспортній мережі 
від довжини ділянки вулично-дорожньої мережі но-
сить прямо пропорційний характер. Тоді, як залежність 
загальних витрат часу транспортних засобів від довжи-
ни ділянки вулично-дорожньої мережі має чітко вира-
жений пік, в якому загальні витрати часу транспортних 
засобів при русі по транспортній мережі максимальні, 
що доводить твердження про існування оптимальної 
довжини ділянки вулично-дорожньої мережі.

3.2. Результати досліджень
Саме задоволення потреб на комфортне пересуван-

ня місцевих й транзитних транспортних та пасажирсь-
ких потоків повинне вирішуватися при плануванні 
ВДМ окремого житлового району (кварталу) [3, 5-7].

Такий підхід був запропонований в роботі [10], де 
оптимальною довжиною ділянки вулично-дорожньої 
мережі є та довжина, що забезпечує мінімум витрат на 
функціонування транспортної системи перевезення 
пасажирів та вантажів

СТС = СТП + СПП → min , (1)

де СТП – витрати, пов’язані з рухом транспортних по-
токів, грн.;

СПП – витрати, пов’язані з рухом пасажирських по-
токів, грн.

На першому етапі розглянемо складові загальних 
витрат, що пов’язані з рухом транспортних потоків

Сзаг
ТП = СТП1 + СТП2 + СТП3 + 

+ СТП4 + СТП5 + СТП6 + СТП7 + СТП8  (2)

де СТП1 – витрати транспортних потоків, пов’язані з ру-
хом по внутрішньорайонних шляхах, грн./добу;

СТП2 – витрати транспортних потоків, пов’язані з 
виїздом на основну магістраль, грн./добу;

СТП3 – витрати транспортних потоків, пов’язані з 
рухом по магістралі, грн./добу;

СТП4 – витрати транзитних транспортних потоків, 
грн./добу;

СТП5 – витрати транспортних потоків, пов’язані з 
забрудненням навколишнього середовища та транс-
портним шумом при русі по магістралі, грн./добу;

СТП6 – витрати транспортних потоків, пов’язані з 
забрудненням навколишнього середовища та транс-
портним шумом при роз’їзді транспортних засобів на 
перехресті, грн./добу;

СТП7 – витрати транспортних потоків, пов’язані з 
роз’їздом транспортних засобів на перехресті, грн./добу;

СТП8 – витрати транспортних потоків, пов’язані з 
утриманням дорожнього покриття, грн./добу.

Враховуючи, що внутрішньорайонні шляхи розта-
шовані вздовж будівель та споруд, а кількість виїздів 
із району обмежена, то доцільно було б врахувати ко-
ефіцієнт непрямолінійності транспортних сполучень. 
Тому витрати, що пов’язані з рухом по внутрішньорай-
онних шляхах можна визначити за залежністю:

C
l k

V
HO HP STП

діл пр

T
T1 2

=
⋅

⋅
⋅ +( )⋅ ,  (3)

де lділ  – довжина ділянки магістралі, км;
kпр – коефіцієнт приведення довжини внутрішньо-

районних шляхів до довжина ділянки магістралі;
VT  – швидкість руху транспортних засобів, км/год.;
HO – обсяг відправлень з району, од./добу;
HP – обсяг прибуття до району, од./добу;
ST – собівартість пересування, грн./год.
Витрати транспортних потоків, що пов’язані з ви-

їздом на основну магістраль можна визначити за рів-
нянням

СТП2 = t6 ⋅ HO ⋅ ST (4)

де t2 – середній час виїзду одного транспортного засобу, 
год.

Витрати транспортних потоків, що пов’язані з ру-
хом по магістралі можна визначити за формулою

C
l

V
HO HP STП

діл

T
T3 2

=
⋅

⋅ +( )⋅ .  (5)

Витрати транзитних транспортних потоків можна 
визначити за залежністю

C
l

V
N STП

діл

T
TP T4 = ⋅ ⋅ ,  (6)

де NTP – кількість транзитних транспортних засобів, 
од./добу.

Витрати транспортних потоків, що пов’язані з за-
брудненням навколишнього середовища при русі по 
магістралі можна визначити за рівнянням
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C
l

V
HO HP

N N CTП
діл

T
TP Г Г5 2

= ⋅
+

+





⋅ ⋅ ,  (7)

де NГ – кількість шкідливих речовин у відпрацьованих 
газах транспортних засобів, кг/год.;

СГ – вартість впливу шкідливих речовин у відпра-
цьованих газах транспортних засобів, грн./кг.

Витрати транспортних потоків, що пов’язані з за-
брудненням навколишнього середовища при русі по 
магістралі можна визначити за рівнянням

C t
HO HP

N N C
B
lTП гp TP Г Г

пч

діл
6 2

= ⋅
+

+



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⋅ ⋅ ⋅ ,  (8)

де tгр – граничний інтервал, год.;
Bпч – ширина проїзної частини, км.
Витрати транспортних потоків, що пов’язані з 

роз’їздом транспортних засобів на перехресті можна 
визначити за залежністю

C t
HO HP

N S
B
lTП гр TP T

пч

діл
7 2

= ⋅
+

+





⋅ ⋅ .  (9)

Витрати транспортних потоків, що пов’язані з 
утриманням дорожнього покриття можна визначити 
за формулою

СТП8 = lділ ⋅ Впч ⋅ СМ + lділ ⋅ kпр ⋅ Bпч ⋅ СР, (10)

де C CM P, – вартість утримання 1 км2 площі магістральної 
та внутрішньорайонної дороги відповідно, грн./км2.

На другому етапі розглянемо складові загаль-
них витрат, що пов’язані з рухом пасажирських 
потоків

Сзаг
ПП = СПП1 + СПП2 + СПП3 +

+ СПП4 + СПП5 + СПП6 + СПП7, (11)

де СПП1 – витрати пасажирських потоків, пов’язані з під-
ходом пасажирів до зупинки, грн./добу;

СПП2 – витрати пасажирських потоків, пов’язані з 
відходом пасажирів від зупинки, грн./добу;

СПП3 – витрати пасажирських потоків, пов’язані з 
маршрутною поїздкою пасажирів в транспортному за-
собі при пересуванні по перегону, грн./добу;

СПП4 – витрати пасажирських потоків, пов’язані з 
маршрутною поїздкою пасажирів в транспортному за-
собі при стоянці на зупиночному пункті грн./добу;

СПП5 – витрати пасажирських потоків, пов’язані з 
утриманням зупиночного пункту, грн./добу;

СПП6 – витрати пасажирських потоків, пов’язані 
з очікуванням пасажирів транспортних засобів на 
маршруті, грн./добу;

СПП7 – витрати пасажирських потоків, пов’язані з 
викидом шкідливих речовин у відпрацьованих газах 
автомобілів, грн./добу.

Для визначення складових загальних витрат, що 
пов’язані з рухом пасажирських потоків будемо вико-
ристовувати попередні дослідження [12], щодо визна-
чення складових витрат на переміщення пасажирів 
при організації зупинних пунктів.

Витрати пасажирських потоків, пов’язані з під-
ходом пасажирів до зупинки можна визначити за за-
лежністю:

C
l k k k

V
B NПП

діл нп во рм

піш
піш підх1 4

1
3

= +






⋅ ⋅
⋅ ⋅

δ
,  (12)

де δ  - щільність транспортної мережі, км/км2;
k k kво нп рм, ,  – коефіцієнти вибору зупиночного пун-

кту, непрямолінійності підходу та коефіцієнт рельєфу 
місцевості відповідно;

Vпіш  – швидкість руху пішоходів, км/год.;
Nпідх  – кількість пасажирів, що підходять до зупин-

ного пункту, пас./добу;
Bпіш  – вартість пішого руху, грн./год.;
Витрати пасажирських потоків, пов’язані з від-

ходом пасажирів від зупинки можна визначити за 
рівнянням

C
l k k k

V
B NПП
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піш
піш відх2 4
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= +




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⋅ ⋅
⋅ ⋅

δ
,   (13)

де Nвідх – кількість пасажирів, що відходять від зупинного 
пункту, пас./добу.

Витрати пасажирських потоків, пов’язані з марш-
рутною поїздкою пасажирів в транспортному засобі 
при пересуванні по перегону можна визначити за 
формулою

C
l

V
B FППЗ

діл

T
c= ⋅ ⋅ ,  (14)

де Bc  – вартість часу перебування пасажира в салоні 
транспортного засобу, грн./год.;

F  – пасажиропотік слідування, пас./добу.
Витрати пасажирських потоків, пов’язані з марш-

рутною поїздкою пасажирів в транспортному засобі 
при стоянці на зупиночному пункті можна визначити 
за залежністю

СПП4 = tзуп ⋅ Вс ⋅ F, (15)

де tзуп – середній час простою транспортного засобу на 
зупинному пункті, год.

Витрати пасажирських потоків, пов’язані з утриман-
ням зупинного пункту можна визначити за рівнянням

СПП5 = tзуп , (16

де Сзуп – витрати на утримання зупинного пункту, 
грн./добу.

Витрати пасажирських потоків, пов’язані з очіку-
ванням пасажирів транспортних засобів на маршруті 
можна визначити за рівнянням

C
I

N BHH підх оч6 2
= ⋅ ⋅ ,  (17)

де I  – інтервал руху транспортних засобів, год.;
Воч – вартість часу очікування пасажирами транс-

портних засобів на зупинному пункті, грн./год.
Витрати пасажирських потоків, пов’язані з вики-

дом шкідливих речовин у відпрацьованих газах авто-
мобілів можна визначити за залежністю

СПП7 = Тзуп ⋅ NГ ⋅ СГ , (18)

де Tзуп – загальний час простою транспортних засобів на 
зупинному пункті за добу, год./добу.
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Таким чином, загальні витрати пов’язані з функціо-
нуванням транспортної системи перевезення пасажи-
рів та вантажів будуть становити:

Кількість пасажирів, що підходять та відходять до 
(від) зупинного пункту Nпідх = Nвідх й обсяг відправ-
лень та прибуття з (до) району HO HP=  в розрізі доби 
є між собою рівними величинами.

Графічне зображення залежності витрат на функ-
ціонуванням транспортної системи перевезення па-
сажирів та вантажів від довжини ділянки ВДМ пред-
ставлено на рис. 1.
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Рис. 1. Графік залежності витрат на функціонування 
транспортної системи перевезення пасажирів та вантажів 

від довжини ділянки ВДМ

4. Порівняльний аналіз отриманих результатів

Як відмічалося раніше, на вибір транспорту при 
пересуванні впливає рівень автомобілізації. Тобто по-
ступово основна частина пасажиропотоку пересідає 
на транспорт власного користування, чим збільшує 
транспортний потік. Саме такі тенденції спостерігали-
ся в США, Японії та країнах Західної Європи [3, 5-7].

В такій ситуації проектувальники повинні виз-
начити прогнозовані значення складових залежності 
(19). Тому що лише зміною довжини та ширини про-
їзної частини можна забезпечити мінімальні витрати 
коштів на реалізацію проекту.

5. Висновки

В результаті уточнення математичної моделі ви-
трат на функціонування транспортної системи пере-

везення пасажирів та вантажів було досягнуто більш 
достовірний результат, за рахунок врахування шири-
ни проїзної частини. Яка в свою чергу залежить від 

величини транспортного потоку.
Загалом, проведені дослідження вказують 

на те, що оптимальна довжина ділянки ВДМ 
залежить від співвідношення кількості транс-
портних засобів та пасажиропотоку транзит-
ного та місцевого формування.
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