
 

 
Bulletin of Lviv State University of Life Safety, №23, 2021 61 

Вісник ЛДУБЖД 

 
Bulletin of Lviv State University of Life Safety 

ІSSN 2078-4643 (print), ІSSN 2708-1389 (online) 

https://journal.ldubgd.edu.ua/index.php/Visnuk/ 

УДК 656.054 

DOI: 10.32447/20784643.23.2021.09 
 

 

А.А. Ренкас, Д.В. Руденко, В.І. Товарянський  

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності 
 

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ  
ПЕРЕХРЕСТЬ З ВИСОКОІНТЕНСИВНИМИ  

ТРАНСПОРТНИМИ ТА ПІШОХІДНИМИ ПОТОКАМИ 
 

Постановка проблеми. Проблемними ділянками вулично-дорожньої мережі є перехрестя з високою інте-
нсивністю руху конфліктуючих пішохідних та транспортних потоків, зокрема тих, що роблять поворот. На таких 
перехрестях, навіть із світлофорним регулювання, спостерігаються значні транспортні затримки. Суть проблеми 
полягає у такому: у разі здійснення транспортними засобами повороту ліворуч чи праворуч на перехресті при 
проїзді на сигнал світлофора, що дозволяє рух, повинні дати дорогу пішоходам, що здійснюють перехід через 
проїжджу частину по пішохідному переході, яким також одночасно надано пріоритет у русі. У разі високої інте-
нсивності пішохідного руху завершити поворот таким транспортним засобам неможливо, вони залишаються на 
перехресті, тому за такими транспортними засобами виникають суттєві затримки руху. 

Мета. Тому метою роботи є дослідження взаємодії транспортних та пішохідних потоків з високою інтен-
сивністю на регульованих перехрестях для покращення пропускної здатності таких перехресть. 

Методи. Для дослідження параметрів транспортних потоків, зокрема, довжини заторів, використано мо-
дель транспортного потоку, що включає психофізіологічну модель слідування за транспортним засобом, який 
пересувається попереду, для повздовжнього руху транспортних засобів та модель, яка базується на правилах до-
рожнього руху, для бокового руху. Для моделювання пішохідних потоків також застосована модель Відемана, 
яка передбачає не вільний рух пішоходів, а цілеспрямований, за аналогією з транспортними потоками. Для отри-
мання емпіричних нелінійних залежностей довжини заторів від інтенсивностей конфліктуючих пішохідних та 
транспортних потоків використано метод найменших квадратів. 

Результати. У роботі застосовано відомі методи вирішення прикладних завдань у сфері дорожнього руху 
для окремих унікальних випадків, а саме перехресть із високоінтенсивними транспортними і пішохідними пото-
ками. Дослідження параметрів дорожнього та пішохідного руху на перехресті показали, що довжина заторів сут-
тєво залежить від інтенсивності руху транспортного потоку, проте із зростанням інтенсивності руху пішохідного 
потоку до більше 1000 осіб /год довжина заторів змінюється несуттєво. У випадку наявності на під’їздах до пе-
рехрестя нерейкових транспортних засобів довжина заторів зростає в середньому на 1,14 % та суттєво залежить 
від інтенсивностей руху транспортного та пішохідного потоків.  

Запропоновано на таких ділянках вулично-дорожньої мережі введення трифазного світлофорного регулю-
вання, коли одна із фаз дозволяє рух лише пішоходам. Результати моделювання показали, що довжина заторів у випа-
дку, якщо на підходах до перехрестя немає рейкових транспортних засобів, зменшується в середньому на 45,3 % і мало 
залежить від інтенсивності пішохідних потоків. У випадку, якщо на підходах до перехрестя є рейкові транспортні 
засоби, довжина заторів зменшується в середньому на 13,7 %, проте у деяких випадках може зростати. 

Висновок. Методика проведення досліджень, що представлена у цій роботі, може бути використана для 
перехресть із іншою схемою організації дорожнього руху з метою обґрунтування доцільності введення трифаз-
ного світлофорного регулювання, коли одна із фаз дозволяє рух лише пішоходам. 

Ключові слова: транспортні технології, організація дорожнього руху, транспортні затримки, довжина за-
торів, інтенсивність пішохідного руху, інтенсивність руху транспортного потоку. 
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ENHANCING THE EFFECTIVE FUNCTIONING OF INTERSECTIONS WITH 

INTENSIVE TRAFFIC AND PEDESTRIAN FLOWS 
 

Introduction. Problematic sections of the road network are intersections with high traffic intensity of conflicting 

pedestrian and traffic flow, in particular, right and left turns. At such crossings, there are significant traffic delays. In the 

case of vehicles turning left or right at an intersection when passing at a traffic light signal that allows traffic, should give 

way to pedestrians crossing the roadway on the crosswalk. In the case of high intensity of pedestrian traffic, it is impos-

sible to complete the turn of such vehicles, they remain at the intersection, so there are significant traffic delays for 

returning vehicles. 
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Purpose. Therefore, the work aims to study the interaction of traffic and pedestrian flows with high intensity at 

regulated intersections to improve their capacity. 

Methods. To study the parameters of traffic flows, in particular, the length of congestion, we used traffic flow 

models, which include a psychophysiological model of following a vehicle moving in front, and a model based on traffic 

rules. To model, pedestrian flows the Wiedemann model was used. The least-squares method was used to obtain empirical 

nonlinear dependences of congestion length on the intensities of conflicting pedestrian and traffic flows. 

Results. The paper uses known methods for solving applied problems in the field of traffic for some unique cases, 

namely the intersection of intensive -traffic and pedestrian flows. Studies of road and pedestrian traffic parameters at 

crossings have shown that the length of congestion significantly depends on the intensity of traffic flow, but with increas-

ing intensity of pedestrian traffic more than 1000 people/h, the length of congestion changes insignificantly. If there are 

trams at the intersection, the length of congestion increases by an average of 1.14% and depends significantly on the 

intensity of traffic and pedestrian flows. 

It is proposed to introduce three-phase traffic light regulation on such sections when one of the phases allows 

traffic only for pedestrians. The simulation results showed that the length of congestion in the absence of rail vehicles on 

the approaches to the intersection decreases by an average of 45.3% and is weakly dependent on the intensity of pedestrian 

flows. If there are rail vehicles at the crossing, the length of congestion can reduce by an average of 13.7%. But in some 

cases may increase. 

Conclusion. The research methodology presented in this paper can be used for intersections with another traffic 

organization scheme to justify the feasibility of introducing three-phase traffic light control when one of the phases allows 

traffic only to pedestrians. 

Keywords: transport technologies, traffic organization, traffic delays, congestion length, pedestrian intensity, traf-

fic flow intensity. 
 

 
Вступ. Транспортні затримки негативно 

впливають на транспортний процес, призводячи не 
лише до зниження швидкості та зростання трива-
лості перевезень, а, як наслідок, до економічних 
збитків. Найбільші за тривалістю затримки у місті 
спостерігаються у його центральній частині, де зо-
середжено велику кількість місць генерації та тя-
жіння пішохідних та транспортних потоків, таких 
як заклади вищої освіти, торгові центри, розважа-
льні заклади, театри, кінотеатри, музеї тощо. Про-
блеми можуть виникнути у разі підвищення інтен-
сивності пішохідного руху через регульовані пере-
хрестя, оскільки в цьому разі утруднюється проїзд 
перехрестя автомобілями, що рухаються по право- 

та лівоповоротних напрямках. У такому разі тран-
спортні засоби, що здійснюють поворот ліворуч чи 
праворуч на перехресті, при проїзді перехрестя на 
сигнал світлофора, що дозволяє рух, повинні дати 
дорогу пішоходам, що здійснюють перехід через 
проїжджу частину по пішохідному переході. У разі 
високої інтенсивності пішохідного руху завер-
шити поворот цим транспортним засобам немож-
ливо, тому за цими транспортними засобами вини-
кають суттєві затримки руху [1]. 

Дослідження транспортних потоків на регу-
льованих перехрестях з метою оптимізації світло-
форного регулювання досліджено, зокрема у ро-
боті [2]. Автори розглядають вплив наявності ва-
нтажних автомобілів у складі транспортних пото-
ків на тривалість дозвільного сигналу світлофора 
для цього напрямку. Автори статті [3] орієнтують 
роботу світлофорів на скорочення часу проїзду 
регульованого перехрестя трамваями шляхом на-
дання їм пріоритету транзиту з урахуванням роз-

кладу руху. Незважаючи на ефективність застосу-
вання методів, які дозволяють підвищити пропус-
кну здатність перехрестя для окремих напрямків, 
у цих роботах не враховано потреби усіх учасни-
ків дорожнього руху. Тому автори роботи [4] про-
понують прогнозувати параметри дорожнього 
руху на перехресті на основі статистичних даних 
про нього для впровадження багатопрограмного 
світлофорного регулювання на ізольованому пе-
рехресті. Проте більшої ефективності можна до-
сягнути використавши адаптивне світлофорне ре-
гулювання. Так, у роботі [5] запропоновано мето-
дику, засновану на визначенні параметрів дорож-
нього руху на усіх напрямках руху, що дозволяє 
ефективно контролювати умови руху на перехре-
сті, а потім динамічно регулювати максимальний 
зелений час світлофора. Крім цього, оптимізацію 
пропускної здатності перехрестя розглядають і 
інші автори, зокрема, у роботі [6] – із використан-
ням мультиагентного підходу, у роботі [7] – ієра-
рхічних нечітких систем, у роботі [8] – методу де-
тектування маршрутних транспортних засобів 
при координованому світлофорному регулю-
вання тощо. Проте у цих роботах не враховано 
взаємодію транспортних та пішохідних потоків. 
Це явище досліджено у ряді інших робіт, зокрема 
[9] та [10], проте у них не розглянуто вплив пішо-
хідних потоків на транспортні затримки. 

У вітчизняній літературі проблемі зни-
ження транспортних затримок на пішохідних пе-
реходах присвячена праця [11], у якій отримано 
аналітичні залежності для визначення витрат часу 
пішоходів і транспортних засобів на регульова-
них пішохідних переходах із викличними прист-
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роями. Проте затримки виникають і на регульова-
них перехрестях, що досліджено у роботі [12], у 
якій розглянуто вплив поведінки пішоходів на до-
вжину черг транспортних засобів. Для підви-
щення безпеки та зниження транспортних затри-
мок пропонується змінювати тривалість фаз. Не-
зважаючи на це, збільшення тривалості пішо-
хідної фази може вплинути на утворення заторів. 

Тому метою роботи є дослідження взаємодії 
транспортних та пішохідних потоків з високою ін-
тенсивністю на регульованих перехрестях для пок-
ращення пропускної здатності таких перехресть. 

Методи досліджень. Для дослідження па-
раметрів транспортних потоків, зокрема, довжини 
заторів, використано модель транспортного по-
току, що включає психофізіологічну модель слі-
дування за транспортним засобом, який пересува-

ється попереду, для повздовжнього руху транспо-
ртних засобів та модель, яка базується на прави-
лах дорожнього руху, для бокового руху. Ці мо-
делі розроблені за результатами досліджень Віде-
мана [13, 14]. Для моделювання пішохідних пото-
ків також застосована модель Відемана, яка пе-
редбачає не вільний рух пішоходів, а цілеспрямо-
ваний, за аналогією з транспортними потоками. 
Для отримання емпіричних нелінійних залежнос-
тей довжини заторів від інтенсивностей конфлік-
туючих пішохідних та транспортних потоків ви-
користано метод найменших квадратів. 

Результати досліджень 
Для покращення пропускної здатності регу-

льованих перехресть із високою інтенсивність 
конфліктуючих пішохідних та транспортних по-
токів слід провести дослідження довжини транс-
портних затримок та виявити фактори, що впли-
вають на формування заторів. Для цього розгля-
немо чотиристороннє регульоване перехрестя 
(рис. 1). Схема пофазного роз’їзду представлена 
на рис. 2. У напрямку I-II передбачено три смуги 
руху. У напрямку III-IV та IV-III передбачено по 
одній смузі для руху в кожному напрямку. На до-
сліджуваному перехресті встановлено жорстке 

світлофорне двофазне регулювання. Перша фаза 
дозволяє рух транспортним засобам у напрямку І-
ІІ, І-ІІІ та І-IV, а також пішоходам у напрямку І-ІІ 
та ІІ-І. Друга фаза дозволяє рух у напрямках ІІІ-
IV, IV-ІІІ, ІІІ-ІІ та IV-ІІ, а також пішоходам у на-
прямку ІІІ-IV та IV-ІІІ. При здійсненні правого 
повороту при русі у напрямку І-ІІІ та лівого у на-
прямку І-IV виникають транспортні затримки, 

пов’язані із неможливістю проїзду через пішохід-
ний перехід у зв’язку із високою інтенсивністю 
пішохідного руху. 

  

` `

СПІ

СТІ, СТІІ

СПІІ

СПIIІ

СПІV

СТІІІ

СТІV

Фаза 1 Фаза 2

Рисунок 2 – Схема пофазного роз’їзду на перехресті 
 

Така схема організації дорожнього руху від-
повідає перехрестю на проспекті Свободи та вулиці 
Гнатюка у місті Львові. На цій ділянці вулично-до-
рожньої мережі міста Львова спостерігається ви-
сока інтенсивність пішохідного та транспортного 
руху. Циклограма для такого перехрестя має ви-
гляд, представлений на рис. 3. 

 

 

І 

ІІ ІІІ 

ІV 

Рисунок 1 – Схема руху на перехресті 
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Рисунок 3 – Циклограма світлофорного  

регулювання на перехресті 
 

Для дослідження залежності довжини зато-
рів від інтенсивності транспортних та пішохідних 
потоків розглянуто конфліктуючі транспортний 
потік І-ІІІ та пішохідний – І-ІІ, ІІ-І. У середовищі 
PTV Vissim 2021.00-06 змодельовано це перехре-
стя із такими параметрами: ширина смуги для 
руху – 3,5 м; ширина пішохідних переходів – 4 м; 
цикл світлофорного регулювання – 50 с; дозвіль-
ний сигнал світлофора для напрямку І-ІІ – 20 с; 
сумарна інтенсивність транспортного потоку у 
напрямку І-ІІ, І-ІІІ та І-IV – 1500 авт./год; сумарна 
інтенсивність транспортного потоку у напрямку 
ІІІ- IV, ІІІ-ІІ – 30 авт./год; сумарна інтенсивність 
транспортного потоку у напрямку IV-ІІІ та IV-ІІ – 

600 авт./год. Інтенсивність правоповоротного тра-
нспортного потоку І-ІІІ під час моделювання змі-
нювалася у діапазоні від 100 до 700 авт./год із кро-
ком 100 авт./год. Інтенсивність пішохідного по-
току І-ІІ, ІІ-І під час моделювання змінювалася у 
діапазоні від 500 до 2000 осіб/год із кроком 500 
осіб/год. Вихідними даними була інформація про 
довжину затору у напрямку І-ІІ. Результати моде-
лювання представлені у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Довжина заторів, м,  залежно від інтенсивності 
конфліктуючих транспортних та пішохідних по-

токів 

Інтенсивність пішохі-
дного потоку І-ІІ,ІІ-І, 

осіб/год 

Інтенсивність транспортного 
потоку І-ІІІ, авт./год 

100 250 400 550 700 

500 78 161 182 288 362 

1000 95 163 255 318 406 

1500 98 172 262 320 410 

2000 98 172 262 333 410 

 

Як бачимо із таблиці 1 довжина заторів сут-
тєво залежить від інтенсивності транспортного 
потоку. Також спостерігається залежність зміни 
цього параметра від інтенсивності пішохідного 
потоку. Проте із зростанням інтенсивності пішо-
хідного потоку понад 1000 осіб /год довжина за-
торів змінюється несуттєво. 

Обробивши результати моделювання із за-
стосуванням методу найменших квадратів, отри-
мана така емпірична залежність для визначення 
довжини заторів, м,  залежно від інтенсивності 
конфліктуючих транспортних та пішохідних по-
токів: 

 𝐿з = 1,1𝑁п0,137(0,01 ∙ 𝛼 ∙ 𝑁тр)0,743
, 

     (1) 

 

де Nп – інтенсивність пішохідного потоку, 
осіб/год; Nтр – інтенсивність транспортного по-
току на підході до перехрестя, поворотна частка 
якого конфліктує із пішохідним потоком, 
авт./год; α – частка поворотного потоку, що кон-
фліктує із пішохідним потоком, %. 

На рисунку 4 представлена графічна залеж-
ність довжини заторів від інтенсивності конфлік-
туючих транспортних та пішохідних потоків. 

 

 
Рисунок 4 – Графічна залежність довжини заторів від 
інтенсивності конфліктуючих транспортних та пішо-

хідних потоків 

 

Також слід розглянути вплив наявності у 
складі транспортного потоку рейкових транспорт-
них засобів, оскільки їх присутність може суттєво 
вплинути на пропускну здатність перехрестя. Нері-
дко виникає ситуація, коли трамваї не встигають за-
вершити проїзд через перехрестя на дозвільний си-
гнал світлофора у зв’язку із присутністю попереду 
пішоходів, яким уже на цей момент увімкнулось зе-
лене світло, та зупиняються на перехресті, блоку-
ючи рух у дозволених світлофорним регулюванням 
напрямках. Тому проведено моделювання перехре-
стя, зображеного на рисунку 1, із врахуванням ная-
вності у складі транспортних потоків у напрямках 
ІІІ-ІV та ІV-ІІІ трамваїв. Результати моделювання 
представлені у таблиці 2. 
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Таблиця 2 
 

Довжина заторів, м, залежно від інтенсивності 
конфліктуючих транспортних та пішохідних по-

токів з урахуванням наявності трамваїв 

 

Інтенсивність пішохі-
дного потоку І-ІІ,ІІ-І, 

осіб/год 

Інтенсивність транспортного 
потоку І-ІІІ, авт./год 

100 250 400 550 700 

500 72 147 214 296 407 

1000 97 159 282 326 415 

1500 104 165 262 315 408 

2000 121 149 265 314 411 

Якщо порівняти результати моделювання 
заторів у випадку із врахуванням наявності нерей-
кових транспортних засобів і з їх відсутністю, мо-
жна зробити висновок, що можливість появи тра-
мвая на перехресті суттєво впливає на довжину 
затору і напрямку І-ІІ. 

Обробивши результати моделювання із за-
стосуванням методу найменших квадратів, отри-
мана така емпірична залежність для визначення 
довжини заторів, м, у залежності від інтенсивно-
сті конфліктуючих транспортних та пішохідних 
потоків із врахуванням наявності нерейкових тра-
нспортних засобів: 

 𝐿з тр = 1,31𝑁п0,117(0,01 ∙ 𝛼 ∙ 𝑁тр)0,741.  
   (2) 

 

На рис. 5 представлено графічну залежність 
довжини заторів від інтенсивності конфліктуючих 
транспортних та пішохідних потоків із врахуван-
ням наявності нерейкових транспортних засобів. 

 

 
Рисунок 5 – Графічна залежність довжини заторів від 
інтенсивності конфліктуючих транспортних та пішо-
хідних потоків із врахуванням наявності нерейкових 

транспортних засобів 

 

З метою зменшення заторів на конфліктую-
чих напрямках транспортних потоків при високих 
інтенсивностях транспортного та пішохідного ру-
хів пропонується змінити програму світлофорного 
регулювання із внесенням додаткової фази, яка б 

дозволяла рух пішоходам у всіх напрямках, у той 
час, як для транспортних засобів у всіх напрямках 
рух заборонений. При цьому під час двох наступ-
них фаз рух дозволяється лише транспортним за-
собам, пішоходам – забороняється. Відомо, що су-
міщати в одній фазі поворотний потік та потік пі-
шоходів рекомендується за умови, якщо інтенсив-
ність такого потоку не перевищує 120 авт./год, а ін-
тенсивність пішохідного потоку не перевищує 900 
чол./год. Тому для забезпечення «безконфлікт-
ного» пропуску пішоходів пропонується ввести 
додаткову 3-ю фазу. Циклограма для такого перех-
рестя із урахуванням наявності третьої фази для пі-
шоходів матиме вигляд, представлений на рис. 6. 

 

 
Рисунок 6 - Циклограма трифазного світлофорного  

регулювання на перехресті 
 

При моделюванні у середовищі PTV Vissim 

2021.00-06 цикл світлофорного регулювання був 
збільшений на 13 с, 10 з яких для пропуску пішо-
ходів у всіх напрямках, 3 – на додатковий такт. 
Результати моделювання із урахуванням вве-
дення трифазного світлофорного регулювання, 
коли одна із фаз дозволяє рух лише пішоходам на-
ведені у таблиці 3. 

 

Таблиця 3 

 
Довжина заторів, м, залежно від інтенсив-

ності конфліктуючих транспортних та пішохід-
них потоків після введення трифазного світлофо-

рного регулювання, коли одна із фаз дозволяє 
рух лише пішоходам 

Інтенсивність пішохі-
дного потоку І-ІІ,ІІ-І, 

осіб/год 

Інтенсивність транспортного 
потоку І-ІІІ, авт./год 

100 250 400 550 700 

Без рейкових транспортних засобів 

500 29 44 147 232 322 

1000 29 46 155 213 305 

1500 29 48 131 253 294 

2000 29 47 155 235 294 

Із рейковими транспортними засобами 

500 63 113 230 280 345 

1000 90 135 240 342 387 

1500 79 125 223 292 391 

2000 68 115 206 289 353 

 

https://journal.ldubgd.edu.ua/index.php/index
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Як бачимо, при введенні трифазного світло-
форного регулювання, коли одна із фаз дозволяє 
рух лише пішоходам, довжина заторів у випадку 
без наявності рейкових транспортних засобів на 
перехресті зменшується в середньому на 45,3 % і 
мало залежить від інтенсивності пішохідних по-
токів. При цьому, слід зауважити, що застосу-
вання трифазного світлофорного регулювання, у 
випадку наявності рейкових транспортних засобів 
не завжди дає позитивний результат. Так, напри-
клад, для інтенсивності транспортного потоку 400 
авт/год та пішохідного – 500 осіб/год, такий захід 
спричинить зростання довжини заторів на 7,5 %. 
Тому за наявності рейкових транспортних засобів 
на перехресті слід обґрунтовувати застосування 
такого заходу на основі моделювання схеми орга-
нізації дорожнього руху  на перехресті із введен-
ням параметрів дорожнього руху, отриманих на 
підставі натурних досліджень. 

Висновки. Дослідження параметрів дорож-
нього та пішохідного руху на перехресті пока-
зали, що довжина заторів суттєво залежить від ін-
тенсивності руху транспортного потоку, проте із 
зростанням інтенсивності руху пішохідного по-
току понад 1000 осіб /год довжина заторів зміню-
ється несуттєво. У випадку наявності на під’їздах 
до перехрестя нерейкових транспортних засобів 
довжина заторів зростає в середньому на 1,14 % 

та суттєво залежить від інтенсивностей руху тра-
нспортного та пішохідного потоків.  

При введенні трифазного світлофорного ре-
гулювання, коли одна із фаз дозволяє рух лише пі-
шоходам, довжина заторів у випадку, якщо на під-
ходах до перехрестя немає рейкових транспорт-
них засобів, зменшується в середньому на 45,3 % 
і мало залежить від інтенсивності пішохідних по-
токів. У випадку, якщо на підходах до перехрестя 
є рейкові транспортні засоби, довжина заторів 
зменшується в середньому на 13,7 %, проте у де-
яких випадках може зростати. 

Методика проведення досліджень, що пред-
ставлена у даній роботі, може бути використана 
для перехресть із іншою схемою організації доро-
жнього руху з метою обґрунтування доцільності 
введення трифазного світлофорного регулю-
вання, коли одна із фаз дозволяє рух лише пішо-
ходам. Вихідними даними для визначення доціль-
ності введення трифазного світлофорного регу-
лювання є інтенсивність транспортних та пішохі-
дних потоків на підході до перехрестя, а також ча-
стка повертючого транспортного потоку, що кон-
фліктує з пішохідним. Отримане значення дов-
жини затору, розраховане за формулами (1) чи (2) 
залежно від того, чи наявний рух рейкових транс-
портних засобів на перехресті, слід порівняти із 
табличними значеннями з таблиці 3. У разі отри-

мання проміжних значень інтенсивності транспо-
ртних та пішохідних потоків слід застосувати ме-
тод лінійної інтерполяції. Якщо табличне зна-
чення довжини затору буде меншим від значення, 
яке розраховане за залежнотями (1) чи (2), на пе-
рехресті доцільно вводити третю фазу світлофор-
ного регулювання для пропуску пішоходів. 
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