УДК 656.11.021.24(045)
д.т.н., проф. Першаков В.М.,


аспірант Кротов Р.В.

АНАЛІЗ ДИНАМІКИ ЗАТОРОВОЇ ЧЕРГИ НА ПЕРЕХРЕСТІ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ
У статті проаналізовано етапи формування та час існування заторової черги на перехресті автомобільних доріг. Розглянуто динаміку зростання та зникнення заторів.
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Актуальність теми. Різке зростання автомобільного парку в умовах відставання в розвитку дорожньої мережі, зазвичай призводить до невідповідності, тобто перевищення попиту на дорожні послуги над пропозицією цих послуг.
В сучасних мегаполісах, до яких, безперечно, належить і місто Київ, проблема транспортної перевантаженості постає дуже гостро через те, що кількість автомобілів на вулично-дорожній мережі зростає швидше, ніж відбувається розвиток відповідної інфраструктури. Розуміння поведінки заторових ділянок дуже важлива для боротьби з проблемою заторів. Стаття присвячена аналізу динаміки заторових черг на автомобільних дорогах.
Постановка проблеми. З невеликим перевищенням попиту на дорожні послуги над пропозицією збільшуються затримки в дорожньому русі. Це знижує швидкість сполучення, збільшує викиди шкідливих сполучень у відпрацьованих газах та погано впливає на техніко-економічні показники рухомого складу автомобільного транспорту. Іншими словами, на певній ділянці автомобільної дороги (наприклад, на перехресті), утворюється черга з транспортних засобів, які чекають на можливість подолати цю ділянку (див. рис. 1).
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Рис. 1. Черга з транспортних засобів перед світлофором на регульованому перехресті

Значне перевищення інтенсивності руху над потенціалом перехрестя, проїзної частини або вулично-дорожньої мережі в цілому призводить до заторів в дорожньому русі.
Затор – це стан транспортного потоку на ділянці дорожньої мережі, при якому швидкість руху транспортних засобів близька до нульової та щільність транспортного потоку досягає максимального значення, а час проїзду заторової ділянки дорожньої мережі значно збільшується.

Основні фактори формування заторів

До утворення заторового стану призводить поєднання основних факторів:

· організаційно-керівний – схема організації та керування дорожнім рухом розроблена без урахування особливостей формування та розподілу транспортних потоків на даній ділянці дорожньої мережі;

· дефіцитний – не вистачає значних розмірів смуги проїзної частини;

· непередбачуваний – утворення ДТП з тяжкими наслідками, погодні умови, стихійне лихо; значні ремонтні та будівельні роботи на ділянці дорожньої мережі без застосування відповідних мір організації та керування дорожнім рухом.

Утворення черги з транспортних засобів

Розглянемо утворення заторової черги (див. рис. 2) на j-напрямі перехрестя, де в деякий період часу (наприклад, ранкова година-пік) спостерігається збільшення інтенсивності руху, що перевищує максимальну пропускну здатність дозволяючого такту, тобто виконується нерівність (1):


λmaxjk < (tзел–tr)3600/Cτjk,
(1)
де C – тривалість циклу світлофорного регулювання, с;
λmaxjk – максимальна пропускна здатність перехрестя, авт/год;
tзел – тривалість дозволяючого такту, с/ц;

tr – час реакції водія, tr ( 0,1…0,6 с;
τjk – часовий інтервал між передніми бамперами транспортних засобів j-напрямку, k-смуги руху при перетині стоп-лінії, с/авт.
Впродовж першого циклу світлофорного регулювання, коли інтенсивність руху перевищує максимальну пропускну здатність, утворюється черга з непропущених автомобілів nнпр1, впродовж другого перевантаженого циклу до неї додається ще певна кількість транспортних засобів – черга nнпр2 тощо.
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Рис. 2. Утворення заторової черги nзт на перетині

Динаміка зростання та зменшення транспортної черги

Черга зростає подібно до суми зростаючої прогресії, кількість непропущених автомобілів в кожному наступному циклі залежить від перевищення фактичної інтенсивності прибуття транспортних засобів над максимально можливою пропускною здібністю [1]. Заторова черга зростає впродовж всього періоду часу, коли інтенсивність прибуття транспортних засобів до стоп-лінії j-напрямку h-перехрестя більше його максимальної пропускної здібності. Таким чином, період часу, впродовж якого інтенсивність руху більше максимальної пропускної здатності перехрестя, є часовим інтервалом зростання, або утворення заторової черги. Впродовж усього цього періоду nзті-1 < nзті.

Якщо ж в деякому циклі світлофорного регулювання інтенсивність руху дорівнюватиме максимальній пропускній здатності, тоді за даний період заторова черга не збільшиться, але й не почне зменшуватись:
nзті-1 = nзті.

Зменшення заторової черги починається в той момент, коли інтенсивність прибуття транспортних засобів до даного перехрестя стає менше його максимальної пропускної здібності, тобто кількість пропущених транспортних засобів за час дії дозволяючого такту буде більше, ніж кількість транспортних засобів, що примкнули до кінця заторової черги [2]. 
Таким чином, період часу, впродовж якого інтенсивність стає менше пропускної здатності, з моменту nзті-1 > nзті і до моменту, коли nзт = 0, є часовий інтервал зменшення заторової черги.

В сумі обидва інтервали складають час існування затору на перетині:


Tзт = tутв + tзн,
(2)

де Tзт – час існування затору на перетині,

tутв – час утворення заторової черги;

tзн – час зникнення заторової черги.

В загальному випадку утворення заторової черги можна представити у вигляді рівняння:


nзті+1 = nзті + nприб – nпроп,
(3)

де nзті+1 – розмір заторової черги в кожному наступному циклі світлофорного регулювання, авт;

nзті – розмір вже сформованої черги з непропущених транспортних засобів, авт;

nприб – кількість транспортних одиниць, що прибули впродовж даного циклу, авт;

nпроп – кількість транспортних одиниць, що були пропущені під час дії дозволяючого такту в даному циклі, авт.
Вирішальну роль в утворенні заторової черги відіграє різниця між кількістю автомобілів, що прибули, та пропущених автомобілів: якщо за цикл світлофорного регулювання прибуває транспортних засобів більше, ніж відбуває під час дозволяючого такту, то заторові черга збільшується, і навпаки, перевищення кількості пропущених автомобілів над тими, що прибули, означає зменшення заторової черги. В цілому динаміка заторової черги визначається системою [1] (див. рис. 3):
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Рис. 3. Динаміка заторової черги на перехресті

Під час одного циклу світлофорного регулювання відбувається певний «стрибок» у бік зменшення або збільшення кількості транспортних засобів в черзі. Це явище продемонстроване на рис. 4.
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Рис. 4. Утворення та зникнення черги транспортних засобів
На рис. 4 зображено динаміку утворення та зникнення черги транспортних засобів з формуванням черги з непропущених автомобілів впродовж одного циклу роботи світлофорного об’єкту. Слід відмітити закономірність: чим більше кількість непропущених транспортних засобів nнпр, тим вища інтенсивність утворення заторового стану і навпаки, коли кількість непропущених транспортних засобів менша за ту, яка є максимальною для даного перетину, затор зменшується і з плином часу зникне.
Висновки
1. Затори на перехрестях автомобільних доріг переважно не є стихійним явищем, а утворюються за певних обставин.
2. Збільшення та зменшення заторових черг підпорядковуються певним закономірностям.

3. Кількість транспортних засобів на перехресті можна передбачити шляхом спостережень.
4. Пропускну здатність перехрестя можна регулювати, змінюючи тривалість дозволяючого сигналу світлофору.
Список використаних джерел
1. Клинковштейн Г.И. Организация дорожного движенияr / Г.И. Клинковштейн, М.Б. Афанасьев. -M.: Транспорт, 1997-230 с.

2. Daganzo C.F. Remarks on Traffic Flow Modeling and its Applications // Traffic and Mobility, Proc. Traffic and Mobility, Simulation, Economics and Environment Conference (Brilon, Huber, Schreckenberg and Wallentowitz, eds.), pp. 105-115, Aachen, Germany, Springer-Verlag, New York, N.Y., 1999..
3. Живоглядов В.Г. Теория пропуска транспортных и пешеходных потоков: монография / В.Г. Живоглядов. – Ростов н/Д: Ростовский государственный университет, 2003. – 411 с.

Аннотация

В статье проанализированы этапы формирования и время существования заторовой очереди на пересечении автомобильных дорог. Рассмотрена динамика роста и исчезновения заторов.
Ключевые слова: перекресток, заторовая очередь, транспортное средство, временной интервал роста.

Abstract
The article analyzes stages and lifetime of congestion queue on the road intersection. The dynamics of growth and disappearance of congestion is considered.

Keywords: intersection, queue congestion, vehicle, the time interval of growth.
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