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МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМІЗАЦІЇ МІСЬКОЇ ТРАНСПОРТНОЇ МЕРЕЖІ 
В ІНТЕГРОВАНИХ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМАХ

Анотація
Вступ. У світовій практиці в основу створення інтегрованих транспортних систем, однією 

з головних особливостей таких систем є доставки вантажів «від дверей до дверей», що неможлива 
без ділянки маршруту, де використовується автомобільний транспорт.

Проблематика. Сьогодні ситуація на дорогах України має негативну тенденцію розвитку 
в аспектах завантаженості та ДТП, що створює ризик затримки або пошкодження вантажу під 
час перевізного процесу. Постає питання, яким чином необхідно оптимізувати міську транспортну 
мережу задля задоволення зростаючого попиту на перевезення та зменшення заторів на дорогах.

Мета. Дослідити першопричини появи заторів та запропонувати інструмент для оптимізації 
міської мережі на прикладі транспортної розв’язки.

Методи дослідження. Аналітично-експериментальний із застосуванням комп’ютерного 
імітаційного моделювання. 

Результати. Для практичної демонстрації було розроблено динамічну модель однієї з 
проблемних, з точки зору заторів, транспортних розв’язок м. Києва та проведено оптимізаційний 
експеримент, результатами якого стали: збільшення пропускної здатності розв’язки на 26,2 % та 
зменшення середнього час проїзду на 60,47 %. 

Висновки. Оптимізація транспортної мережі є непростим завданням, оскільки будь-які 
внесення змін  можуть мати негативні наслідки, якщо проводити експерименти над реальною 
системою. До того ж, необхідно передбачати зростання трафіку, враховувати економічні, 
територіальні та виробничі особливості населених пунктів. Проведене дослідження наочно 
демонструє можливості імітаційного комп’ютерного моделювання в даному аспекті. Отримане 
рішення дозволить без значного капіталовкладення оптимізувати міську транспортну мережу, а 
у глобальному аспекті — може привести до зменшення ризику виникнення ДТП, фінансових і 
часових витрат при перевезенні вантажів містом. 

Ключові слова: вантажні перевезення, імітаційне моделювання, інтегровані транспортні 
системи, міська транспортна мережа, оптимізація, перехрестя, розв’язка.

Вступ

У світовій практиці в основу створення інтегрованих транспортних систем покладено  
принципи, що мають на меті прискорення, здешевлення і спрощення процесу руху вантажопотоку 
укрупненими стандартними вантажними одиницями. Однією з головних особливостей таких 
систем є доставка вантажів «від дверей до дверей» [1], що наразі майже неможлива без перевезення 
автомобільним транспортом (рис. 1) по дорогам як державного (міжнародні, національні, 
регіональні та територіальні дороги), так і місцевого значення (обласні та районні дороги). 
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Рисунок 1 — Схема транспортування вантажу інтегрованими транспортними системами

Ситуація на дорогах України наразі має радше негативну тенденцію розвитку, зокрема в 
аспектах завантаженості (заторів) та дорожньо-транспортних пригод, що в свою чергу створює 
ризик затримки або пошкодження вантажу під час перевізного процесу. Аналізуючи звіти компанії 
«TomTom» (нідерландська компанія, постачальник пристроїв для автомобільної та персональної 
GPS-навігації) [3], у 2020-му році (інформація щодо статистичної інформації за 2021 рік відсутня 
на момент написання наукового доробку) чотири українські міста потрапили до топ-15 рейтингу 
завантаженості доріг у Європі, а саме: м. Київ зайняв третє місце, м. Одеса — п’яте, м. Харків — 
сьоме, а м. Дніпро — дванадцяте місце (рис. 2). 

Рисунок 2 — Рейтинг завантаженості європейських доріг за даними компанії «TomTom» [3]
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При цьому індекс завантаженості доріг м. Києва у 2020 році склав 51 % (рис. 3), що на 
2 % нижче за показник 2019 року — це означає, що, наприклад, 60-хвилинна поїздка автомобілем 
відносно порожніми дорогами перетворюється у 90-хвилинну поїздку завантаженими.

Рисунок 3 — Індекс завантаженості доріг у м. Київ за період з 2017 по 2020 роки

За даними статистичної служби Патрульної поліції України [4] в Україні у 2021 році (з 01.01 
– 30.11) було зафіксовано 170,972 тис. дорожньо-транспортних пригод, що на 13,8 % вище за даний 
період (01.01 – 30.11) 2020-го року (рис. 4). 

Рисунок 4 — Загальна статистика ДТП в Україні за період з 2017 по 2021 роки

У м. Київ у 2021-році (за період 01.01 – 30.11) було зафіксовано 41,709 тис. дорожньо-
транспортних пригод, що на 19,1 % вище за даний період (01.01 – 30.11) 2020-го року (рис. 5).

Рисунок 5 — Загальна статистика ДТП в Києві за період з 2017 по 2021 роки
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При цьому кількість ДТП із загиблими та/або травмованими у 2021 році (з 01.01 по 30.11) 
по Україні склала 22,456 тис., що на 6,1 % нижче за дані аналогічного періоду 2020-го (з 01.01 по 
30.11) року (рис. 6).

Рисунок 6 — Статистика ДТП в Україні з постраждалими за період з 2017 по 2021 роки

Дорожньо-транспортні пригоди із загиблими та/або травмованими у 2021 році (за період 
01.01 – 30.11) у м. Київ склали 1 934 ДТП, що на 1,7 % вище за дані аналогічного періоду (за період 
01.01 – 30.11) 2020-го року (рис. 7). 

Рисунок 7 — Статистика ДТП у Києві з постраждалими за період з 2017 по 2021 роки

Очевидно, що статистичні дані можна обґрунтувати збільшенням кількості транспортних 
засобів на дорогах, що, у свою чергу, можна пояснити збільшенням кількості населення, 
спрощеними правилами ввозу транспортних засобів на територію України з Європи. Однак, такі 
результати сигналізують про обмежену спроможність наявної транспортної інфраструктури — 
зокрема, у містах — задовольнити зростаючі обсяги  завантаженості на дорогах. 

На жаль, у більшості випадків для вирішення проблеми заторів реалізується практика 
розширення доріг, знищення трамвайних маршрутних гілок (які «заважають» автомобілям) тощо, 
що, згідно з дослідженнями  у  галузях транспортної урбаністики [5, 6], лише негативно впливає на 
транспортну систему, створюючи нові затори навіть вже на розширених дорогах. 

До того ж проєктування нових об’єктів інфраструктури — складне завдання: з однієї 
сторони необхідно передбачати зростання трафіка, з іншої — враховувати економічні, територіальні 
та виробничі особливості конкретних населених пунктів. 

Слід зазначити, що процеси оптимізації наявної інфраструктури пов’язані з незначними 
фінансовими, часовими та іншими  витратами, але все ж залишаються експериментально достатньо 
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складними, оскільки внесення змін (навіть з метою оптимізації) у будь-яку реальну транспортну 
мережу може мати катастрофічні наслідки, тому вважаємо, що для вирішення оптимізаційних 
завдань в транспортних системах доцільно застосовувати імітаційне моделювання. 

Основна частина

Метод дослідження. Для практичної демонстрації можливостей використання 
імітаційного  моделювання при оптимізації транспортної мережі, було розроблено дискретно-
подійну модель для однієї з проблемних, з точки зору заторів, транспортних розв’язок м. Києва 
(рис. 8) за допомогою ПЗ AnyLogic — програмного забезпечення для імітаційного моделювання.

Рисунок 8 — Схема досліджуваної розв’язки міста Києва

Основне завдання оптимізації транспортної розв’язки — дослідити першопричини появи 
заторів на розв’язці та запропонувати її оптимізацію

Базуючись на звітах компанії «TomTom» [3], де встановлено, що найбільш завантаженим 
у м. Києві є проміжок часу між 18:00 та 19:00 (рис. 9), було проведено емпіричне дослідження в 
даному інтервалі часу для встановлення інтенсивності потоку транспортних засобів на вхідних і 
вихідних ділянках маршруту та тривалості фаз світлофорів на розв’язці («жовта» фаза — 5 с). 

Рисунок 9 — Проміжок часу з найбільшою завантаженістю доріг у м. Києві

Результати спостереження наведено в табл. 1 та табл. 2.
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Таблиця 1
Тривалість фаз світлофорів розв’язки

Світлофор Фаза Тривалість, с

Світлофор – 1
Зелений (p5) 30

Червоний (p6) 43

Світлофор – 2
Зелений (p1) 43

Червоний (p2) 34

Світлофор – 3
Зелений (p3) 25

Червоний (p4) 47

Таблиця 2
Середнє значення тижневої інтенсивності потоків транспортних засобів на основних 

ділянках розв’язки
Ділянка дороги Інтенсивність (ТЗ на год)

проспект Гагаріна 1 031
вул. Гната Хоткевича - 1 272
пров. Магнітогорський 875

просп. Гагаріна - 2 322
вул. Гната Хоткевича - 2 40

Варто зазначити, що дороги по б-ру Верховної Ради та вул. Червоноткацької не були 
включені до моделі, оскільки за визначений проміжок часу було зафіксовано тільки 10 транспортних 
засобів на даних ділянках маршруту, що має мінімальний вплив на загальну систему обраної для 
оптимізації транспортної розв’язки.

Використовуючи вищезазначені вихідні дані було створено імітаційну модель даної 
транспортної розв’язки, тривимірна візуалізація якої представлена на рис. 10. При цьому було 
проведено реальні заміри середнього часу руху вантажівки з періодичністю в 10 хв між 18:00 та 
19:00 годинами, і в результаті співставлення часових замірів інтенсивності руху вантажівки в 
рамках моделі та в реальності (468,485 с та 413,52 с відповідно) було отримано точність імітаційної 
моделі — близько 88,27 % (рис. 11).

Рисунок 10 — Тривимірна візуалізація імітаційної моделі транспортної розв’язки 
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Рисунок 11 — Визначення точності моделі транспортної розв’язки

За допомогою імітаційної моделі, здійснюючи  відповідну симуляцію, у деякий момент 
часу можна спостерігати створення заторів, які є ідентичними заторам, що створюються в реальних 
умовах даної транспортної розв’язки. 

Здійснивши  аналіз їх формування, було отримано висновок, що найбільш проблемною 
є ділянка маршруту по просп. Юрія Гагаріна (рис. 12). Вважаємо, що причиною може бути як 
розміщення 2-х світлофорів на 20 м дороги на перехресті просп. Юрія Гагаріна та вул. Гната 
Хоткевича, так і нерегульоване Y-подібне перехрестя.

Рисунок 12 — Двовимірна візуалізація проблемних ділянок імітаційної моделі транспортної 
розв’язки
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Було вирішено провести експеримент оптимізації даної транспортної розв’язки двома 
шляхами: 1) оптимізувати тривалість фаз світлофорів на розв’язці; 2) встановити новий світлофор 
на Y-подібному перехресті. 

Результат дослідження. Провівши експеримент мінімізації функції середнього часу 
проїзду транспортного засобу через дану розв’язку за рахунок підстановки значень тривалості фаз 
кожного світлофора з 25 с до 60 с з кроком в 1 с, було отримано оптимальні значення (рис. 13).  

Рисунок 13 — Симуляція оптимізації тривалості фаз світлофорів

Підставивши дані у модель та запустивши симуляцію, було отримано наступні дані: 
пропускна здатність обраної для оптимізації транспортної розв’язки зросла на 17,83 %, а середній 
час проїзду транспортного засобу знизилася на 55,2 %. 

Другий варіант оптимізації  транспортної розв’язки — це впровадження регульованого 
Y-подібного перехрестя. Задля цього у модель було додано даний елемент — «світлофор» та 
проведено новий експеримент оптимізації тривалості фаз світлофорів (з додатковими параметрами 
«p7» та «p8», що зберігають у собі тривалість фаз проєктного світлофора). Результати оптимізації 
представлено на рис. 14.

Рисунок 14 — Порівняння результатів моделі оптимізації
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Підставивши дані у модель та запустивши чергову симуляцію, було отримано наступні 
дані: пропускна здатність розв’язки  зросла на 2,88 %, а середній час проїзду транспортного засобу 
впав на 11,78 % (рис. 15).

 Рисунок 15 — Впровадження регульованого Y-подібного перехрестя

Загалом, отримані під час проведених експериментів дані можна інформативно звести до 
наочних гістограм (рис. 16).

Рисунок 16 — Результати моделювання транспортної розв’язки

Висновки

Встановлено, що тільки за рахунок зміни фаз світлофорів на розв’язці може привести до 
того, що пропускна здатність розв’язки зросте на 17,83 %, а середній час проїзду транспортного 
засобу впаде на 55,2 %, що оптимізує дану транспортну систему. Введення ж нового світлофора 
приведе до зростання пропускної здатності на 2,88 % та зниження середнього часу проїзду 
транспортного засобу на 11,78 %, а також додаткових фінансових витрат. 

Слід зазначити, що дана методика модифікації транспортних розв’язок на основі 
імітаційного моделювання може привести до зменшення імовірності виникнення ДТП, фінансових 
і часових витрат при перевезенні вантажів і пасажирів по вулично-дорожній мережі. 

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

268

Для покращення функціонування розробленої оптимізаційної моделі рекомендується  
продовжити дослідження у напрямі моделювання ризиків перекриття (аварії, ДТП, ремонт) на 
інших ділянках маршрутів та їх вплив за рахунок зміни інтенсивності руху на окремих дорожніх 
ділянках на оптимізацію розв’язки в цілому; а також моделювання впливу оптимізації локальної 
транспортної розв’язки на загальнорайонну транспортну мережу.
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URBAN TRANSPORT NETWORK OPTIMIZATION MODELING 
IN INTEGRATED TRANSPORT SYSTEMS

Abstract
In world practice, one of the main features of integrated transport systems, is the delivery of 

goods «door-to-door», which is impossible without the road transport is being used at the final stage of 
transportation.

Today, the situation on the Ukrainian roads has a negative trend in terms of traffic jams and 
accidents, which creates a risk of delay or damage to freight during the transportation process. The problem 
is how to optimize the urban transport network to meet the growing demand for transportation and reduce 
traffic congestion.

Purpose. Investigate the root causes of traffic congestion and develop a tool in order to optimize 
the city network on the example of a traffic interchange.

Analytical and experimental with the use of computer 3D-simulation.
For a practical demonstration, a model of one of the most problematic, from the point of view of 

traffic jams, transport interchanges in Kyiv, was developed. An optimization experiment was conducted, 
which demonstrated an increase in interchange capacity by 26,2 % and reduction in average transportation 
time by 60,47 %.

It is a difficult task to optimizing the transport network, because if you conduct an experiment with 
a real system, any changes could be catastrophic. In addition, it is necessary to anticipate the growth of 
traffic, take into account the economic, territorial and industrial characteristics of settlements. The research 
clearly demonstrates the possibilities of simulation computer modeling in this aspect. The purposed 
solution allows to optimize the city transport network without significant investment, and could reduce 
the risk of accidents, financial and time costs for transportation of goods by city in the global aspect.

Keywords: freight transport, imitation modeling, integrated transport systems, urban transport 
network, optimization, intersections.
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