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1. Вступ

Забезпечення безпеки руху є актуальною пробле-
мою у більшості країнах світу. Лише за 2013 рік на 
дорогах України загинуло майже 5 тис. осіб і близько  
46 тис. учасників дорожнього руху травмовано. Близь-
ко 60 % дорожньо-транспортних пригод від їх загаль-
ної кількості відбувається в містах [1].

В Україні з 2010 по 2013 роки на міських дорогах 
та вулицях було скоєно біля 69 % з усіх дорожньо-
транспортних пригод [1, 2]. Більше половини з них –  
на міських перехрестях вулиць в одному рівні. Це 
підкреслює необхідність розроблення ефективних 
заходів забезпечення безпеки руху саме на перехре-
стях. За показниками тяжкості дорожньо-транспор-
тних пригод найбільш небезпечними перехрестями 
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є нерегульовані перехрестя, тому вони потребують 
особливої уваги.

На цей час існує ряд методів, які характеризують 
безпеку руху на вказаних перехрестях і які застосо-
вуються на практиці. Вказана статистика дорожньо-
транспортних пригод, що наявна сьогодні, розкриває 
суттєву недосконалість відповідних методів та мето-
дик їх впровадження.

Аналіз цих методів показав наявність суттєвого 
недоліку у їх теоретичних положеннях: методи спира-
ються лише на показник небезпеки перехрестя та його 
кількісну оцінку без урахування якісних показників 
аварійності, які характеризують тяжкість дорожньо-
транспортних пригод.

Таким чином, врахування тяжкості можливих 
дорожньо-транспортних пригод на нерегульованих 
перехрестях для забезпечення відповідного їх проек-
тування є особливо актуальною задачею у вказаному 
напрямку наукових досліджень.

2. Літературний огляд

Сучасні дослідження проблеми підвищення без-
пеки дорожнього руху на нерегульованих перехрестях 
в межах транспортних систем міст [3] в більшості 
спрямовані на відповідний огляд та аналіз статистич-
них даних щодо наявної аварійності та відповідних 
швидкісних режимів транспортних засобів. Але аналіз 
аварійності створює уяву тільки в межах загальних 
тенденцій її зміни та дозволяє гіпотетично встановити 
деякі зв’язки з причин та наслідків. Дослідження фор-
мування аварійності з урахуванням позицій експер-
тизи дорожньо-транспортних пригод [4] дозволили 
більш детально підійти до розкриття явищ взаємодії 
транспортних засобів в процесі дорожньо-транспор-
тних пригод на кінематичному рівні. Додаткові до-
слідження у [5] дозволили об’єднати результати [3, 
4] в прогностичні моделі формування аварійності на 
перехрестях доріг, тільки за її кількісними характери-
стиками, з урахуванням кінематичних характеристик 
руху транспортних засобів на площі перехрестя. Також 
на сьогодні наявні результати досліджень формування 
якісних характеристик аварійності на ділянках доріг 
у вигляді прогнозування тяжкості дорожньо-транс-
портних подій за енергетичними характеристиками 
транспортних потоків [6]. Підхід у [6] можливо за-
стосувати для розвитку результатів досліджень ава-
рійності на перехрестях за [3–5] в межах врахування 
тяжкості можливих дорожньо-транспортних пригод 
на нерегульованих перехрестях за енергетичними ха-
рактеристиками взаємодії транспортних засобів на 
площі нерегульованого перехрестя. Аналіз результатів 
досліджень [8, 9] вказує на можливість врахування 
при цьому й пішохідного руху.

3. Постановка проблеми

Відповідно до вказаних попередньо аспектів щодо 
актуальності та важливості врахування у методиках 
оцінки небезпеки нерегульованих перехресть доріг 
тяжкості можливих дорожньо-транспортних пригод 
з метою їх подальшої реконструкції або відповідно-

го проектування виникає можливість сформулювати 
мету роботи та її задачі.

Постає наукова задача вдосконалення методів 
оцінки небезпеки міських нерегульованих перехресть 
з урахуванням якісних показників аварійності, що 
характеризують тяжкість дорожньо-транспортних  
пригод.

Мета роботи аналіз та формалізація характеристик 
взаємодії транспортних засобів та пішоходів у кон-
фліктних областях на площі перехрестя.

Задачі дослідження: провести аналіз існуючих 
спроб синтезу характеристик взаємодії транспортних 
засобів та пішоходів у конфліктних областях на пло-
щі перехрестя; синтезувати характеристики взаємодії 
транспортних засобів та пішоходів у конфліктних об-
ластях на площі перехрестя.

4. Формалізація характеристик взаємодії транспортних 
засобів та пішоходів на площі перехрестя

Для забезпечення більш якісного відображення 
формування безпеки руху на перехресті запропоно-
вано вдосконалити кількісні характеристики до рівня 
врахування якісних характеристик аварійності за тяж-
кістю дорожньо-транспортних пригод. Пропонується 
ввести поняття небезпеки області взаємодії транспор-
тних засобів, яке розкриває узагальнену тяжкість до-
рожньо-транспортної пригоди, які можуть відбутися у 
вказаній області взаємодії.

 Пропонується області взаємодії обмежувати від-
повідно до максимального значення динамічного 
коридору руху транспортних засобів у відповідних 
напрямках транспортних потоків, траєкторії котрих 
перетинаються, зливаються або розділяються. Кіне-
тична енергія окремих учасників дорожнього руху на 
початку виникнення їхньої безпосередньої взаємодії 
обумовлюється відповідними енергетичними характе-
ристиками руху транспортних та пішохідних потоків. 
У роботі [6] отримане рівняння безпеки руху одно-
рядного транспортного потоку, відповідно до якого 
енергетична інтенсивність транспортного потоку пря-
мо пропорційна тяжкості можливих дорожньо-транс-
портних пригод в такому потоці та прямо пропорційна 
масовій щільності й кубу швидкості руху вказаного 
транспортного потоку:

N = q V ,n m n

1
2

3  (1)

де Nn  - енергетична інтенсивність транспортного по-
току, Дж/с, [6]; qm  – „масова щільність” транспортного 
потоку, кг/м, [6]; Vn

3  – швидкість транспортного по-
току, м/с, [6].

Небезпеку кожної окремої області взаємодії Ui  
пропонується визначати за формулою, що передбачає 
отримання обсягу кінетичної енергії за добу, яка прой-
шла за двома транспортними потоками крізь область 
взаємодії у відсотку, який відповідає відносній небез-
пеки даної конфліктної області відповідно до всього 
перехрестя:

U = k M + N
q
G

= k q V +q V
q

i e i
e

i
e i

e mi mi ni ni

i⋅( )⋅ ⋅ ⋅( )3 3
2G

, (2)



19

Процессы управления

де Ui  – небезпека і-ої області взаємодії транспортних 
потоків на площі перехрестя, Дж/доб.; Mi

e , Ni
e  – енер-

гетичні інтенсивності руху транспортних потоків (по-
тужності транспортних потоків), що взаємодіють в і-й 
області перехрестя, Дж/год.; ke  – коефіцієнт переводу 
енергетичної інтенсивності руху транспортних по-
токів з Дж/год. в Дж/добу; qi  – відносна аварійність 
у і-й області взаємодії транспортних потоків на пло-
щі перехрестя, ДТП/рік; визначається за методикою 
Лобанова Е. М. [7]; G  – можлива кількість дорож-
ньо-транспортних пригод на пересіченні за один рік,  
ДТП/рік; визначається за методикою Лобанова Е. М. 
[7]; qmi

, qni
 – „масова щільність транспортного по-

току”, величина, яка дорівнює відношенню сумарної 
маси транспортних засобів потоку до довжини ділян-
ки дороги де вони розташовані, відповідно для двох 
транспортних потоків, які взаємодіють у відповідній 
області, кг/км, [6]; Vmi

3 , Vni

3  – швидкості транспор-
тних потоків, які взаємодіють у відповідній області, 
км/год.

Загальну небезпеку на нерегульованому пересі-
ченні доріг в одному рівні пропонується у методиці 
оцінювати за наступними формулами [7]:

G qi
i

n

=
=
∑

1

0

, q = K M N
Ki i i i

3

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −25
10 7 , (3)

де qi  – небезпека кожної конфліктної точки; Ki  – ве-
личина відносної аварійності конфліктної точки [7]; 
Mi , Ni  – інтенсивності руху у конфліктній точці,  
авт./доб.; K3  – коефіцієнт річної нерівномірності руху 
[7]; n0  – число конфліктних точок на пересіченні, 
дорівнює кількості областей взаємодії на площі пере-
хрестя, од.

Значення (1) з урахуванням (3)
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∑

3 3

1

2
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Значення (4) передбачає розкриття взаємодії транс-
портних засобів у відповідних областях перетину, роз-
ділу та злиття на макроскопічному рівні дослідження 
транспортних потоків. Проведемо уточнення формули 
(4) з урахуванням відсотка кінетичної енергії, який 
спрямований на удар:

U K k q V q V
K M N

K M N
i n з p e m m n n

i i i

i i i
i

ni i i i
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅( )⋅

⋅ ⋅

⋅ ⋅( )
=
∑

, ,
3 3

1

2
0 , (5)

де Kn з p, ,  – коефіцієнт тяжкості можливих дорожньо-
транспортних пригод при взаємодії відповідних по-
токів (відсоток кінетичної енергії, який спрямований 
на удар), од. [9].

Рух транспортних засобів через перехрестя до-
ріг передбачає розглянуту у попередньому розділі 
взаємодію відповідних транспортних засобів, що, 
при наявності взаємодії, відображається у зниженні 
швидкостей руху вказаних транспортних засобів. Чим 
ефективніше організований рух на перехресті, тим 
меншими спостерігаються зниження швидкостей, тим 
менші значення прискорень транспортних засобів, які 
при цьому виникають. 

Вказані логічні обумовленості розкривають не-
обхідність врахування у дослідженнях коливання 
швидкостей, та прискорень, які повинні відображати- 
ся у (5).

З урахуванням вказаного запишемо наступні фор-
мули:
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де σvnj
, σvm j

 – середнє квадратичне відхилення швид-
костей руху транспортних засобів на j-й ділянці 
руху визначеної довжини по площі перехрестя та по 
відповідним підходам за головним та другорядним 
напрямками, м/с; σanj

, σam j
 – середнє квадратичне 

відхилення прискорення руху транспортних засо-
бів на j-й ділянці руху визначеної довжини по площі 
перехрестя та по відповідним підходам за головним 
та другорядним напрямками, м/с2; n j  – кількість 
транспортних засобів, що знаходилися на j-й ділян-
ці руху визначеної довжини головного напрямку по 
площі перехрестя та по відповідним підходам, од.; 
m j – кількість транспортних засобів, що знаходилися 
на j-й ділянці руху визначеної довжини другорядного 
напрямку по площі перехрестя та по відповідним під-
ходам, од.; Vn , Vm  – середнє арифметичне значення 
швидкостей руху транспортних засобів на j-й ділянці 
руху визначеної довжини по площі перехрестя та по 
відповідним підходам за головним та другорядним 
напрямками, м/с; an , am – середнє арифметичне зна-
чення прискорень руху транспортних засобів на j-й ді-
лянці руху визначеної довжини по площі перехрестя 
та по відповідним підходам за головним та другоряд-
ним напрямками, м/с2; Vnk

, Vmk
 – миттєва швидкість 

k-го транспортного засобу, що рухає на j-й ділянці 
руху визначеної довжини по площі перехрестя та по 
відповідним підходам за головним та другорядним 
напрямками, м/с; ank

, amk
 – миттєве прискорення 

k-го транспортного засобу, що рухає на j-й ділянці 
руху визначеної довжини по площі перехрестя та по 
відповідним підходам за головним та другорядним 
напрямками, м/с2.

З урахуванням (6) значення швидкостей у формулі 
(5) можливо записати у наступному вигляді:
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 (7)

де V'
ni

, V'
mi

 – швидкості транспортних потоків відпо-
відно головного та другорядного напрямків руху на 
в’їзді до підходів перехрестя, м/с.

У формулі (7) знак „+” або „-” перед середнім ква-
дратичним відхиленням швидкостей руху передба-
чає врахування відповідне збільшення або зменшення 
швидкостей руху в залежності від пріоритету проїзду 
області взаємодії для якої розраховується значення 
небезпеки Ui .

Для врахування у математичних залежностях вза-
ємодії транспортних засобів та пішоходів пропонуєть-
ся формулу (7) записати у наступному вигляді, при 
взаємодії транспортних засобів з головного напрямку 
руху:

U K k q V q V

K M

i n z p e m m v p p v

i i

i i m j i i p
= ⋅ ⋅ ⋅ ′ −( ) + ⋅ ′ +( )
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

×

×
⋅

, , σ σ
3 3

⋅⋅

⋅ ⋅( )
=
∑

N

K M N

i

i i i
i

n

2
1

0
,

 (8)

де ′Vpi
 – швидкість потоку пішоходів відповідного 

напрямку руху у перетині пішохідного переходу, що 
знаходиться на початку переходу, м/с; σvp

 – середнє 
квадратичне відхилення швидкостей руху пішоходів 
при їх русі через пішохідний перехід, м/с; qpi

 – „масова 
щільність” пішохідного потоку, величина, яка дорів-
нює відношенню сумарної маси пішоходів з потоку до 
довжини ділянки дороги, де вони розташовані, кг/м.

У формулі (8) знак „+” перед середнім квадратич-
ним відхиленням швидкостей руху пішоходів перед-
бачає врахування збільшення швидкості руху через 
пішохідний перехід при наближенні транспортного 
засобу.

Надалі розглянемо ”масові щільності” транспор-
тних потоків на предмет їх розкриття при створенні 
аварійно небезпечних ситуацій. „Масова щільність” 
транспортного потоку за визначенням має наступну 
формулу її визначення [5]:

q
m

lm

k
k

m

j
i

j

= =
∑

1 , (9)

де mk  – маса k-го транспортного засобу, який зна-
ходиться на ділянці формування сукупності транс-
портних засобів, що утворює транспортний потік до 
конфліктної області, кг; l j  – довжина ділянки форму-
вання сукупності транспортних засобів, що утворює 
транспортний потік до конфліктної області, м; вказана 
відстань приймається відповідно до схеми перехре-
стя між границями сусідніх областей взаємодії за 
відповідними траєкторіями руху, так як, для кожної 
області взаємодії характерні дві траєкторії, то при-
ймається найменша, що виключає транспортні засоби 

відповідного сусіднього напрямку, бо вони не мають 
можливості утворити пару транспортних засобів, яка 
буде взаємодіяти.

У зв’язку з необхідністю зниження швидкості руху 
транспортними засобами при наближенні до конфлік-
тної області утворюється послідовна рухома черга 
транспортних засобів, яка рухається з відповідними 
мінімальними дистанціями.

Шлях зупинки транспортного засобу прийнято у 
експертизі ДТП розраховувати за наступною форму-
лою [4]:

S t t t V
V

jo a
a= + +( ) +

( )
1 2 3

2

0 5
2

, , (10)

де So  – значення шляху зупинки відповідного транс-
портного засобу, м; t1  – час реакції водія на появу 
зменшення швидкості транспортного засобу, який ру-
хається попереду [4], с; t2  – час спрацювання галь-
мівної системи відповідного транспортного засобу 
[4], с; t3  – час зростання сповільнення відповідного 
транспортного засобу [4], с; Va  – початкова швидкість 
відповідного транспортного засобу в процесі гальму-
вання, м/с; j  – сповільнення відповідного транспорт-
ного засобу в процесі гальмування, м/с2.

Для окремої пари транспортних засобів, які ру-
хають один за одним запишемо співвідношення між 
мінімальною дистанцією шляхами зупинки та габа-
ритними довжинами транспортних засобів:

D S d L S Lo k a k o k a kmin = ( ) + + ( )  − ( ) + ( ) + +1 1
, (11)

де Dmin  – мінімальна дистанція між послідовними 
транспортними засобами, при русі їх в черзі до кон-
фліктної області, м; So k( ) +1

, So k( )  – шляхи зупинки, 
відповідно k-го транспортного засобу та k+1 транс-
портного засобу, який рухається попереду, м; La k( ) +1

, 
La k( )  – габаритні довжини, відповідно k-го транс-

портного засобу та k+1 транспортного засобу, який 
рухається попереду, м; d  – мінімальна дистанція між 
транспортними засобами після зупинки, м.

Значення La k( ) +1
, La k( )  у формулі (11) приймемо з 

усередненням:

L L La k a k a L
( ) = ( ) = ±

+1
σ , (12)

де σ
L

 – середнє квадратичне відхилення габарит-
них довжин транспортних засобів у формуванні 
черги, м.

Значення мінімальної дистанції між транспортни-
ми засобами після зупинки d  приймемо відповідно до 
рекомендацій [3, 10, 11].

Відповідно до (10), (11) та (12) отримаємо наступну 
залежність:
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σ ,                  (14)

З урахуванням отриманих результатів (14) та значення (9) отримаємо наступний запис для значення масової 
щільності транспортного потоку у вигляді рухомої черги транспортних засобів, що наближується до конфліктної 
області на площі перехрестя:
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де Tk+1 , Tk  – сумарний час, що передує гальмуванню, відповідно k-го транспортного засобу та k+1 транспортного 
засобу, який рухається попереду, с:

T = t + t + t T = t + t + tk+ k+ k+ k+ k k k k1 1 1 2 1 3 1 1 2 30,5 0,5, .

Значення (16) для „масової щільності” транспортного потоку підставимо до значення (7), отримаємо:
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 (17)

Для врахування руху пішоходів, пропонується „масову щільність” пішохідного потоку розписати по аналогії 
з транспортним потоком:
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де mpk  – маса тіла k-го пішохода, кг; p
j
 – кількість пішоходів на ділянці переходу, що аналізується, од.; tpk+1 , 

tpk  – час реакції пішохода на зменшення швидкості попереднього пішохода, с; Vpk+1
, Vpk

 – швидкості пішоходів, 
які послідовно рухаються у пішохідному потоці, м/с; dp  - мінімальна дистанція між пішоходами після їх зу-
пинення, м; приймаємо за рекомендаціями [10,11]; Lp  – довжина особистого простору пішохода, приймаємо за 
[8, 9,11].

З урахуванням попередніх розробок у розділі 2 та отриманих формул у попередньому дослідженні запишемо 
відповідні розрахункові формули:

– Водій головного напрямку ↔ Водій другорядного напрямку:
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– Водій головного напрямку ↔ Водій головного 
напрямку;
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– Водій другорядного напрямку ↔ Водій другоряд-
ного напрямку;
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– Водій головного напрямку ↔ пішохід;
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– Водій другорядного напрямку ↔ пішохід;
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5. Висновки

У роботі запропоновано врахування в межах іс-
нуючих методик оцінки небезпеки нерегульованих 
перехресть доріг тяжкості можливих дорожньо-транс-
портних пригод. 

Проведена формалізація характеристик взаємодії 
транспортних засобів й пішоходів у відповідних кон-
фліктних областях на площі нерегульованого перехре-
стя. Введено поняття конфліктної області взаємодії 
транспортних та пішохідних потоків на площі пере-
хрестя.



23

Процессы управления

Синтезовані енергетичні характеристики взаємо-
дії транспортних засобів і пішоходів у відповідних 
конфліктних областях за запропонованими п’ятьма 
видами взаємодії транспортних та пішохідних по-
токів. Отримані результати потребують подальших 

досліджень щодо експериментального обґрунтування 
та отримання відповідного оціночного критерію без-
пеки руху, що дозволить більш ефективно виконува-
ти проектування та реконструкцію нерегульованих 
перехресть доріг.
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