
УДК  711.11                                                   к.т.н., проф. Осєтрін М.М., Дворко О.М., 
Київський національний університет будівництва та архітектури 

 
ОЦІНКА  ЕФЕКТИВНОСТІ  ФУНКЦІОНУВАННЯ ПРОСТОГО 

(НЕРЕГУЛЬОВАНОГО) ПЕРЕТИНУ ЗА  ДОПОМОГОЮ  
ТАКСОНОМІЧНОГО  МЕТОДУ 

 
Описується таксономічний метод для визначення коефіцієнта 

ефективності роботи простих перетинів і пропонується набір критеріїв  для 
його попередньої оцінки.  

Ключові слова: ефективність функціонування перетину, оцінка 
ефективності перетину, таксономічний  метод дослідження, нерегульований 
перетин. 
     
       Поняття «ефективність» у загальному розумінні означає відношення 
отриманого результату до витрачених ресурсів. Наприклад, економічна 
ефективність – це відношення економічного результату (ефекту) до затрат 
факторів виробничого процесу [1].  Оскільки дорожньо-транспортні перетини 
прямого економічного прибутку не дають, то дати оцінку ефективності 
планувальних рішень цих вузлів можна шляхом порівняльного аналізу 
варіантів  існуючих споруд чи проектних рішень перетинів вулиць і доріг [2]. 
Головним завданням в оцінці ефективності роботи простого перетину є 
правильний вибір критеріїв оцінки, оскільки за різними критеріями 
ефективність роботи буде відрізнятись. 
       Над тим, чи ефективно будуть працювати дорожньо-транспортні вузли 
(зокрема нерегульовані перетини) або вся ВДМ міста в цілому, містобудівники 
і транспортники почали замислюватись вже у повоєнні роки, коли у деяких 
країнах Зах. Європи і колишньому СРСР були розроблені перші класифікації 
елементів ВДМ та нормативні документи, що регламентують вимоги до них. 
Однією із перших наукових робіт, у якій піднімається проблема підвищення 
функціонування транспортної інфраструктури, є робота польського математика 
З.Хеллвіга [3]. В цій науковій праці автор  представив концепцію показника 
рівня розвитку, який можна інтерпретувати як ефективність роботи деякої 
системи (напр., транспортної). 
     У 1960-70-х рр. із розвитком обчислювальної техніки з’явились методи  
таксономічного аналізу, які і досі широко застосовуються  в  різноманітних 
областях соціально-економічних і транспортних досліджень. Основою цих 
методів є термін порівняльний багатовимірний аналіз (ПБА). Походження цього 
терміну пояснюється використанням в таксономічних методах поняття 
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багатовимірний об’єкт, під яким розуміють або статистичну одиницю, яка 
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Рис.1  Структура методів ПБА 
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вузла. У загальному вигляді блок-схема дослідження ефективності роботи 
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Рис.2. Блок-схема оцінки ефективності роботи нерегульованого перетину 
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     Вихідним  і одночасно найважливішим кроком, який визначає правильність 
кінцевих результатів, є формування матриці спостережень Т. Вона 
формується так: маємо множину із w елементів (напр., напрямки руху 
транспортного потоку на нерегульованому перетині), яка описується n 
ознаками (час на пересування, викиди шкідливих речовин і т.д.). Тоді кожну 
одиницю із множини w можна інтерпретувати, як точку n-вимірного простору із 
координатами, рівними значенням n ознак для розглядуваної одиниці.[5].  
Матриця спостережень записується у наступному вигляді:  

T = 

(

  
 
𝑡𝑡11 𝑡𝑡12 : 𝑡𝑡1𝑘𝑘 : 𝑡𝑡1𝑛𝑛
𝑡𝑡21 𝑡𝑡22 : 𝑡𝑡2𝑘𝑘 : 𝑡𝑡2𝑛𝑛
. . . . . . . . . . . . . .
𝑡𝑡𝑖𝑖1 𝑡𝑡𝑖𝑖2 : 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘 : 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑛𝑛
. . . … : … : …
𝑡𝑡𝑤𝑤1 𝑡𝑡𝑤𝑤2 : 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑘𝑘 : 𝑡𝑡𝑤𝑤𝑛𝑛)

  
 

 

де w – число статистичних одиниць (об’єктів досліджень); n – число 
ознак; 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑘𝑘- значення ознаки k для одиниці i. 
      Ознаки, які входять в матрицю спостережень, неоднорідні, оскільки 
описують різні властивості об’єктів. Крім того, відрізняються одиниці їх 
виміру. Тому належить провести попереднє перетворення, що називається 
стандартизацією ознак – приведення їх до статистичної однорідності. Це 
перетворення кожної одиниці матриці Т проводиться за формулою: 
 

𝒛𝒛𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝒙𝒙𝒊𝒊𝒊𝒊−𝒙𝒙𝒊𝒊
сер.

𝒔𝒔𝒊𝒊
       причому:        𝑥𝑥𝑘𝑘

сер = 1
𝑊𝑊 × ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘𝑤𝑤

𝑖𝑖=1  ,            𝑆𝑆𝑘𝑘 = √(1𝑊𝑊 × ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑘𝑘
сер)2𝑤𝑤

𝑖𝑖=1 ) 

де  k=1,2,…..n;   xik – значення ознаки k для одиниці i;  𝑥𝑥𝑘𝑘
сер- середнє  

арифметичне значення ознаки k;  zik – стандартизоване значення ознаки k для 
одиниці i.  
     Після стандартизації обчислюють коефіцієнти ієрархії кожної ознаки, що 
дозволяє розрізняти їх за важливістю. Вони встановлюються на основі якісного 
аналізу, і доцільність їх введення у модель оцінки ефективності визначається 
точністю дослідження.  
    Наступним  кроком у розглядуваній  процедурі є умовний поділ ознак 
матриці спостережень на стимулятори  і дестимулятори. Ознаки, що зі 
зростанням свого значення підвищують ефективність функціонування 
перетину, вважають стимуляторами, а ознаки, що зі зростанням свого 
значення понижують ефективність, вважають дестимуляторами. Розподіл 
ознак на ці дві категорії служить основою для побудови т.зв. еталону 
розвитку, який являє собою точку Р0 з координатами   z01, z02, …. z0n,   
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     де   𝑧𝑧0𝑠𝑠 = max𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟𝑠𝑠 , якщо  𝑆𝑆 ∈ 𝐼𝐼 ;      𝑧𝑧0𝑠𝑠 = m𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟 𝑧𝑧𝑟𝑟𝑠𝑠 , якщо  𝑆𝑆 ∉ 𝐼𝐼,        
звідки  I – множина стимуляторів; zrs – стандартизоване значення ознаки s для 
одиниці r. 
     Відстань між окремими точками-одиницями і точкою Р0 (еталон розвитку) 
позначається ci0 і розраховується  за формулою: 
 

𝑐𝑐𝑖𝑖0 = √∑ (𝑧𝑧𝑖𝑖𝑠𝑠 − 𝑧𝑧0𝑠𝑠)2𝑛𝑛
𝑠𝑠=1  

  Отримані відстані служать вихідними величинами 
для розрахунку показника ефективності 
функціонування  di:  

𝑑𝑑𝑖𝑖 =  𝑐𝑐𝑖𝑖0𝑐𝑐0
 

звідки  с0 = с0̅ + 2𝑆𝑆0 ;       𝑐𝑐0̅ = 1
𝑊𝑊 ∗ ∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖0𝑤𝑤

𝑖𝑖=1  ;     

                              𝑆𝑆0 = √1
𝑊𝑊 ∗ ∑ (𝑐𝑐𝑖𝑖0 − 𝑐𝑐0̅)2𝑤𝑤

𝑖𝑖=1  

   Проте на практиці застосовують  модифікований 
коефіцієнт ефективності 𝑑𝑑𝑖𝑖∗ 

𝑑𝑑𝑖𝑖∗ = 1 − 𝑐𝑐𝑖𝑖0
𝑐𝑐0

 

     Чим ближче знаходиться цей показник до 1, тим ефективніша одиниця. Далі  
застосовують «метод радара», за допомогою якого визначається інтегральний 
показник ефективності К. Інтегральним показником ефективності перетину є 
відносна площа радару, побудованого всередині оціночного круга по 
вищевказаних показниках  𝑑𝑑𝑖𝑖∗   для кожного напрямку руху. 
     Пропонується виділити наступні критерії, за якими буде проведено 
попередню оцінку ефективності роботи нерегульованого перетину: 

1. Транспортні витрати на проїзд, млн грн.; 
2. Затримка руху на перетині, с; 
3. Довжина черги 95% забезпеченості, м; 
4. Коефіцієнт зниження швидкості; 
5-11. Викиди шкідливих речовин – відповідно CO, NO2, CH, SO2, Pb, CH2O     
(г/с) та шумове забруднення, дБА; 

     12. Шум прискорення за напрямками, м/с2; 
     13. Показник безпеки руху на перетині; 
     14. Рівень завантаженості перетину; 
     15. Комфортність руху; 

Рис.3. Радар ефективності 
роботи нерегульованого 

перетину 
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     16. Коефіцієнт оглядовості; 
     17. Пропускна здатність перетину за напрямками, авт/год. 
    Було проведено аналіз стану ВДМ центральної зони м.Києва (рис.6) за 
допомогою інтернет-сервісу Яндекс.Панорами, що дозволив виявити і 
систематизувати існуючі нерегульовані перетини за геометричною ознакою 
(рис. 4 і 6). Загалом кількість простих перетинів в центральній зоні м.Києва 
складає 75 вузлів. Більшість із них представлені найпростішим типом  - 
примикання другорядної вулиці до головної під кутом 87-90° (тип 2, рис.4). У 
період з 19 червня по 16 листопада 2015 р. були проведені натурні обстеження 
характерних типів перетинів (8 вузлів). В ході цих обстежень було зафіксовано 
величини інтенсивності руху транспорту та пішоходів, проведено заміри 
швидкостей руху транспорту і час проходження перетину. Ці дані дозволяють 
розрахувати шум прискорення, коефіцієнти безпеки напрямів руху і т.д. 

Тип 1 
9% 

Тип 2 
44% 

Тип 3 
22% 

Тип 4 
5% 

Тип 5 
17% 

Тип 6 
3% 

Тип 1 Тип 2 Тип 3 Тип 4 Тип 5 Тип 6 

Рис.4. Типи нерегульованих перетинів у центральній зоні м.Києва 

Рис.6. Розподіл нерегульованих 
перетинів на ВДМ м.Києва у І зоні за 
типами 

Рис.5. Центральна зона м. Києва 
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Рис.7. Перетин вул.Є. Коновальця 
– вул. Літня в Печерському районі 
м.Києва (тип 2) 

     На рис. 7-12 показано розрахунок коефіцієнта ефективності роботи перетину 
вул.Є.Коновальця – вул. Літньої (рис.7) у Печерському районі м. Києва. 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
 
                     
  

Рис.8. Розрахунок годинної і середньо-бової 
інтенсивності руху на вузлі і складності вузла 

Рис.9. Розрахунок пропускної здатності ліво- і правосторонніх потоків 

Рис.10. Формування матриці спостережень Т і стандартизація показників 
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    Обрахувавши комплексні показники ефективності роботи простого перетину, 
можна вирахувати інтегральний показник ефективності роботи К, який 
вираховується за формулою: 

𝐾𝐾 = 𝑆𝑆𝑆𝑆/𝑆𝑆 
де  
𝑆𝑆𝑟𝑟 = 0.5 ∗ sin α ∗ (𝑎𝑎1 ∗ 𝑎𝑎2 + 𝑎𝑎2 ∗ 𝑎𝑎3 + ⋯ . +𝑎𝑎𝑛𝑛 ∗ 𝑎𝑎𝑛𝑛−1)  – площа радару; 
𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝑅𝑅2      -   площа оціночного круга 
     
 Отже, інтегральний показник ефективності роботи перетину обчислюється:  
 

K = 0.3793/π = 0.1207 
 
     Провівши попередню оцінку ефективності роботи перетинів, встановлено, 
що в центральній зоні м.Києва коефіцієнт ефективності роботи перетинів 
майже однаковий (тобто умови роботи перетинів майже не відрізняються).  
     Загалом, задачею дослідження є встановлення взаємозв’язку між 
планувальною ознакою перетинів та умовами їх роботи на ВДМ в цілому, 
перевівши це на «мову показників» - кожній ознаці, яка характеризує роботу 
перетину, відповідає свій показник (в чисельному вимірі). Такий підхід надасть 
можливість зробити комплексну оцінку ефективності ВДМ м.Києва та виявить 
вплив вузлів ВДМ із нерегульованою схемою руху (яких у крупних містах, в 
т.ч. і у м.Києві близько 40% серед усіх типів перетинів) на загальну 
ефективність роботи ВДМ.  На основі цього можна буде виділити пріоритетні 
критерії ефективності роботи перетинів залежно від планувальної зони міста, 
категорійності магістралей, геометричного типу перетину та ін. 
 

 

Рис.11. Розрахунок комплексного показника 
ефективності перетину d* 

Риc.12. Радар ефективності  роботи 
перетину 
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ВИСНОВКИ 
   Сьогодні для міста Києва є актуальною проблема забезпечення пропускної 
здатності як ВДМ в цілому, так і її окремих вузлів. Для оцінки ефективності 
роботи нерегульованих перетинів було запропоновано метод регресійного 
аналізу, який, як і інші методи оцінки ефективності транспортних вузлів, 
повинен мати широке застосування у галузі міського господарства. На основі 
цього методу можна будувати моделі оцінки ефективності роботи перетинів, які 
будуть давати доволі високу точність результатів у поєднанні із відносно 
невеликим обсягом оброблюваної інформації. Цей процес легко 
автоматизується  з використанням програмного комплексу MS Excel. 
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Аннотация 

    В данной статье кратко описывается таксономический метод для 
определения коэффициента эффективности простых пересечений и 
предлагается набор критериев для ее предварительной оценки. 

 
Annotation 

    This article briefly describes the taxonomic method to determine the efficiency of 
simple cross-sections and propose a set of criteria for evaluation. 
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