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Синтезовано характеристики нерів-
номірності руху транспортного пото-
ку відносно транспортного потоку паса-
жирського маршрутного транспорту, які 
дозволяють оцінювати безпеку руху
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Синтезированы характеристики 
неравномерности движения транспорт-
ного потока относительно транспортно-
го потока пассажирского маршрутного 
транспорта, которые позволяют оцени-
вать безопасность движения
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The characteristics of non-uniformity of 
traffic flow relative to traffic flow of the pas-
senger route transport, which allow to estim-
ate safety of traffic, are synthesized
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Постановка наукової проблеми та задачі, що 
вирішується

За даними Світової Організації охорони здоров’я 
в результаті ДТП щорічно гине 1,2 млн. осіб і 50 млн. 
отримують поранення [1]. На території України за 
статистичними даними протягом 2007 року було ско-
єно 277480 ДТП в них 9481 осіб загинуло та 77893 
осіб-травмовано [1]. З загальної кількості вказаних 
ДТП-172 особи загинули та 1559 осіб травмовано при-
ходиться на пасажирський маршрутний транспорт. 
Рух пасажирського маршрутного транспорту можна 
поділити на рух міськими дорогами та рух на замісь-
ких дорогах. За межами міст транспортні засоби здійс-
нюють рух дорогами І та ІІ категорії, що складає 16 км 
та 8600 км відповідно [1]. Дороги І категорії зустріча-
ються тільки 16 км [1]. Рух маршрутного транспорту на 
заміських дорогах здійснюється здебільшого дорогами 
ІІ категорії та не супроводжується значною кількістю 
конфліктних зон, як у містах, у вигляді пішохідних 
переходів, пересічень в одному рівні, зон руху велоси-
педистів та ін.

З’ясовано, що кількість ДТП з пасажирськими 
маршрутними транспортними засобами на дорогах 
другої категорії складає 8% від загальної кількості 
ДТП на вказаних дорогах. Доля маршрутного транс-
порту в транспортному потоці, який рухається ділян-
кою дороги другої категорії, складає 9% [1]. Для такої 
кількості пасажирського маршрутного транспорту в 
транспортному потоці відсоток ДТП є дуже значними. 
Кількість постраждалих та загиблих на одне ДТП сут-
тєво відрізняється в більшу сторону від ДТП з іншими 
типами рухомого складу автомобільного транспорту, 
ДТП з вказаними транспортними засобами на дорогах 

другої технічної категорії мають максимальну тяж-
кість, яка за сучасними дослідженнями викликану 
значними швидкостями руху. Вищенаведене вказує 
на актуальність обраного напрямку наукового дослід-
ження.

Аналіз останніх досліджень

Авторами були проаналізовані сучасні вимоги до 
складення паспортів маршрутів та до розрахункових 
методик організації руху транспорту на маршруті [2]. 
Встановлено, що безпека руху пасажирського марш-
рутного транспорту враховується тільки при орга-
нізації маршруту, та вноситься у паспорт маршруту. 
Наведена в паспорті маршруту інформація стосується 
наявних залізничних переїздів та місць концентрації 
ДТП, які зображені на схемі маршруту та показані у 
вигляді переліку.

Методики розрахунку ступеня небезпеки або мето-
дики організації маршруту яка враховувала би рівень 
безпеки зараз не існує. У роботах [3,4] синтезована 
група характеристик на макроскопічному, мікроско-
пічному та інженерно-психологічному рівнях взаємо-
дії пасажирського маршрутного транспорту з транс-
портним потоком на ділянці дороги другої категорії, 
що буде обрано у якості основи синтезу критеріїв оцін-
ки безпеки руху у даній роботі.

Основна частина

Безпека руху – характеристика дорожнього руху, 
що виражається аварійністю. З вказаного поняття ви-
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пливає необхідність пошуку формалізованого зв’язку 
синтезованих у попередніх роботах [3,4] характери-
стик нерівномірності відносного руху транспортного 
потоку відносно транспортного потоку пасажирського 
маршрутного транспорту з характеристиками аварій-
ності або узагальненими випадками ДТП.

Послідовно розглянемо кожну з розроблених ха-
рактеристик та з’ясуємо який бік процесу виникнення 
та відбуття ДТП вона досить об’єктивно відображає, 
що надалі дозволить об’єктивно сформулювати відпо-
відний узагальнений критерій.

З початку розглянемо характеристики нерівномір-
ності відносного руху транспортного потоку відносно 
транспортного потоку пасажирського маршрутного 
транспорту для макрорівня. Відхилення інтенсивності 
руху, сприяє обгонам та змінам смуги руху, інтенсив-
ному маневруванню, пропонується записувати на-
ступним чином:
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де σN  - середнє квадратичне відхилення інтенсив-
ності транспортного потоку від інтенсивності транс-
портного потоку пасажирського маршрутного транс-
порту у певному перетині дороги, авт./с;

n  - кількість спостережень значень інтенсивності 
руху транспортного потоку у певному перетині дороги, 
од.;

m  - кількість маршрутів, що пролягають через до-
сліджувану ділянку дороги, од.;

Ni  - і-е значення інтенсивності руху транспортного 
потоку у певному перетині дороги, авт./с;

δ i  - відсоток пасажирських маршрутних транс-
портних засобів і-го маршруту у загальному складі 
транспортного потоку пасажирського маршрутного 
транспорту, од;

Ii  - інтервал руху пасажирських маршрутних 
транспортних засобів і-го маршруту у загальному 
складі транспортного потоку пасажирського марш-
рутного транспорту, с;

ti  - часовий інтервал руху між транспортними за-
собами транспортного потоку на ділянці дороги визна-
ченої довжини, с.

Числове значення (1) наближується до нуля в умо-
вах рівності інтенсивностей руху відповідних транс-
портних потоків. На практиці вказана рівність не 
можлива бо інтенсивність транспортного потоку паса-
жирського маршрутного транспорту суттєво менше за-
гальної інтенсивності руху, тому середнє квадратичне 
відхилення інтенсивностей потоків буде мати певне 
значення.

Значення (1) розкриває співвідношення між часо-
вими інтервалами руху в транспортному потоці й у 
транспортному потоці пасажирського маршрутного 
транспорту. З погляду безпеки руху інтервали руху у 
часі між транспортними засобами повинні дозволяти 
послідовний рух з мінімальними змінами смуг руху та 
з мінімальними обгонами.

Послідовність руху сумісного транспортного пото-
ку, який додатково у свій склад приймає пасажирські 
маршрутні транспортні засоби, можливо забезпечити, 
якщо буде виконуватися умова кратності інтервалів 

руху всіх транспортних засобів мінімальному інтерва-
лу, що спостерігається у транспортному потоці.

Вказану вимогу кратності інтервалів досліджу-
вали вчені у [5] на предмет її застосування на суміс-
них ділянках маршрутів на вулицях міст. Отримані 
результати вимагали наступного. При проектуванні 
маршрутів та проведенні відповідних розрахунків до 
уваги необхідно брати всі маршрути, що присутні на 
відповідних ділянках доріг, серед яких необхідно об-
рати мінімальний та прийняти його у якості еталону 
відносно якого всі інші інтервали руху приводяться 
до відповідної кратності. При суміщенні руху відпо-
відних маршрутних транспортних засобів формується 
рух з мінімальним інтервалом, що дорівнює половині 
прийнятого за еталон. Забезпечення кратності інтер-
валів досягається доданням або виключенням певної 
кількості автобусів з маршруту.

Пропонується вказані розробки застосовувати 
для транспортних засобів транспортного потоку паса-
жирських маршрутних транспортних засобів, що до-
зволить виключити обгони в межах вказаного потоку.

Рух транспортного потоку на ділянці дороги виз-
наченої довжини формується у природних умовах та 
інтервали руху мають різні значення, які змінюються у 
просторі та часі. Їх мінливість супроводжується відпо-
відною мінливістю інтенсивності руху за часом. Вка-
зані особливості транспортного потоку не дозволяють 
виконати відповідні дії щодо забезпечення послідов-
ного руху шляхом забезпечення відповідної кратності 
інтервалів руху.

Але є можливість зменшення вказаних відхилень 
шляхом наближення значення середнього інтервалу 
руху у транспортному потоці пасажирського маршрут-
ного транспорту до кратності середньому інтервалу 
руху у транспортному потоці:
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де I  - середній арифметичний інтервал руху у 
транспортному потоці пасажирського маршрутного 
транспорту, с;

t  - середній арифметичний інтервал руху у транс-
портному потоці, с;

Z  - множина цілих цифр, що забезпечує наявність 
відповідної кратності.

З урахуванням (2) та (3) можливо записати зна-
чення середнє квадратичне відхилення інтенсивності 
транспортного потоку від інтенсивності транспорт-
ного потоку пасажирського маршрутного транспорту 
яке буде відповідати потоку з мінімальною кількістю 
обгонів:
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де σN( )
0

 - середнє квадратичне відхилення ін-
тенсивності транспортного потоку від інтенсивності 
транспортного потоку пасажирського маршрутного 
транспорту яке буде відповідати потоку з мінімальною 
кількістю обгонів, авт./с.

Значення (5) у сукупності з (1) уособлює характе-
ристику безпеки сумісного руху потоків, що пропор-
ційна зміні кількості ДТП у вигляді бічних зіткнень 
транспортних засобів при виконанні маневрів обгону 
та зміни смуги руху у транспортному потоці, де наявні 
пасажирські маршрутні транспортні засоби:
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Відхилення швидкості руху, також сприяє обгонам 
та змінам смуги руху, інтенсивному маневруванню, об-
умовлює швидке зростання або скорочення дистанцій 
між транспортними засобами, запис для проведення 
підрахунків та подальших досліджень буде мати на-
ступний вигляд:
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де σVп
 - середнє квадратичне відхилення швидко-

сті транспортного потоку від швидкості транспортно-
го потоку пасажирського маршрутного транспорту у 
певному перетині дороги або на ділянці дороги визна-
ченої довжини, м/с;

n  - кількість спостережень значень швидкості руху 
транспортного потоку у певному перетині або на ді-
лянці дороги визначеної довжини, од.;

Vп i  - і-е значення швидкості руху транспортного 
потоку у певному перетині або на ділянці дороги виз-
наченої довжини, авт./с;

vmi
 - технічна швидкість пасажирських марш-

рутних транспортних засобів, що рухають по і-тому 
маршруту, м/с.

Значення швидкостей руху транспортних засобів 
у сукупності на ділянці дороги, що визначає транс-
портний потік, повинні наближатися одне до одного. 
Дорожньо-транспортна ситуація, де неможливе ДТП 
у вигляді зіткнення або наїзду, спостерігається коли 
швидкості транспортних засобів рівні, тобто транс-
портні засоби їдуть з однаковими незмінними інтерва-
лами руху у часі та просторі.

У вказаному випадку виключаються обгони, ма-
неври зміни смуги руху, маневри розгону та гальму-
вання поодиноких транспортних засобів.

Для попередження ДТП водій повинен мати відпо-
відний час на реакцію та виконання відповідного ма-
невру щодо зміни траєкторії руху перед маршрутним 
транспортним засобом, що наближається.

Швидкість наближення дорівнює різниці швидко-
сті відповідних транспортних засобів:
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де tнi
 - час наближення транспортних засобів при 

наявності відповідної різниці швидкості, с;
li  - значення інтервалу руху у просторі між транс-

портним засобом транспортного потоку та транспор-
тним засобом пасажирського маршрутного транспор-
ту, м;

∆vi  - різниця швидкостей руху між транспортним 
засобом транспортного потоку та транспортним за-
собом пасажирського маршрутного транспорту, що 
рухають послідовно один за другим, м/с;

tpi
 - час реакції водія транспортного засобу, що ру-

хається другим, на його наближення до попереднього 
транспортного засобу, с;

tmi
 - час на виконання транспортним засобом ма-

невру гальмування до рівності відповідних швидко-
стей руху, с.

Якщо умова (8) виконується, то водій має тех-
нічну можливість попередити виникнення ДТП у 
вигляді попутного зіткнення транспортних засобів, 
якщо умова не виконується, то настають умови, при 
яких, можливість виникнення ДТП суттєво зро-
стає.

З урахуванням умови (8) можливо отримати 
значення середнього квадратичного відхилення 
швидкості транспортного потоку від швидкості 
транспортного потоку пасажирського маршрутно-
го транспорту у певному перетині дороги або на 
ділянці дороги визначеної довжини, яке обмежує 
максимальне його значення при якому може не ви-
конуватися умова (8):
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З урахуванням (9) та (8) для транспортного по-
току, де швидкості транспортних засобів дорівнюють 
середнім значенням для потоку можливо записати 
усереднене співвідношення:
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Залежності (8)...(10) дають можливість отрима-
ти значення середнього квадратичного відхилен-
ня швидкості транспортного потоку від швидкості 
транспортного потоку пасажирського маршрутного 
транспорту у певному перетині дороги або на ділянці 
дороги визначеної довжини для умов виникнення 
ДТП у вигляді побіжного зіткнення транспортних 
засобів:
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Значення (3.7) у сукупності з (3.11) уособлює ха-
рактеристику безпеки сумісного руху потоків, що про-
порційна зміні кількості ДТП у вигляді побіжних зіт-
кнень транспортних засобів у транспортному потоці, 
де наявні пасажирські маршрутні транспортні засоби:
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З урахуванням розробок наведених раніше відхи-
лення щільності руху, також сприяє обгонам та змінам 
смуги руху, інтенсивному маневруванню, обумовлює 
наявність груп транспортних засобів між послідов-
ними пасажирськими маршрутними транспортними 
засобами, впливає на втомленість водія, запис для 
проведення підрахунків буде мати вигляд:
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де σq  - середнє квадратичне відхилення щільно-
сті транспортного потоку від щільності транспорт-
ного потоку пасажирського маршрутного транспор-
ту на ділянці дороги визначеної довжини, авт./м.

Значення щільностей руху транспортних засо-
бів у сукупності на ділянці дороги, що визначає 
транспортний потік, повинні наближатися одне до 
одного.

Дорожньо-транспортна ситуація, де неможливе 
ДТП у вигляді зіткнення або наїзду з пасажирсь-
ким маршрутним транспортним засобом, спосте-
рігається коли щільність руху вказаних засобів 
наближується до нуля, або щільності руху є одна-
ковими та незмінними за інтервалами руху у часі 
та просторі.

У вказаному випадку також виключаються об-
гони, маневри зміни смуги руху, маневри розгону та 
гальмування поодиноких транспортних засобів.

Рівність щільностей руху транспортного потоку 
та транспортного потоку пасажирського маршрут-
ного транспорту вимагає, щоб значення (13) дорів-
нювало нулю. Урахування вимоги мінімальної щіль-
ності руху пасажирських маршрутних транспортних 
засобів (13) буде мати значення:
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Зазначенні умови (13) у сукупності з (14) уосо-
блює характеристику безпеки сумісного руху пото-
ків, що пропорційна зміні кількості ДТП у вигляді 
зіткнень транспортних засобів у транспортному по-
тоці, де наявні пасажирські маршрутні транспортні 
засоби:
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Надалі розглянемо характеристики нерівномірно-
сті відносного руху транспортних засобів потоку від-
носно транспортних засобів потоку пасажирського 
маршрутного транспорту для мікрорівня:
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де σv  - середнє квадратичне відхилення швид-
костей руху транспортних засобів на ділянці дороги 
визначеної довжини відносно середнього арифметич-
ного значення швидкості руху транспортних засобів 
пасажирського маршрутного транспорту, м/с;

σa  - середнє квадратичне відхилення прискорен-
ня руху транспортних засобів на ділянці дороги виз-
наченої довжини відносно середнього арифметично-
го значення прискорення руху транспортних засобів 
пасажирського маршрутного транспорту, м/с2;

σk  - середнє квадратичне відхилення „кінетичної 
енергії” транспортних засобів на ділянці дороги виз-
наченої довжини відносно середнього арифметично-
го значення „кінетичної енергії” транспортних засо-
бів пасажирського маршрутного транспорту, м2/с3;

n  - кількість транспортних засобів, що знаходи-
лися на ділянці дороги визначеної довжини у момент 
часу проведення вимірювань, од.;

m  - кількість маршрутів, що пролягають через до-
сліджувану ділянку дороги, од.;

Vm  - середнє арифметичне значення швидкостей 
пасажирських маршрутних транспортних засобів, 
що знаходилися на ділянці дороги визначеної довжи-
ни у момент часу проведення вимірювань, м/с;

am  - середнє арифметичне значення прискорень 
пасажирських маршрутних транспортних засобів, 
що знаходилися на ділянці дороги визначеної довжи-
ни у момент часу проведення вимірювань, м/с.

vmi
 - миттєва швидкість і-го пасажирського 

маршрутного транспортного засобу, що знаходився 
на ділянці дороги визначеної довжини у момент часу 
проведення вимірювань, м/с;

ami
 - миттєве прискорення і-го пасажирського 

маршрутного транспортного засобу, що знаходився 
на ділянці дороги визначеної довжини у момент часу 
проведення вимірювань, м/с2.

У сукупності транспортних засобів, що рухають 
по дорозі, разом з пасажирськими маршрутними 
транспортними засобами необхідною умовою від-
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повідно до досліджень [6] є мінімізація всіх трьох 
характеристик. Надалі розглянемо окремо вказані 
три характеристики.

У середньому квадратичному відхиленні швид-
костей руху транспортних засобів на ділянці дороги 
визначеної довжини відносно середнього арифметич-
ного значення швидкості руху транспортних засо-
бів пасажирського маршрутного транспорту повинно 
спостерігатися мінімальне відхилення швидкостей, 
що дозволить мінімально маневрувати та зменшувати 
маневри розгону гальмування та зміни смуги руху.

З урахуванням вказаного значення (16) σv  уосо-
блює характеристику безпеки сумісного руху пото-
ків, яка пропорційна зміні кількості ДТП у вигляді 
побіжних зіткнень транспортних засобів за участю 
пасажирських маршрутних транспортних засобів на 
ділянці дороги визначеної довжини:
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Середнє квадратичне відхилення прискорен-
ня руху транспортних засобів на ділянці дороги 
визначеної довжини відносно середнього арифме-
тичного значення прискорення руху транспортних 
засобів пасажирського маршрутного транспорту, з 
урахуванням вимог підтримання постійними тех-
нічні швидкості пасажирських маршрутних транс-
портних засобів, повинне наближуватися до наступ-
ного значення:
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З урахуванням (18) σa  уособлює характеристику 
безпеки сумісного руху потоків, яка пропорційна 
зміні кількості ДТП у вигляді бічних зіткнень транс-
портних засобів, що виконують маневри розгону та 
гальмування при зміні смуги руху та обгоні, за уча-
стю пасажирських маршрутних транспортних засо-
бів на ділянці дороги визначеної довжини:
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Середнє квадратичне відхилення „кінетичної 
енергії” транспортних засобів на ділянці дороги виз-
наченої довжини відносно середнього арифметичного 
значення „кінетичної енергії” транспортних засобів 

пасажирського маршрутного транспорту розкриває 
більш глибоко взаємодію транспортних засобів на 
ділянці дороги визначеної довжини.

За дослідженнями [7] з урахуванням маси транс-
портних засобів вказана характеристика описує 
інерційну потужність транспортних засобів при їх 
взаємодії з поверхнею дорожнього покриття, та роз-
криває тяжкість ДТП які можуть відбутися на ділян-
ці дороги, що розглядається.

Значення прискорень пасажирських маршрут-
них транспортних засобів повинні наближуватися 
до нуля з урахуванням нормування технічної швид-
кості, тому у в такому випадку значення середньо-
го квадратичного відхилення „кінетичної енергії” 
транспортних засобів на ділянці дороги визначеної 
довжини відносно середнього арифметичного зна-
чення „кінетичної енергії” транспортних засобів па-
сажирського маршрутного транспорту повинно на-
ближуватися до наступного:
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Надалі розглянемо характеристики нерівномір-
ності відносного руху транспортних засобів потоку 
відносно транспортних засобів потоку пасажирсько-
го маршрутного транспорту для інженерно-психоло-
гічного рівня.

Раніше було з’ясовано, що на інженерно-психо-
логічному рівні взаємодія двох транспортних пото-
ків відбувається на рівні відхилення значення часів 
реакції водіїв відповідно транспортних засобів по-
току та маршрутних транспортних засобів, яке було 
запропоновано відображати за допомогою аналізу 
дистанцій, які підтримують відповідні транспортні 
засоби:
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де σL - середнє квадратичне відхилення дистан-
цій транспортних засобів на ділянці дороги визна-
ченої довжини відносно середнього арифметично-
го значення дистанцій пасажирських маршрутних 
транспортних засобів, с;

n  - кількість транспортних засобів, що знаходи-
лися на ділянці дороги визначеної довжини у момент 
часу проведення вимірювань, од.;

Li  - дистанції котрі підтримують водії транспор-
тних засобів на ділянці дороги визначеної довжини, с;

Lmi
 - дистанції котрі підтримують водії паса-

жирських маршрутних транспортних засобів на ді-
лянці дороги визначеної довжини, с.
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Відповідно до досліджень ергономіки [8] 
дії водіїв в процесі руху повинні бути у від-
повідності з правилами руху, повинні бути 
виважені та мати відповідну швидкість сво-
го виконання. Підтримка водіями належної 
безпечної дистанції між транспортними за-
собами є основною задачею при русі у транс-
портному потоці. Відповідний час реакції 
водія та його рівень підготовленості сумісно 
з досвідом водіння уособлюються у довжині 
безпечної дистанції руху, яку відповідний водій 
підтримує. Вказана дистанція неповинна бути менш 
зупиночного шляху транспортного засобу до умов 
зменшення його швидкості до швидкості поперед-
нього транспортного засобу.

Взаємодія транспортних засобів синтезованих 
транспортних потоків передбачає в якості поперед-
нього транспортного засобу для ситуації, що вказана 
вище, необхідно прийняти пасажирський маршрут-
ний транспортний засіб.

Значення мінімальної дистанції між транспор-
тними засобами, за умов виникнення ДТП у вигля-
ді побіжного зіткнення, з урахуванням зменшення 
швидкості до їх рівності буде мати наступний ви-
гляд:
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де Loi , Lomi - мінімальна дистанція між транспор-
тними засобами, відповідно: між транспортним засо-
бом та пасажирським маршрутним транспортним за-
собом, між пасажирським маршрутним транспортним 
засобом та транспортним засобом, м;

t
i1 , t mi1  – час реакції водія відповідного транспорт-

ного засобу, с;
t

i2 , t mi2  – час спрацювання гальмівної системи 
відповідного транспортного засобу, с;

t
i3 , t mi3  – час зростання сповільнення відповідного 

транспортного засобу, с;
ji , jmi  – сповільнення відповідного транспортного 

засобу, м/с2.
Транспортні потоки, що рухають з однаковими дис-

танціями, що складають (24) та (25) формують значен-
ня (23) у наступному вигляді:

З урахуванням (26) σL
2  уособлює характеристику 

безпеки сумісного руху потоків, яка пропорційна зміні 
кількості ДТП у вигляді попутних зіткнень транс-
портних засобів, що виконують маневри розгону та 
гальмування, за участю пасажирських маршрутних 
транспортних засобів на ділянці дороги визначеної 
довжини:

Висновки

Таким чином, у роботі синтезовані відповідні ха-
рактеристики нерівномірності руху транспортного по-
току відносно транспортного потоку пасажирського 
маршрутного транспорту, які дозволяють опосеред-
ковано оцінювати безпеку руху. Отримані необхідні 
значення обмежень та необхідних інтервалів коливан-
ня розроблених характеристик для забезпечення міні-
мального сприяння взаємодії вказаних транспортних 
потоків виникненню ДТП.
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