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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В ХIМII ТА ТЕХНОЛОГIЯХ I СТАЛИЙ РОЗВИТОК

Досліджено зв’язок механізму формуван-
ня шкідливих викидів автотранспортними 
потоками у великому місті з об’ємами вико-
ристовуваного палива та режимами руху 
автомобільного транспорту
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Исследована связь механизма формиро-
вания вредных выбросов автотранспорт-
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1. Вступ

Темпи розвитку світового автомобільного парку по-
стійно збільшуються і нині складають в розвинених 
країнах 8-15% на рік. Ця тенденція спостерігається і в 
Україні; в деяких регіонах нашої країни зростання ав-
топарку відбувається інтенсивніше за середньосвітове. 
Автомобільний транспорт є основним джерелом шкід-
ливого впливу на зовнішнє середовище у великих містах. 
Так, за наявними даними частка забруднення атмосфери 
легковим автомобільним транспортом в місті Києві на-
ближається до 70%. Отже, зростання кількості автомобі-
лів на вулицях не може не вплинути на погіршення стану 
довкілля і, відповідно, стану здоров’я жителів міст.

Проблема зниження негативного впливу автотран-
спорту на навколишнє середовище в містах є комплек-
сною і передбачає постановку ряду науково-дослідниць-
ких задач. При цьому ключовою з практичної точки зору 
є розробка програмно-апаратних засобів для контролю 
та оцінки рівня забруднення повітря автомобільним 
транспортом. Під апаратними засобами ту розуміємо 
ефективну мережу моніторингу стану атомосферного 
повітря [1]. Наявність мережі постів моніторінгу та засо-
бів обробки отриманих від цих постів даних має на меті 
надати необхідну інформацію для прийняття керівних 
рішень у цій галузі. В умовах недосконалості або прак-

тичної відсутності у вітчизняних містах такої мережі 
великого значення набуває задача розвинення матема-
тичних засобів обробки наявних емпіричних даних.

2. Підходи до моделювання потоків автотранспорту

В представленому дослідженні увагу зосереджено 
на питаннях моделювання автотранспортних пото-
ків. Комп’ютерне моделювання має на меті, зокрема 
дослідження змін у роботі транспортної системи при 
додаванні нових об’єктів міської інфраструктури, змін 
у системах керування дорожнім рухом та норм дорож-
нього руху, дослідження впливу режимів руху авто-
транспорту на обсяги формування токсичних викидів 
в атмосферу автотранспортними потоками; дослід-
ження залежності режимів руху транспортних потоків 
від кількості пального, що споживається. Інакше ка-
жучи, комп’ютерне моделювання покликане забезпе-
чити найбільш ефективне представлення інформації 
для підтримки прийняття керівних рішень в умовах 
неповноти емпіричних даних.

При моделюванні дорожного руху на макрорівні 
було застосовано як детермінований, так і стохастич-
ний підходи. В основу детермінованих моделей по-
кладено функціональну залежність між показниками 
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руху автотранспорту. В рамках поставленої задачі на 
основі емпіричних даних, зібраних на магістралях м. 
Києва та отриманих з відкритих джерел було іденти-
фіковано залежність між швидкістю транспортного 
потоку та його щільністю (інтенсивністю).

Стохастичні моделі розглядають автотранспор-
тний потік як результат взаємодії транспортих засобів 
в межах транспортної мережі. Масовий характер руху 
транспорту в умовах великого міста дозволяє говори-
ти про статистичний характер формування черг, інтер-
валів, завантаженості по смугах дороги, тощо [2].

Нижній рівень ієрархії моделей автотранспортного 
потоку передбачає побудову експериментально-стати-
стичних залежностей витрати палива, обсягів викиду 
в атмосферу продуктів згоряння палива від динаміч-
них характеристик транспортного потоку, тощо. Такі 
залежності будуються для одиничного транспортного 
засобу у залежності від його класу, марки, ступеню 
зношеності і т.д. [3, 4].

3. Моделювання динамічних характеристик 
транспортного потоку

У рамках детермінованого підходу було виконано 
моделювання руху автотранспортного потоку на осно-
ві законів збереження [2, 3, 5].

Математична модель автотранспортного потоку на 
багатосмуговій дорозі являє собою систему рівнянь, 
які пов’язують між собою нормовані динамічні харак-
теристики транспортного потоку (інтенсивність, щіль-
ність, швидкість) на кожній смузі дороги. Об’єктом 
моделювання є однорідний автотранспортний потік, 
в якому виключені обгони, вплив світлофорів та вико-
нуються умови нерозривності.

Щільність потоку q(t,x) та його інтенсивність N(t,x) 
пов’язані співвідношенням:

v q
dN
dq

( ) = , (1)

де v(q) – швидкість автотранспортного потоку, 
км/год.

Швидкість автомобільного потоку суттєво залежить 
від його щільності, адже при збільшенні щільності по-
току водії автотранспортних засобів для уникнення зіт-
кнення зменшують швидкість руху. На рис. 1 представ-
лені проміжні моделювання автотранспортного потоку.
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Рис. 1. Залежність швидкості автотранспортного потоку 
від щільності (k – динамічний показниковий параметр 

моделі)

Практичний інтерес представляє також залежність 
сумарних витрат палива транспортним потоком на 
заданій ділянці вулично-дорожної мережі від його 
динамічних характеристик, зокрема від швидкості або 
щільності [5, 6].

Питомі витрати палива автотранспортного потоку 
на односмуговій дорозі можна виразити формулою:

Q q v Q v N Q vS S1 1 1 1 1 1= ⋅ ⋅ = ⋅( ) ( ), л/(км ⋅ год), (2)

де q1 – щільність потоку на односмуговій дорозі, 
авт/км; v1=F(q1) – швидкість потоку на односмуговій 
дорозі, км/год; N1 – інтенсивність потоку на односму-
говій дорозі, авт/год.

Зауважимо, що формула (2) не враховує структури 
транспортних потоків; типізацію елементів дорожно-
вуличної мережі міста по динамічних характеристи-
ках; добову та сезонну інтенсивність автотранспортно-
го потоку; роботу системи управління рухом міста.

4. Оцінювання ефективності автотранспортного 
потоку та вироблення рекомендацій за результатами 

моделювання

Практичною метою вивчення особливостей авто-
транспортних потоків на дорожно-вуличній мережі 
міста є знаходження умов підвищення ефективності їх 
роботи [6]. Це питання передбачає багато невивчених 
аспектів, не кажучи вже про оптимізацію роботи авто-
мобільних потоків.

В рамках представленої роботи було побудовано 
математичну модель, що описує залежність витрат па-
лива від динаміки транспортного потоку. В основу цієї 
математичної моделі було покладено співвідношення 
(2). Аналіз виразу (2) показує, що питомі витрати 
палива автотранспортним потоком на односмуговій 
дорозі можна виразити через одну із характеристик 
потоку: швидкість v1, щільність q1 та інтенсивність N1.

В рамках представленого дослідження було побу-
довано та досліджено вищевказані залежності і вияв-
лено, що найбільшу практичну цінність має вивчення 
залежності питомої витрати палива від інтенсивності 
руху.

Методологічною основою вирішення задач оптимі-
зації технічних систем є теорія дослідження операцій, 
що широко використовує принципи системного під-
ходу. Відповідно до цієї теорії, ефективність роботи 
транспортного потоку повинна базуватися на при-
йнятому критерії ефективності. Існує багато підходів 
до формування загальних оцінок ефективності, але 
найбільш поширеною є лінійна форма оцінки:

ϕ β= ⋅
=
∑ i i
i

m

g
1

,  (3)

де gi – окремий нормований показник ефектив-
ності; вi – вагові коефіцієнти, що відповідають умові 

βi
i

m

=
∑ =

1

1; ; m – кількість окремих показників ефектив-

ності.
Слід зауважити, що в предметній області, що вив-

чається, поки що не склалися чіткі правила вибору 
показників ефективності.

В даній роботі визнано за доцільне використати на-
ступні окремі нормовані показники ефективності [3]:
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1) енергетичний коефіцієнт корисної дії транс-
портного потоку, що характеризує виконану потоком 
корисну роботу;

2) паливний коефіцієнт корисної дії транспортного 
потоку, що характеризує ефективність витрати пото-
ком палива;

3) екологічний коефіцієнт корисної дії транспорт-
ного потоку, що характеризує роботу потоку з еколо-
гічної точки зору. 

На рис. 2 представлено залежність енергетичного 
коефіцієнта корисної дії транспортного потоку від 
нормованої швидкості потоку для значення параметра 
моделі k=1. Максимум кінетичної енергії отримали 
при значенні нормованої швидкості автотранспортно-
го потоку v/vmax=0,67.
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Рис. 2. Залежність енергетичного коефіцієнта корисної дії 
транспортного потоку від нормованої швидкості потоку

Варто врахувати, що кінетична, паливна та еколо-
гічна ефективність досягаються різними методами, 
тому доцільне введення загального критерію ефектив-
ності автотранспортного потоку.

5. Висновки

Представлені модельні підходи у комплексі з дани-
ми моніторингу атмосферного повітря покликані на-
дати цілісну картину впливу автотранспортних пото-
ків на довкілля. Отримана інформація призначається 
для підтримки прийняття рішень щодо змін у міській 
інфраструктурі.

Практичною метою подальших досліджень щодо 
особливостей автотранспортних потоків на дорожно-
вуличній мережі великого міста є знаходження умов 
підвищення ефективності їх роботи, зниження шкід-
ливого впливу автомобільних потоків на оточуюче 
середовище.
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