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міської вулично-дорожньої мережі. Характерною особливістю проаналізованих методів 

формування планів координації є відсутність уваги їх розробників до питання та 

проблематики рівномірності руху пачки зеленої хвилі по координованим фрагментам міської 

вулично-дорожньої мережі. Проведено формалізацію процесу взаємодії пачки зеленої хвилі та 

додаткових автомобілів, які з’являються з другорядних напрямків і накопичуються перед 

стоп-лінією чергового перехрестя координованої ділянки міської вулично-дорожньої мережі. З 

використанням загальновідомих формул кінематики прямолінійного рівноприскореного руху 

точки розроблені аналітичні моделі, які надають можливість оцінювати мінімальний час 

випередження початку дозвільного сигналу світлофору через розрахункову швидкість руху та 

середнє прискорення одного додаткового автомобіля при старті від стоп-лінії перехрестя з 

урахуванням його динамічного габариту. 
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Вступ 

Методи організації координованого світло-

форного керування (СК) розпочали свою іс-

торію з 60-х років минулого століття, але на-

віть зараз не можуть вважатися досконалими, 

оскільки не враховують всю специфіку руху 

транспортних засобів (ТЗ) навіть у найпрос-

тішому варіанті лінійної координації, тобто 

створення плану координації (ПК) для місь-

кої магістралі (ММ) або її фрагменту. Це 

твердження, в першу чергу, стосується тако-

го, до кінця невирішеного питання, як поява 

на магістралі, що координується, додаткових 

ТЗ з другорядних напрямків, які накопичу-

ються перед стоп-лінією чергового коорди-

нованого перехрестя за час забороняючого 

рух зеленої хвилі (ЗХ) сигналу світлофору. 

Ці ТЗ є об’єктивною частиною трафіку на 

ММ, оскільки позбавитись них можливо ли-

ше через заборону виїзду на неї з другоряд-

них вулиць на тих перехрестях, для яких, 

власне, й формується лінійний ПК. Якщо та-

ка заборона десь й існує, то це дуже рідка 

практика, яка ніяк не може вважатися розпо-

всюдженою, а тому наявність декількох ТЗ 

перед стоп-лінією координованого перехрес-

тя в момент прибуття до нього пачки ЗХ є 

найбільш імовірною ситуацією в години зви-

чайного завантаження вулично-дорожньої 

мережі (ВДМ) трафіком. 

На відміну від ТЗ зі складу пачки ЗХ, які 

мають можливість прибувати до чергового 

координованого перехрестя на розрахунковій 

швидкості, додаткові ТЗ з другорядних на-

прямів зазвичай мають розпочинати свій рух з 

нульової швидкості та їм потрібний деякий 

час для досягнення швидкості руху пачки ЗХ. 

Визначення умов, необхідних для організації 

належної взаємодії цих двох груп ТЗ у випад-

ку координації роботи суміжних світлофорів є 

актуальним питанням, вирішення якого до-

зволить полегшити процес створення ПК на 

ММ та підвищити їх результативність. 
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Аналіз публікацій 

На цей час вже відома та накопичена достат-

ньо велика кількість спроб різних авторів зі 

створення нових та ефективних методів ко-

ординації роботи світлофорних об’єктів 

(СО). Основна увага дослідників у даній 

проблематиці, зазвичай, приділяється націо-

нальним (державним і регіональним) мето-

дичним керівництвам з організації дорож-

нього руху (ОДР) [1-4]. 

Американське керівництво [1] містить ба-

гато згадок про координацію СО, причому 

практично всюди мається на увазі її лінійний 

варіант, але конкретні вказівки на послідов-

ність дій в процесі координації в ньому від-

сутні. Також відсутні приклади координова-

ного СК. Врахування основних проблемних 

питань формування ПК в даному керівництві 

є формальним, оскільки не підкріплюються 

практичними прикладами. 

В канадському керівництві з ОДР [2] 

представлені лише деякі міркуваннями від-

носно процесу формування ПК на кшталт 

того, що тривалість узгодженого циклу на 

координованій ділянці ММ може й переви-

щувати тривалість критичного циклу на її 

максимально завантаженому перехресті або, 

що виділена фаза для лівого повороту може 

полегшити створення ПК. Тут, як і в методи-

чному керівництві [1], також слід відзначити 

відсутність прикладів врахування основних 

проблемних питань при формуванні ПК (вза-

ємодія пачки ЗХ з додатковими ТЗ другоряд-

них напрямків руху, рівномірність руху пач-

ки ЗХ та ін.). 

Ще одне американське керівництво [3] 

присвячене безпосередньо розрахунку пара-

метрів роботи СО та містить у собі основну 

просторово-часову діаграму (ПЧД), а також 

наводяться вказівки щодо влаштування ко-

ридору для ЗХ, які можна вважати основною 

частиною інструкції з побудови ПК. Автори 

[3] нічого не зазначають про можливі заходи 

щодо організації рівномірного руху пачки ЗХ 

та рекомендують для визначення тривалості 

циклів на перехрестях використовувати фор-

мулу Вебстера [5], навіть за умови групового 

руху ТЗ по ММ, що не можна вважати доста-

тньо обґрунтованим. 

Авторами австралійського керівництва з 

ОДР [4] стверджується, що переваги впрова-

дження координованого СК досягаються, 

коли світлофори розташовуються на послі-

довних перехрестях, відстань між якими 

менше ніж 1 км. Для визначення тривалості 

циклів вони також користуються формулою 

Вебстера [5] або її австралійськими похідни-

ми [6], але на відміну від американських ко-

лег, вони пропонують використовувати для 

неосновних перехресть цикли з половиною 

тривалості максимального значення. Одним 

із перспективних напрямів розвитку методів 

створення ПК на думку австралійських спе-

ціалістів вважається мультимодальна коор-

динація [7]. 

Додатково до керівництв з ОДР, розроб-

лених на державному рівні, можна виділити 

керівництва, які підготовлені місцевими ор-

ганами влади, наприклад [8], але тут також 

відсутні згадки про розвиток методів ство-

рення ПК або про їх успішне застосування. 

Результати аналізу основних керівництв з 

ОДР свідчать про декларативний характер 

урахування в представлених у них методиках 

формування ПК всіх особливостей взаємодії 

пачки ЗХ та додаткових ТЗ на координова-

них ділянках ММ. Відсутність практичних 

прикладів застосування розроблених ПК, які 

б враховували необхідність розгону додатко-

вих ТЗ з другорядних напрямків, що збира-

ються перед координованими перехрестями, 

свідчить про доцільність та актуальність ви-

рішення проблеми розробки ефективних ПК 

на ММ або їх окремих ділянках. 

До того ж слід розуміти, що на цей час у 

світі опублікована велика кількість робіт в 

сфері координації роботи світлофорів у міс-

тах, що відображає значний інтерес транспо-

ртних дослідників до цієї теми та описує ре-

зультати величезної роботи, яка виконана в 

цьому напрямку. Вона привела до створення 

декількох програмних засобів жорсткої та 

адаптивної координації, які використовують-

ся в різних країнах світу в практичній діяль-

ності органів влади, відповідальних за ОДР в 

містах [9]. Але значна та неспадаюча інтен-

сивність публікацій у цій сфері також демон-

струє, що інтерес дослідників до питань ко-

ординації руху ТП спостерігається аж до сьо-

годення. А це, разом з першочерговим розви-

тком в багатьох країнах значно більш кошто-

вних адаптивних систем СК, свідчить про не 

дуже високу ефективність існуючих методів 

створення ПК та необхідність їх подальшого 

удосконалення. 

Для проаналізованих методів координації 

характерною є відсутність уваги їх розроб-

ників до питань рівномірності руху пачки ЗХ 

по координованим фрагментам ВДМ. Це 

трапляється незважаючи на те, що рівномір-

ним рух пачки вважається за замовчуванням, 

а ефективність ПК оцінюється показниками, 
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тісно пов’язаними з рівномірністю руху: ча-

сом поїздки та кількістю зупинок на шляху. 

Нехтування питаннями рівномірності руху 

свідчить про не зовсім глибоке занурення 

дослідників у тему координації, яке виклика-

не тим, що ще не до кінця вирішені її базові 

та головні питання – визначення раціональ-

них значень для параметрів циклів світлофо-

рного регулювання (СР) та величини віднос-

них зсувів їх початку. Саме питання рівномі-

рності руху в умовах координованої роботи 

СО згадувалося дослідниками достатньо да-

вно [10], з посиланням на ще більш ранні ма-

теріали [11]. Для забезпечення рівномірного 

руху пачки ЗХ, у тому числі шляхом змен-

шення середньої швидкості руху ТЗ, автори 

книги [10], пропонують використання «пе-

редсигналів» – світлофорів, які встановлю-

ються на деякій відстані перед основним СО 

на перехресті, сумісно зі змінними вказівни-

ками швидкості. 

У ПК передсигнали повинні дозволяти 

рух таким чином, щоб пачка ЗХ наздоганяла 

б додаткові ТЗ до основного світлофора або 

безпосередньо на ньому. Після цього додат-

кові ТЗ стають частиною пачки ЗХ, проїж-

джають наступні перехрестя в її складі та не 

вимагають виділення часу на розгін у СЦ 

перехрестя на магістралі, що координується. 

Нажаль автори книги [10] не супроводили 

свої рекомендації кількісними параметрами, 

необхідними для їх реалізації та, у кінці кін-

ців, вони не отримали подальшого помітного 

розвитку в питаннях координації роботи СО 

на міській ВДМ. Виключенням є лише робо-

та [12], де передсигнали розглядаються не 

лише як засіб вирівнювання швидкості, а ще 

й як засіб ущільнення пачки ЗХ при русі по 

координованій ММ. Там же наводяться ре-

комендації з їх встановлення на відстані 80 

метрів перед основним світлофором. 

Також слід розуміти, що більшість авторів 

нових методів координації роботи СО нама-

гається удосконалити вже існуючі методики 

створення ПК за рахунок застосування нових 

технологій прийняття рішень або нових ін-

струментів моделювання трафіку, що не зав-

жди приводить до переконливих результатів. 

В той же час ручне або інше додаткове на-

лаштування базових ПК, створених за допо-

могою існуючих програмних засобів коорди-

нації, дозволяє отримати достатньо перекон-

ливі показники покращення стану руху ТЗ на 

координованих фрагментах ВДМ. Але такі 

приклади носять поодинокий характер, не 

мають належної методичної реалізації та не 

можуть претендувати на поширене застосу-

вання. 

На наш погляд така ситуація обумовлена 

тими спрощеннями у постановці задачі коор-

динації, які були зроблені авторами базових 

методів побудови ПК, таких як ПЧД, 

TRANSIT або MAXBAND, які являються 

основою для розвитку нових методів коор-

динації. При цьому залишаються невиріше-

ними базові питання координації, до числа 

яких, у першу чергу, відносяться визначення 

раціональної тривалості циклу в ПК та взає-

модія пачки ЗХ з додатковими ТЗ, що збира-

ються перед стоп-лінією світлофору за час 

сигналу, який забороняє рух по координова-

ній магістралі. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою даного дослідження є отримання оці-

нки часу, необхідного для забезпечення рів-

номірного руху пачки автомобілів на коор-

динованій ділянці міської магістралі за умов 

її взаємодії з додатковими ТЗ, які 

з’являються з другорядних напрямків та на-

копичуються перед стоп-лініями перехресть 

на цій ділянці. 

Для досягнення зазначеної вище мети не-

обхідно вирішити наступні основні задачі: 

- формалізувати процес взаємодії пачки 

ЗХ з додатковими ТЗ; 

- розробити аналітичні моделі оцінки часу 

випередження включення зеленого сигналу 

на СО по відношенню до розрахункового 

часу прибуття першого координованого ав-

томобіля без урахування динамічного габа-

риту ТЗ та з його урахуванням; 

- здійснити оцінку мінімального часу, не-

обхідного для забезпечення рівномірного 

руху пачки ЗХ. 

 

Опис об’єкту дослідження 

Загальноприйнятним уявленням про рух ТЗ 

на координованих ділянках ММ є рух з пос-

тійною швидкістю, що добре ілюструється 

ПЧД [3]. 

Ця постійна швидкість є основою розра-

хунку зсуву початку світлофорного циклу 

(СЦ) на кожному координованому СО відно-

сно часу його початку на першому коорди-

нованому світлофорі. Слід розуміти, що на 

практиці рух ТЗ не є таким ідеальним, як він 

відображається на ПЧД, оскільки на нього 

впливають особливості водіння учасників 
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руху, які мають власне індивідуальний хара-

ктер, але цей факт не слід вважати за про-

блему. Рівномірний рух ТЗ координованою 

ділянкою ВДМ можна вважати цілком при-

йнятним для визначення зсувів, оскільки ос-

новним завданням ПК є лише створення 

умов для максимально безперешкодного по-

долання цієї ділянки. 

Слід розуміти, що для забезпечення рів-

номірного руху для пачки ЗХ заздалегідь не-

обхідно включати дозвільний сигнал за на-

прямом її руху (ще до її прибуття на коорди-

новане перехрестя) для того, щоб надати мо-

жливість додатковим ТЗ розігнатися з нульо-

вої швидкості до швидкості руху пачки ЗХ. 

Цей період називається «часом випереджен-

ня» включення зеленого сигналу на СО по 

відношенню до розрахункового часу прибут-

тя першого ТЗ з пачки ЗХ [1].  

Накопичення ТЗ перед стоп-лінією черго-

вого координованого перехрестя за час забо-

роняючого рух ЗХ сигналу СО є об’єктивною 

реальністю функціонування координованої 

ділянки ММ. Основним джерелом появи до-

даткових ТЗ на ММ, що координується, є 

транспортні потоки (ТП) з другорядних під-

ходів до ММ відповідних напрямів. Окрім 

цього, додаткові ТЗ можуть з'являтися з при-

леглих до ММ територій та паркувань. До 

додаткових також можна відносити ТЗ, які 

здійснили розворот на попередньому пере-

хресті при русі координованою ділянкою в 

зустрічному напрямі та залишки пачки ЗХ з 

числа ТЗ, які не встигли подолати ділянку за 

виділений у СЦ дозвільний сигнал [13]. 

Всі перелічені джерела генерують протя-

гом СЦ випадкову кількість додаткових ТЗ, 

тож і результат їхнього накладання є випад-

ковим. Відповідно, випадковим буде й час 

випередження, необхідний для забезпечення 

рівномірного руху ТП координованою ділян-

кою ММ. Додатковий елемент випадковості 

в цей параметр вносить індивідуальний хара-

ктер водіння учасників руху, поведінка яких 

у значному ступені залежить від поведінки 

інших водіїв, якщо вони знаходяться в щіль-

ному ТП. Також слід враховувати різні тех-

нічні характеристики додаткових ТЗ, що в 

підсумку приводить до їхнього різного прис-

корення, а прискорення останнього з таких 

ТЗ залежить навіть від порядку розташуван-

ня різних водіїв у черзі. 

Повна оцінка часу випередження перед-

бачає визначення виду та параметрів закону 

розподілу [14]. Але слід розуміти, що в рам-

ках даного дослідження автори роблять лише 

спробу отримати загальне уявлення про про-

цес взаємодії пачки ЗХ та додаткових ТЗ, 

тому така повна оцінка виглядає дещо над-

лишковою. 

Слід також розуміти, що чим більша кіль-

кість додаткових ТЗ накопичується перед 

стоп-лінією СО, тим більше потрібно часу 

для їх розгону до швидкості руху пачки ЗХ. 

Враховуючи цю властивість часу випере-

дження, виникає можливість значного спро-

щення як самого процесу отримання шукано-

го параметру, так і його розуміння, якщо за-

датись метою отримання його нижньої оцін-

ки, тобто для одного додаткового ТЗ, що 

знаходиться першим у черзі. Обрана оцінка в 

більшому ступені позбавляється впливу ін-

дивідуальної складової в часі випередження, 

оскільки у водія першого додаткового ТЗ в 

черзі відсутня залежність від поведінки ін-

ших водіїв. Також при обґрунтуванні обраної 

межі оцінки шуканої величини автором [13] 

зазначається, що: «залишкова частина інди-

відуальної складової автоматично усередню-

ється завдяки циклічному характеру світло-

форного регулювання (СР) та великій кілько-

сті реалізацій у процесі розгону першого ТЗ з 

числа додаткових протягом доби або, навіть 

однієї години. Тому нижня оцінка часу випе-

редження на основі середнього прискорення 

одного додаткового ТЗ в умовах вільного 

руху має високу інформативність, є повністю 

зрозумілою та здатна привести до отримання 

нового уявлення про процеси руху ТП в умо-

вах скоординованої роботи СО». 

 

Розробка моделі оцінки часу 

випередження включення зеленого 

сигналу на СО по відношенню до 

розрахункового часу прибуття першого 

координованого автомобіля без 

урахування динамічного габариту 

Розпочати пошук нижньої оцінки часу випе-

редження доцільно з графічного представ-

лення процесу взаємодії пачки ЗХ з додатко-

вим ТЗ перед перехрестям, яке дозволить 

наочно уявити умови, за якими цей час утво-

рюється. Основною характеристикою руху 

координованого ТП в даному випадку є його 

розрахункова швидкість, для додаткових ТЗ 

необхідно враховувати ще їх прискорення зі 

старту, а для відображення у просторі точки 

злиття пачки ЗХ із додатковим ТЗ, необхідно 

мати уявлення про відстань від перехрестя, 

на якій знаходяться ТЗ. Звичний вибір осей 

на графіку «час – відстань» [3, 10], який ві-

дображає рух пачки ЗХ, з представленням по 
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осі ординат відстані, що проходять ТЗ за де-

який час, який відкладається по осі абсцис, 

не забезпечує наявного відображення відста-

ні, швидкості та прискорення, необхідних 

для визначення шуканого часу. Тому ілюст-

рацію ситуації зі взаємодією пачки ЗХ з до-

датковими ТЗ на перехресті доцільно пред-

ставити на графіку «час – швидкість», на 

якому швидкість відображається безпосеред-

ньо, середнє прискорення ТЗ добре предста-

влене кутом нахилу прямої швидкості, а 

пройдена дистанція – площею фігури під лі-

нією швидкості, рис. 1. 

 

 
               – швидкість руху пачки ЗХ;               – швидкість руху додаткового ТЗ; 0 – момент прибуття 

пачки ЗХ до перехрестя, тобто розрахунковий час включення дозвільного сигнал; 1 – момент завчасного 

включення дозвільного сигналу для забезпечення рівномірного руху для пачки ЗХ; 3 – момент злиття 

пачки ЗХ з додатковим ТЗ; 2, 4, 5 – позначення характерних точок геометричних фігур; t  – час 

випередження включення дозволяючого сигналу світлофору 

Рис. 1. Швидкість руху пачки ЗХ та додаткового ТЗ за умови завчасного включення  

дозвільного сигналу світлофору 

 

На цьому графіку автомобіль представле-

ний точкою, хоча в реальності він має не ну-

льову довжину та момент злиття пачки ЗХ з 

додатковим ТЗ настає тоді, коли переднє ТЗ з 

пачки наблизиться до його задньої точки на 

безпечну дистанцію, яка сумісно з довжиною 

ТЗ утворює його динамічний габарит. Але 

цей габарит достатньо просто врахувати на 

останніх етапах розрахунків, коли зрозумі-

лою стане основна частина часу випере-

дження, для чого й призначена дана абстрак-

ція, яка дозволяє звести оцінку t  до легко 

зрозумілої геометричної задачі. 

Час випередження представлений на 

рис. 1 відрізком 1-0, позначеним як t . З ри-

сунку добре видно, що саме він є непродук-

тивним періодом у циклі СР, коли на пере-

хресті не знаходиться жодний ТЗ, а час про-

ходження динамічного габариту, власне ка-

жучи, до нього не відноситься, оскільки пе-

рехрестя в цей час зайняте додатковим ТЗ. 

Простій перехрестя відбувається тому, що 

більша частина розгону, для близьких до 

стоп-лінії додаткових ТЗ, припадає на ділян-

ку магістралі, розташовану за ним. Тому час-

тину періоду розгону, перехрестя може бути 

порожнім, поки до нього не прибуде пачка 

ЗХ в момент часу 0. Такі непродуктивні 

втрати часу циклу являються дуже дорогою 

ціною за комфорт руху пачки ЗХ в умовах 

інтенсивного руху ТЗ, оскільки зумовлюють 

зростання навантаження на перехрестя та 

підвищують втрати часу ТЗ на конкурентних 

до ЗХ напрямках. 

Задля отримання аналітичної залежності 

часу випередження необхідно чітко визначи-

ти умови, які цей час має забезпечувати. Ви-

ходячи із загальної мети СР, яке має забезпе-

чувати ефективний розподіл часу між конку-

руючими потоками учасників руху, під часом 

випередження слід розуміти мінімальний 

проміжок часу, який дозволяє пачці ЗХ, ру-

хаючись з розрахунковою швидкістю, наздо-
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гнати додатковий ТЗ. Без врахування дина-

мічного габариту додаткового ТЗ цей момент 

настає при одночасному виконанні двох 

умов: 

 

a

p a

V V

S S






 (1) 

  

де Va – швидкість руху додаткового ТЗ, м/с; 

V – швидкість руху пачки ЗХ, м/с; Sp – диста-

нція, пройдена пачкою ЗХ від стоп-лінії пе-

рехрестя, м; Sa – дистанція, пройдена додат-

ковим ТЗ від стоп-лінії, м. 

Тепер необхідно описати складові умови 

(1) з використанням загальновідомих з кіне-

матики залежностей для швидкості та відс-

тані від часу руху, при прямолінійному рів-

ноприскореному русі точки. Для швидкості 

вона виглядає так: 

 

0( ) ,V t V at   (2) 

  

де V(t) – швидкість руху ТЗ в момент часу t, 

м/с; t – проміжок часу, що минув з моменту 0 

розрахункового часу включення дозволяючо-

го сигналу світлофору для ЗХ, с; V0 – швид-

кість руху ТЗ у початковий момент часу, м/с; 

a – середнє прискорення ТЗ, м/с2. 

Довжина шляху, пройденого ТЗ з постій-

ним прискоренням за час t, дорівнює: 

 
2

0( ) .
2

at
S t V t    (3) 

  

При відомій (заданій) розрахунковій шви-

дкості ТП V, і старті ТЗ з місця, V0 = 0 м/с, 

час розгону ТЗ до V, tv, виходячи з (2), дорів-

нюватиме: 

 

,с.V

V
t

a
  (4) 

  

Тоді, проміжок часу між розрахунковим 

часом включення дозволяючого сигналу сві-

тлофору для ЗХ (момент 0) та моментом 3, 

коли додатковий ТЗ досягає швидкості пач-

ки, дорівнює: 

 

,
V

t t
a

    (5) 

  

де t  – час випередження включення дозво-

ляючого сигналу світлофору, с. 

За наявності додаткового ТЗ, формула (5) 

є вірною для всіх ділянок координованої ма-

гістралі, оскільки додаткові ТЗ практично 

завжди змушені стартувати з місця. 

Виходячи з умови, що перший ТЗ в пачці 

ЗХ прибуває до стоп-лінії світлофору в мо-

мент часу 0, рухаючись при цьому зі швидкі-

стю V, дистанція, яку він долає починаючи зі 

стоп-лінії світлофора, описується рівнянням: 

 

.рS V t   (6) 

  

Зелений сигнал світлофора для додатко-

вого ТЗ загоряється в момент 1, на t  секунд 

раніше ніж 0 і його рівняння руху в рівноп-

рискореному режимі матиме такий вигляд: 

 
2

.
2

V
a

a t
S


  (7) 

  

Тоді, виходячи з рівнянь (6) та (7) друга 

складова умови (1) записується як: 

 
2

.
2

Va t
V t


   (8) 

  

Щоб знайти з цього рівняння значення 

t , потрібно підставити до цього рівняння 

вирази для проміжків часу t (5) і tv (4): 

 
2

2

V
a

V a
V t

a

 
 

   
    
 

 
(9) 

  

та, після очевидних алгебраїчних перетво-

рень: 

 
2 2

2

,
2 2

V V

V V Va a
t t

a a a

   
   

     
      

 

 

 

отримати шукане значення, яке складає: 

 

.
2

V
t

a
   (10) 

  

Тобто час випередження для ТЗ у вигляді 

точки дорівнює половині часу розгону дода-

ткового ТЗ до розрахункової швидкості. 

Отримана залежність добре ілюструється 

новим графіком, якщо на ньому відобразити 

t  відповідно до отриманого в (10) значен-

ня, рис. 2. 
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Рис. 2. Швидкість руху пачки ЗХ та додаткового ТЗ у вигляді точки, за умови забезпечення  

рівномірного руху ТП в ПК 

 

Обидві умови з системи (1) тут викону-

ються. Рівність швидкостей пачки ЗХ та до-

даткового ТЗ досягається в точці 3, а друга 

умова рівності їх шляхів Sp = Sa на графіку 

виконується, коли площа прямокутника  

0-5-3-4 дорівнюватиме площі трикутника  

1-3-4. Очевидно, що для цього необхідно, 

щоб дорівнювали площі трикутників 1-2-0 і 

2-5-3. Так як ці трикутники є подібними, для 

рівності їх площини достатньо, щоб хоча б 

одна зі сторін одного трикутника дорівнюва-

ла відповідній стороні іншого трикутника. 

Тобто довжина відрізку 1-0 має дорівнювати 

довжині відрізку 5-3. З цього витікає, що 

мають бути рівними відрізки 1-0 та 0-4, а до-

вжина відрізку 1-0 дорівнює половині дов-

жині відрізку 1-4. Оскільки відрізок 1-4 відо-

бражає 
V

a
 – тривалість розгону додаткового 

ТЗ до розрахункової швидкості пачки ЗХ, то 

2

V
t

a
  , що й було отримане раніше в (10). 

 

Розробка моделі оцінки часу 

випередження включення зеленого 

сигналу на СО по відношенню до 

розрахункового часу прибуття першого 

координованого автомобіля з урахуванням 

динамічного габариту 

Отриманий вираз є добре зрозумілим, але він 

характеризує час випередження за умови від-

сутності у ТЗ динамічного габариту. Для йо-

го врахування необхідно ввести відповідні 

зміни до системи (1), тобто переписати другу 

умову зустрічі пачки ЗХ та додаткового ТЗ. 

Для цього необхідно обрати місце розташу-

вання на ТЗ точки, якою він був представле-

ний на графіках, рис. 1 і 2. Природнім вибо-

ром тут є передній край ТЗ, тоді увесь його 

динамічний габарит розташований позаду 

цієї точки та час випередження має визнача-

тися за умови: 

 

a

p a

V V

S S D




 

 (11) 

  

де D – динамічний габарит додаткового 

ТЗ, м. 

З його врахуванням рівняння (8) прийме 

наступний вигляд: 

 
2

.
2

Va t
V t D


    (12) 

  

Після аналогічних точковому випадку пі-

дстановок (9) та перетворень, оновлене зна-

чення часу випередження складатиме: 

 

,
2

d

V D
t

a V
    (13) 

  

де 
dt  – час випередження включення до-

зволяючого сигналу світлофору з врахуван-

ням динамічного габариту додаткового ТЗ, с. 

Динамічний габарит додаткового ТЗ скла-
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дається з довжини його корпусу та дистанції 

безпеки між ним та наступним за ним ТЗ: 

 
( ),D L d V   (14) 

 

де L – середня довжина додаткового ТЗ, м; 

d(V) – безпечна дистанція між ТЗ на швидко-

сті V, м/с. 

Якщо довжина ТЗ не залежить від швид-

кості, безпечна дистанція є функцією від йо-

го швидкості та її використання в чисельнику 

дробу зі швидкістю, як знаменника, є неко-

ректним. Ця функція має індивідуальний ха-

рактер, обумовлений ставленням водіїв до 

безпеки руху, технічними характеристиками 

ТЗ, дорожніми умовами, тощо. Тому доціль-

но представити обумовлену нею частину 

безпосередньо часовим інтервалом безпеки, 

для якого існують загальноприйняті орієнти-

ри, після чого вираз для часу випередження 

(13) прийме наступний вигляд: 

 

,
2

d s

V L
t T

a V
     (15) 

  

де Ts – часовий інтервал безпеки руху, тобто 

проміжок часу, необхідний для подолання 

дистанції безпеки на поточній швидкості, с. 

Отриманий вираз відображає мінімальне 

значення часу випередження, яке дозволяє 

забезпечити рівномірний рух пачки ЗХ за 

умови наявності перед стоп-лінією перехрес-

тя одного додаткового ТЗ. 

 

Практичний приклад визначення часу 

випередження 

Маючі залежність (15) стає можливим на 

простому прикладі оцінити час, який необхі-

дно резервувати в циклі для забезпечення 

рівномірного руху пачки ТЗ у ЗХ. Нехай 

швидкість руху пачки ЗХ відповідає обме-

женню на її максимальне значення в містах 

згідно Правил дорожнього руху України [15], 

V=50 км/год або V14 м/с, а середнє прис-

корення ТЗ при старті з місця в звичайних 

умовах руху становить а = 1,0 м/с2 [1, 16-18] 

і тоді, без урахування динамічного габариту 

7t   с. 

Урахування динамічного габариту додат-

кового ТЗ складається з часу проїзду статич-

ного габариту ТЗ, який для легкового ТЗ мо-

жна прийняти рівним 5 м і тоді шуканий час 

складе 5 0,36
14

  та часового інтервалу без-

пеки між ТЗ. Останній визначається кожним 

водієм індивідуально, але цю дистанцію мо-

жна приблизно оцінити за відомим правилом 

3-х секунд, необхідних для екстреного галь-

мування: 1-а секунда на реакцію, 2-а – на на-

тискання гальма і 3-я – на проміжок до пе-

реднього ТЗ після зупинки. Тоді загальний 

час, мінімально необхідний для забезпечення 

рівномірного руху ТЗ у пачці складе: 

 

.7 0,36 3 6 10 3  с,dt       

 

Цей час перевищує сумарну тривалість 

проміжних сигналів і становить 8,6 % від ре-

комендованої максимальної тривалості циклу 

СР у 120 с., тобто для багатьох циклів вона 

буде перевищувати 10 %. Це дуже багато та 

тут необхідно згадати, що це лише мінімаль-

не значення часу випередження, за умови 

наявності лише одного додаткового ТЗ. Ба-

жання домогтися рівномірного руху пачки 

при більшій кількості додаткових ТЗ призве-

де до значно більших втрат часу на перехрес-

ті та значного зниження ПС регульованого 

перехрестя, швидкого зростання наванта-

ження на неосновних напрямках руху і, як 

наслідок, до ще різкішого збільшення часу 

очікування можливості проїзду на них. Такі 

наслідки є занадто високою платою за зруч-

ність руху магістраллю, координоване керу-

вання на якій має призводити до економії 

часу руху всіх його учасників. Тому, при на-

явності додаткових ТЗ на координованій ма-

гістралі, виконувати умову рівномірності ру-

ху пачки ЗХ без застосування спеціальних 

методів організації руху ТЗ на магістралі 

можна тільки при низьких інтенсивностях 

ТП на другорядних напрямках. 

Отримане значення часу випередження 

підтверджує необхідність використання ін-

ших методів визначення тривалості СЦ у ПК, 

ніж формула Вебстера [5], задля врахування 

особливостей координованого потоку ТЗ. 

Воно також свідчить про бажаність більш 

уважного ставлення до засобів вирівнювання 

швидкості руху, ніж це прийнято в практиці 

ОДР на цей час, про що свідчить відсутність 

передсигналів у ПК, проаналізованих в огля-

ді літератури, та у всіх інших, відомих авто-

рам планах. За допомогою формули (7) мож-

на розрахувати мінімальну відстань від пе-

редсигналу до основного світлофору, коли 

пачка ЗХ наздоганяє додатковий ТЗ на стоп-

лінії перехрестя. При прийнятих значеннях 

розрахункової швидкості та прискорення, 

воно складе: 
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що відрізняється в більший бік від існуючих 

на цей час рекомендацій [12], незважаючи на 

те, що отримане значення є мінімальною 

оцінкою відстані між передсигналом та ос-

новним світлофором, для одного додаткового 

ТЗ. 

Отримані результати в цілому свідчать 

про наявність істотних резервів у процесах 

створення та реалізації ПК, так як для реаль-

них швидкостей руху та прискорень ТЗ при 

старті, вимога про незмінність швидкості 

руху пачки ЗХ зазвичай не враховується в 

реалізованих на практиці ПК. Коливання 

швидкості ТЗ у пачці ЗХ в такому випадку є 

невід’ємною частиною процесу функціону-

вання існуючих ПК. Вони мають бути дослі-

джені на предмет ставлення водіїв ТЗ до не-

обхідності здійснювати прискорення та упо-

вільнення різної інтенсивності при русі по 

зеленому коридору, задля визначення зони 

комфорту в коливаннях швидкості. Це на-

дасть цінну інформацію розробникам ПК та 

відповідного програмного забезпечення, сто-

совно їх можливостей при визначенні зсувів 

початку циклів з метою підвищення ефекти-

вності функціонування координованих ММ. 

 

Висновки 

Практично для всіх проаналізованих методів 

координації характерною є відсутність уваги 

їх розробників до питань рівномірності руху 

пачки ЗХ по координованих фрагментах 

ВДМ. Згадування рівномірності руху ТЗ в 

умовах координованої роботи СО зустріча-

ється лише в поодиноких випадках, які не 

закінчилися практично придатними до вико-

ристання рекомендаціями. Підтвердженням 

цьому є відсутність практики використання в 

планах координації «передсигналів», які є 

дієвим засобом забезпечення рівномірності 

руху пачки ЗХ без втрати ПС координованих 

перехресть. Загалом це свідчить про не зо-

всім глибоке занурення дослідників у тему 

координації, яке викликане тим, що ще не до 

кінця вирішені її базові та головні питання – 

визначення раціональних параметрів циклів 

СР та ефективних зсувів їх початку, з ураху-

ванням додаткових ТЗ, які збираються перед 

стоп-лінією світлофору за час сигналу, що 

забороняє рух по координованій магістралі. 

Повна оцінка часу випередження, необхі-

дного для забезпечення рівномірного руху 

ТП ММ, який формується як результат взає-

модії великої множини випадкових чинників, 

полягає у визначенні виду закону та параме-

трів розподілу часу. Для отримання першого, 

загального уявлення про процес взаємодії 

пачки ЗХ та додаткових ТЗ, така оцінка є 

дещо надлишковою. Тому за базову оцінку 

часу випередження прийнято його нижню 

межу – час випередження включення зелено-

го сигналу світлофора за умови наявності в 

черзі лише одного додаткового ТЗ. Умови 

руху для нього при старті зі стоп-лінії перех-

рестя є вільними, що дозволяє кардинально 

скоротити кількість випадкових чинників та 

отримати бажану оцінку на основі середньо-

го прискорення ТЗ при старті зі стоп-лінії 

світлофору. 

Створені, з використанням загальновідо-

мих формул кінематики прямолінійного рів-

ноприскореного руху точки, аналітичні мо-

делі надають змогу оцінювати мінімальний 

час випередження початку дозвільного сиг-

налу світлофору через розрахункову швид-

кість руху та середнє прискорення одного 

додаткового ТЗ при старті зі стоп-лінії пере-

хрестя. За умови руху пачки ЗХ зі швидкістю 

50 км/год та середньому прискоренні 1 м/с2, 

він перевищує 10 секунд. 

Результати оцінювання мінімального ча-

су, необхідного для забезпечення рівномір-

ного руху пачки ЗХ дозволяють стверджува-

ти, що для реальних швидкостей руху та 

прискорень ТЗ при старті від стоп-лінії пере-

хрестя, вимога про сталість швидкості руху 

пачки ЗХ є занадто жорсткою, особливо, як-

що врахувати, що час випередження буде 

значно зростати зі збільшенням кількості до-

даткових ТЗ в черзі. У сучасних методах роз-

рахунку тривалості світлофорних циклів для 

ПК час випередження взагалі ніяк не врахо-

вується. Тобто в створених на цей час та 

працюючих у містах планах магістральної 

координації не виконується вимога, щодо 

забезпечення для ТЗ можливості подолання 

координованої ділянки ММ з постійної роз-

рахунковою швидкістю, а водії зі складу па-

чки ЗХ вимушені підлаштовуватися під ко-

ливання швидкості, які виникають навколо 

чергового перехрестя. 

Намагання розробників ПК забезпечити 

водіям зі складу пачки ЗХ можливість подо-

лання координованої ділянки ММ з постій-

ною розрахунковою швидкістю, без застосу-

вання додаткових засобів ОДР буде призво-
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дити до зниження ПС координованих перех-

ресть. При постійній інтенсивності ТП це 

означає підвищення рівня навантаження на 

них та зростання затримок ТЗ на другоряд-

них напрямках, яке при середніх і високих 

інтенсивностях трафіку може призвести до 

загального негативного результату від впро-

вадження ПК. Ефективним заходом подо-

лання цієї проблеми може бути встановлення 

на ділянці перед координованими світлофо-

рами передсигналів, але реалізація цього за-

ходу зараз можлива лише емпіричним шля-

хом, внаслідок відсутності методик визна-

чення параметрів роботи та практичного 

досвіду застосування додаткових світлофорів 

у ПК. 

Загалом, отримані результати свідчать про 

актуальність поглибленого вивчення проце-

сів функціонування магістральних ПК задля 

оцінки ставлення водіїв до необхідності змі-

нювання швидкості руху в складі пачки ЗХ, 

визначення закономірностей накопичення 

додаткових ТЗ перед перехрестями та мож-

ливостей їх врахування в жорстких або адап-

тивних ПК, створення методик розрахунку 

раціональних параметрів функціонування 

передсигналів та розробки методів розрахун-

ку тривалості світлофорного циклу з враху-

ванням групового характеру прибуття ТЗ з 

пачки ЗХ до координованих перехресть. 
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Method of estimating the time required to ensure 

the uniform motion of vehicle platoon progression 

on the coordinated section of the city arterial road 

Abstract. Problem. The problem of distributing 

competing flows of road users in time is prevalent 

worldwide, and there is no fully justified and 

intelligible solution, even if only traffic flows can be 

considered. At the busiest street intersections, the 

primary means of traffic management is traffic signal 

control. If the traffic lights are close to each other, 

then it is a good practice to coordinate the operation 

of such traffic lights to organise the most 

unhampered movement of vehicles in one or several 

directions; that is the progression. Goal. The goal is 

estimation of the time required to ensure the uniform 

motion of vehicle platoon progression on the 

coordinated artery of the city arterial. Methodology. 

The developed approach is based on the use of 

analytical research methods and allows to formalize 

the interaction of the platoon progression with 

additional vehicles. Results. The results of the 

estimation of the minimum time required to ensure 

the uniform motion of the platoon progression allow 

us to state that for actual speeds and vehicle 

accelerations when starting from the stop-line of the 

intersection, the requirement for the uniform motion 

of the platoon progression is too strict, especially if 

we take into account that advance time will increase 

significantly as the number of additional vehicles in 

the queue increases. Originality. Analytical models 

created using formulas of the kinematics of 

rectilinear uniform accelerated motion of a point 

make it possible to estimate the minimum advance 

time of the start of the traffic light signal due to the 

deliberate speed of traffic and the average 

acceleration of one additional vehicle when starting 

from the stop-line of the intersection. Practical value. 

The developed models reflect the minimum value of 

the advance time, which ensures uniform motion of 

the platoon progression, provided that there is one 

additional vehicle at the stop-line of the intersection.  

Key words: progression; coordinated timing plan; 

uniform motion; traffic signal control, traffic flows; 
advance time. 
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