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Обгрунтування критерію стійкості транспортного 
потоку на дільницях дорожньої мережі  
 

У роботі отримано критерій оцінки стійкості транспортного потоку на різних ділянках вулично-
дорожньої мережі. Аналіз критерію дозволяє сформулювати параметри, від яких залежить стійкість. 
Показано, що на стійкість транспортного потоку впливають щільність та інтенсивність транспортного 
потоку. Їх необхідно розраховувати для кожної ділянки дорожньої мережі чи магістралі як коефіцієнти 
підсилення. Дано визначення робастності транспортного потоку (англ. robust range) – це безрозмірна 
величина, яка характеризує діапазон сталого руху транспортних засобів на ділянках дорожньої мережі з 
урахуванням її інфраструктури, щільності та інтенсивності руху без затримок та заторів. Показано, що 
розроблений критерій робастності необхідно застосовувати при аналізі дорожньої мережі на виникнення 
затримок під час руху та заторів, а також при проектуванні нової міської дорожньої мережі. 
транспортний потік, моделювання, динамічна модель, градієнт щільності, градієнт швидкості, 
коефіцієнт підсилення, постійна часу, критерій стійкості, критерій робастності транспортного 
потоку 
 

Постановка проблеми. В даний час транспортний потік та затори на дорожній 
мережі великих міст є однією з основних соціальних, економічних та екологічних 
проблем, пов'язаних із автомобільним транспортом у промислово розвинених країнах. 
Тому, управління транспортними потоками на перевантажених дорожніх мережах 
вимагає чіткого розуміння того, що викликає перевантаження доріг, що визначає час і 
місце виникнення заторів, як перевантаження поширюється по дорожній мережі тощо. 
З цією метою за останні п'ятдесят років було розроблено широкий спектр теорій та 
моделей транспортних потоків, щоб відповісти на ці дослідницькі питання. 
Застосування моделювання транспортних процесів є найбільш економічним методом 
дослідження, що одночасно дозволяє з достатньою достовірністю прогнозувати 
затримки під час руху та утворення заторів. Різноманітність різних варіантів організації 
дорожнього руху обумовлює використання цілого набору критеріїв, за допомогою яких 
можна моделювати та прогнозувати стійкість транспортних потоків та умови появи 
заторів. 

Ця робота є продовженням роботи [1], де обґрунтовано структуру математичної 
моделі оцінки ергономічної стійкості транспортного потоку на різних ділянках 
дорожньої мережі при дії зовнішніх збурень. Математична модель враховує динаміку 
розвитку процесу. Крім градієнтів швидкості та щільності транспортних потоків 
враховуються динамічні властивості транспортних засобів та багатосмугова дорожня 
мережа, а також час затримок на пішохідних переходах та світлофорах. Показано, що 
динамічні характеристики транспортного потоку описуються диференційним 
рівнянням третього порядку.  
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Продовженням досліджень, які наведено в роботі [1], є розробка критерію 
оцінки стійкості транспортного потоку на різних ділянках дорожньої мережі та 
прогнозування запасу стійкості при дії зовнішніх збурень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Авторами роботи [2] наголошується, що 
існує кілька стратегій, що дозволяють зменшити затори, зробити міста придатними для життя, 
чистими та безпечними, а також обмежити збільшення часу транспортних засобів у дорозі. У роботі 
робиться висновок, що для вирішення таких завдань важливо знати, як насправді виглядатиме 
транспортний потік, де і коли будуть затори, де існують вузькі місця та де низька пропускна 
спроможність доріг. На думку авторів моделі транспортних потоків дозволяють виконувати таку 
оцінку, моделюючи та прогнозуючи рух на дорогах. Використовуючи такі моделі можна 
прогнозувати затори на дорогах та час транспортних засобів у дорозі. 

У роботі [3] наведено огляд приблизно п'ятдесятирічного досвіду моделювання 
транспортних потоків. Автори аналізують та порівнюють широкий спектр підходів до 
моделювання, розроблених до теперішнього часу та використовуваних сьогодні. 
Розглянуті моделі класифікуються за рівнем деталізації, з якою описується 
транспортний потік. Для кожної з категорій обговорюються такі питання, як точність 
моделювання, застосовність, а також калібрування та перевірка моделі. 

Для вирішення проблеми заторів на певній ділянці доріг у роботі [4] розроблено 
набір систем прийняття рішень щодо оптимізації транспортного потоку. Для аналізу 
фактичних умов руху та розрахунку щільності та швидкості руху авторами створюється 
модель прогнозування транспортного потоку, яка ітеративно оновлюється, шляхом 
зміни вхідних параметрів. На основі цієї моделі оцінюється ступінь завантаженості на 
ділянці дороги, у зв'язку з чим пропонуються методи інтелектуального прийняття 
рішень та узгодженої оптимізації. Крім того, у цій статті реалізовано деякі прикладні 
експерименти на досліджуваній дорозі з трьома перехрестями та отримано гарні 
результати прогнозування щільності та швидкості руху. У той же час, у порівнянні з 
іншими існуючими методами прогнозування транспортного потоку, модель, яка 
представлена в цій статті, має більш високу точність, більш короткий час 
прогнозування та сильніший захист від перешкод. 

Деякі важливі аспекти моделювання стійкості транспортних потоків 
представлені у роботах [5, 6]. Авторами розроблено набір критеріїв порівняльного 
аналізу, починаючи від експлуатаційних показників (наприклад, затримки та часу в 
дорозі) і закінчуючи складними явищами потоку - коливаннями, падінням пропускної 
спроможності та явищем гістерезісу. З аналізу робіт [5, 6] можна зробити висновок про 
важливість обліку коливання параметрів, які характеризують транспортний потік, в 
математичних моделях. Такий підхід дозволить підвищити точність моделювання та 
прогнозування транспортного обслуговування. Реєструючи параметри транспортного 
потоку, такі як щільність, інтенсивність, час затримок, за допомогою спеціальних 
датчиків, як показано в роботі [7], можна прогнозувати ситуацію та керувати дорожнім 
рухом на всіх ділянках дорожньої мережі. 

Подальший розвиток критеріїв оцінки стійкості транспортного потоку наведено 
у роботах [8, 9]. Авторами пропонується критерій, який оцінює стан руху транспортних 
засобів у потоці з урахуванням кількості смуг для руху та нерівномірності розподілу 
автомобілів у потоці за смугами руху. Автори пропонують нову характеристику для 
оцінки транспортного потоку – коефіцієнт "мобільності" автомобілів або 
нерівномірності їх руху по дорожній мережі. На думку авторів такий коефіцієнт є 
кількісною оцінкою якості організації дорожнього руху у місті, як добуток середньої 
дальності пробігу без затримок на середню швидкість потоку. Автори роблять 
висновок, що чим більше значення коефіцієнта мобільності, тим вище якість організації 
дорожнього руху. На нашу думку, запропонований коефіцієнт «мобільності» не 
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позбавлений недоліків. Він не враховує коливання щільності та інтенсивності 
транспортного потоку. Це знизить точність прогнозування затримок під час руху у 
потоці. 

Підхід у моделюванні затримок під час руху автомобілів у потоці, розглянутий у 
роботі [10]. Авторами запропоновано критерій стійкості дорожнього руху з 
урахуванням багатосмугового руху, взаємного впливу автомобілів під час руху та 
затримок під час руху. Критерій враховує: дальність поїздки та швидкість руху; час 
затримок автомобілів під час руху; нерівномірність чи нестійкість руху, яку автори 
враховують градієнтом щільності транспортного потоку. Позитивним моментом даної 
роботи є використання такої фізичної величини, як градієнт. Градієнт вказує швидкість 
та напрямок зміни щільності транспортного потоку під час руху на певній ділянці 
дороги, що підвищить точність прогнозування. 

Підхід до вивчення нерівномірності транспортних потоків представлений у 
роботі [11]. Автори запроваджують поняття інтегральної (техногенної небезпеки) 
транспортних потоків на міській дорожній мережі. Вводиться таке поняття, як 
«просторово-тимчасова ємність транспортного потоку», яка розраховується як добуток 
інтенсивності руху на щільність транспортного потоку, розмірність 1/м•с. Дано 
визначення градієнта швидкості транспортного потоку, який визначається як 
відношення прискорення автомобілів у транспортному потоці до швидкості руху в 
потоці. При цьому величину прискорення автори ідентифікують як внутрішню енергію 
транспортного потоку. На наш погляд, облік прискорення в транспортному потоці є 
перспективним методичним прийомом. Сучасні електронні засоби реєстрації 
дозволяють визначати негативну чи позитивну величину прискорення та передавати її 
до інформаційних центрів в онлайн режимі. 

Аналогічний підхід до моделювання транспортного потоку представлено 
авторами роботи [12]. У цій статті основна увага приділяється двом фундаментальним 
явищам: стійкості руху автомобілем за тим, хто рухається попереду і коливаннями 
транспортного потоку. Автори визначають мінімальні та максимальні значення 
амплітуд коливань швидкості руху в потоці та напрямки їх зміни. Потім знаходять 
кореляцію коливань із стійкістю транспортного потоку. Проведені авторами 
дослідження показали, що чим менше амплітуди коливань швидкості в потоці, тим 
вище стійкість транспортного потоку. У роботі запропоновано рекомендації щодо 
зниження амплітуди коливань швидкості під час руху в потоці, наприклад, 
застосуванням автоматизованих систем керування рухом. 

Саме такий підхід, де використовується облік коливань параметрів 
транспортного потоку, застосований у роботах [13-15]. Авторами досліджується 
коливання щільності потоку та їх кореляція зі коливаннями часу у дорозі, пов'язаними 
із значними заторами. Цей метод має додаткові переваги самокалібрування та адаптації 
до зовнішніх умов. У цих роботах представлено подальший розвиток моделей руху 
автотранспортних потоків методами механіки суцільного середовища. Розглянуто 
випадок змінної швидкості поширення збурень, побудовано графік її залежність від 
щільності потоку. Наведено результати розрахунків руху потоку з урахуванням 
в'язкопружних ефектів. Іншими словами, проводиться облік ефектів другого порядку, а 
саме оцінки водієм градієнтів швидкості між своїм автомобілем і транспортними 
засобами, що знаходяться поблизу (попереду). Це дозволяє прогнозувати дорожню 
ситуацію як на підставі поточного значення щільності потоку, а й можливе ущільнення 
чи розрідження потоку, виходячи з аналізу градієнтів швидкості. Робиться висновок, 
що збільшення часу між затримками автомобілів під час руху в потоці та зменшення 
часу затримок, позитивно впливає на стійкість транспортного потоку. 
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Представлений аналіз стратегій та математичних моделей оцінки стійкості 
транспортних потоків на дорогах та автомагістралях до заторів та затримок під час 
руху дозволяє зробити наступні висновки. Основними параметрами, що 
характеризують процес, є: мінімальні та максимальні значення амплітуд коливань 
швидкості в потоці та напрямки їх зміни. З аналізу представлених робіт випливає, що 
такі коливання корелюють зі коливаннями часу знаходження транспортного засобу в 
дорозі та наявністю заторів на маршруті. 

На підставі даних висновків можна стверджувати, що розробка критеріїв оцінки 
стійкості транспортного потоку  інформативними є такі параметри, як градієнт 
щільності та градієнт швидкості в транспортному потоці. Такі фізичні величини 
дозволяють враховувати наявність коливань у потоці, їх величину та напрямок 
(збільшення чи зменшення). При цьому величину прискорення деякі автори 
ідентифікують як внутрішню енергію транспортного потоку. 

Для прогнозування виникнення заторів на маршрутах дорожньої мережі, а також 
для оцінки запасу стійкості транспортного потоку на ділянках, що аналізуються, 
необхідно розробити критерій оцінки стійкості транспортного потоку. Під стійкістю 
транспортного потоку будемо розуміти здатність транспортних засобів зберігати 
швидкість і напрямок руху за наміченим маршрутом вуличної дорожньої мережі або 
магістралі без затримок і заторів, незважаючи на збурення, що впливають на них [1]. 

Найбільш ефективним, на наш погляд, є добре розроблений та апробований 
математичний апарат теорії автоматичного управління, де досліджуються динамічні 
процеси за допомогою диференційних рівнянь [16, 17]. Розробка критерію оцінки 
стійкості транспортного потоку на ділянках дорожньої мережі, що аналізуються, при дії 
збурень, дозволить аналізувати та прогнозувати виникнення заторів та затримок 
залежно від зміни різних факторів та розробляти заходи щодо їх усунення. 

Постановка завдання. Метою роботи є розробка критерію оцінки стійкості 
транспортного потоку на різних ділянках дорожньої мережі та прогнозування запасу 
стійкості при дії зовнішніх збурень. 

Виклад основного матеріалу. При розробці критерію оцінки стійкості транспортного 
потоку на різних ділянках дорожньої мережі та прогнозування запасу стійкості при дії зовнішніх 
збурень, скористаємося диференційним рівнянням, яке відображає динаміку зміни транспортного 
потоку в часі. Рівняння отримано в роботі [1]: 
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де К1, К2, К3 – коефіцієнти підсилення, безрозмірні величини, формули для 
розрахунку наведено в роботі [1]; 

де Т1, Т2, Т3 – постійні часу, розмірність секунда, формули для розрахунку 
наведено в роботі [1]. 

Диференційне рівняння третього порядку записано в операторній формі, де 
p=d/dt, оператор диференціювання. Аналіз диференційного рівняння (1) наведено в 
роботі [1]. 

Для аналізу стійкості технічних систем розроблено ряд спеціальних методів, які 
в теорії автоматичного управління отримали назву критеріїв стійкості [16, 17]. При 
цьому всі критерії базуються на теорії стійкості технічних систем, розробленої 
Ляпуновим. 

Алгебраїчний критерій, критерій Гурвіца, є найпоширенішим критерієм і 
застосовується, коли відомо характеристичне рівняння. Як характеристичне рівняння 
виступає ліва частина диференційного рівняння в операторній формі (1). 
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Запишемо характеристичне рівняння, здійснивши заміну та прирівнявши його до 
нуля: 

 ,032
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Відповідно до алгебраїчного критерію стійкості Гурвіца технічна система є 
стійкою, якщо всі коефіцієнти Аі характеристичного рівняння (2) позитивні. Це 
необхідна умова стійкості [16, 17]. 

Достатня умова стійкості – всі визначники з коефіцієнтів Аі характеристичного 
рівняння (2) є позитивними [16, 17]. Якщо хоча б один із визначників дорівнює нулю, 
то система знаходиться на межі втрати стійкості. Якщо хоча б один із визначників 
негативний, то система нестійка. 

Відповідно до правил запишемо всі визначники для характеристичного рівняння (2): 
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Вираз (9) є необхідною та достатньою умовою сталого функціонування 
транспортного потоку за критерієм Гурвіца. Використовуючи цей вираз, можна 
визначити діапазон стійкого функціонування транспортного потоку - діапазон 
робастності. Чим більше значення  ∆3, розмірність с3, тим більше запас робастності 
транспортного потоку.  

При значенні  ∆3 = 0, транспортний потік функціонує на межі втрати стійкості, 
при негативних значеннях ∆3, настає втрата стійкості - затор. 

Для порівняння транспортних потоків та побудови рейтингу за запасом сталого 
функціонування, необхідно отримати безрозмірний параметр – критерій, який залежить 
від усіх перерахованих вище факторів. Найбільш прийнятним, для аналізу стійкості 
технічних систем з урахуванням алгебраїчного критерію Гурвица, є вираз (9). 

На підставі сформульованого підходу запишемо критерій оцінки стійкості 
функціонування транспортного потоку - критерій робастності: 
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Після підстановки замість Аі значень, представлених формулами (3) – (6), 
отримаємо такий вираз: 
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Аналіз виразу (11), який є критерієм стійкості (робастності) транспортного 
потоку, дозволяє сформулювати параметри, від яких залежить стійкість. Як випливає з 
виразів, за якими розраховуються коефіцієнти підсилення К2, К3, формули наведено в 
роботі [1], на стійкість транспортного потоку впливають щільність і інтенсивність 
потоку. Їх необхідно розраховувати для кожної ділянки дорожньої мережі або 
магістралі та підставляти у формулу (11). Постійні часу Т1, Т2, Т3 залежать від 
кваліфікації та психофізіологічних властивостей водія, ступеня його втоми, динамічних 
властивостей автомобіля та дорожніх умов. Їх необхідно визначати за формулами, які 
наведені у роботі [1], та підставляти у формулу (11). 

Якщо величина критерію дорівнює одиниці – транспортний потік функціонує на 
межі втрати стійкості. Якщо величина критерію менше одиниці – транспортний потік 
втратив стійкість, настає зупинка руху – затор. Якщо величина критерію більше 
одиниці – транспортний потік має стійкість, тобто, функціонує без затримок та заторів. 
Чим більша величина критерію, тим більший запас стійкості транспортного потоку. 

З отриманих результатів теоретичних досліджень можна сформулювати 
визначення робастності транспортного потоку. 

Робастність транспортного потоку (англ. robust range) – це безрозмірна 
величина, яка характеризує діапазон стійкого руху транспортних засобів на ділянках 
дорожньої мережі з урахуванням її інфраструктури, щільності та інтенсивності руху без 
затримок та заторів. 

Критерії робастності RR, формула (11),  необхідно застосовувати під час аналізу 
дорожньої мережі на виникнення затримок під час руху та заторів, а також при 
проектуванні нової міської дорожньої мережі. 

Отриманий результат відрізняється від відомих, які наведені у огляді 
літературних джерел тим, що дозволяє шляхом моделювання визначити межі втрати 
стійкості – утворення заторів. Визначення граничних значень щільності та 
інтенсивності транспортного потоку, їх градієнтів, облік багатосмугового руху, 
дозволить розробляти заходи щодо запобігання заторам. 

Подані результати є продовженням досліджень, що викладені у роботі [1]. 
Відрізняються від відомих тим, що враховують динаміку розвитку процесу. Крім 
градієнтів швидкості та щільності транспортних потоків, що застосовуються у 
перерахованих роботах, враховуються динамічні властивості транспортних засобів та 
багатосмугова дорожня мережа, а також час затримок на пішохідних переходах та 
світлофорах. 

Як випливає з представлених теоретичних досліджень, критерій стійкості 
транспортного потоку має обмеження щодо застосування. Обмеження пов'язані з 
визначенням вихідних даних. На контрольованій ділянці дорожньої мережі необхідно 
визначати щільність та інтенсивність потоку, швидкість та прискорення руху 
транспортних засобів у потоці. Сучасні електронні засоби контролю дозволяють 
виконати такі вимірювання, проте потребують певних витрат. Крім цього, статистично 
визначеними величинами є час реакції водіїв на зміну дорожньої ситуації та наявність 
пішохідних переходів та світлофорів на контрольованій ділянці дороги. 

Висновки.  1. Розроблено критерій стійкості (робастності) транспортного потоку, 
сформульовано параметри, від яких залежить стійкість. До таких параметрів відносяться 
градієнт щільності та градієнт швидкості транспортного потоку. За аналогією зі стійкістю 
динамічних технічних систем отримано вираз оцінки критерію стійкості транспортного 
потоку. Показано, що при величині критерію рівної одиниці транспортний потік 
функціонує на межі втрати стійкості. Якщо величина критерію менше одиниці – 
транспортний потік втратив стійкість, настає зупинка руху – затор. Якщо величина 
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критерію більше одиниці – транспортний потік має стійкість, тобто, функціонує без 
затримок та заторів. Чим більша величина критерію, тим більший запас стійкості. 

2. Дано визначення робастності транспортного потоку. Робастність 
транспортного потоку (англ. robust range) – це безрозмірна величина, яка характеризує 
діапазон стійкого руху транспортних засобів на ділянках дорожньої мережі з 
урахуванням її інфраструктури, щільності та інтенсивності руху без затримок та 
заторів. Показано, що критерій робастності RR можна застосовувати під час аналізу 
дорожньої мережі на виникнення затримок під час руху та заторів, а також при 
проектуванні нової міської дорожньої мережі. 

Подальший напрямок досліджень, на наш погляд, лежить у площині створення 
розрахункових моделей щодо визначення щільності та інтенсивності транспортного 
потоку, прогнозування значень градієнтів щільності та швидкості руху транспортних 
засобів у потоці. Це дозволить розробити єдину методологію моделювання стійкості 
транспортних потоків для побудови прогнозів завантаженості дорожньої мережі та 
магістралей. 

Наступна стаття буде продовженням цієї роботи і присвячена результатам 
моделювання стійкості транспортного потоку при зміні вхідних параметрів. 
Використовуючи розроблений критерій робастності, будуть побудовані залежності 
зміни даного критерію від вхідних параметрів, що дозволить побудувати їх рейтинг 
впливу на стійкість. 
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Justification of the Criterion of Stability of the Traffic Flow at the Sections of the Road 
Network 

The work considers the justification and obtaining the criteria for assessing the stability of the traffic 
flow on various sections of the street and road network under the influence of external disturbances. Analysis of 
the criterion allows to formulate the parameters on which stability depends. As follows from the expressions by 
which the criterion is calculated, the stability of the traffic flow is affected by the density and intensity of the 
traffic flow. They must be calculated for each section of the road network or highway in the form of 
amplification factors. The time constants depend on the qualification and psychophysiological properties of the 
driver, the degree of his fatigue, the dynamic properties of the car and road conditions. It is shown that when the 
value of the criterion is equal to one, the transport flow functions on the verge of loss of stability. If the value of 
the criterion is less than one, the traffic flow has lost its stability, traffic stops - traffic jam. If the value of the 
criterion is greater than one, the transport flow is stable, i.e. functions without delays and traffic jams. The larger 
the value of the criterion, the greater the margin of stability. 

Based on the obtained results of theoretical studies, the robustness of the traffic flow is defined. The 
robustness of the traffic flow (English robust range) is a dimensionless value that characterizes the range of 
stable movement of vehicles on sections of the road network, taking into account its infrastructure, density and 
intensity of traffic without delays and traffic jams. 

It is shown that the developed criterion of robustness must be applied in the analysis of the road 
network for the occurrence of delays during traffic and traffic jams, as well as in the design of a new urban road 
network. The obtained result differs from the known ones given in the review of literary sources in that it allows 
to determine the limits of the loss of stability - the formation of traffic jams - through modeling. Determining the 
limit values of traffic flow density and intensity, their gradients, accounting for multi-lane traffic will allow 
developing measures to prevent traffic jams. 
traffic flow, modeling, dynamic model, density gradient, speed gradient, amplification factor, time 
constant, stability criterion, traffic flow robustness criterion 
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