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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. У всіх економічно розвинених країнах світу, не

виключаючи України, нестримно зростає рівень автомобілізації, у зв’язку з чим

однією з проблем сучасного міста є забезпечення стоянками великої кількості

автомобілів, яка безперервно збільшується. Помітно, що існуючі наземні стоянки

чи наземні або підземні паркинги не в змозі забезпечити потреби населення

щодо автостоянок, а побудова нових вимагає місця і фінансових дотацій,

особливо це стосується центральної ділової частини будь-якого міста. У плані

організації дорожнього руху (ОДР) задовільнення потреб в автомобільних

стоянках необхідно також і для забезпечення пропускної спроможності вулиць.

Висока концентрація об’єктів мети поїздок (центрів тяжіння (ЦТ)) в центральній

діловій частині міст (ЦДЧМ) обумовлює високий попит на в’їзд, проїзд і

паркування. У сукупності з щільною вулично-дорожньою мережею (ВДМ), яка

характерна для ЦДЧМ, це утворює протиріччя між задовільненням попиту на

проїзд та попиту на паркування. Можливості ВДМ з надання місць паркування

без істотного зниження її пропускної спроможності значно нижче попиту на

паркування. Вирішення вказаного протиріччя забороняючими заходами:

обмеження в’їзду в ЦДЧМ, підвищення штрафів за порушення правил

паркування, застосування евакуаторів для очищення ВДМ та т. ін., може

призвести до значних економічних втрат для сотень (а в значних містах – і тисяч)

ЦТ, а також учасників дорожнього руху. Рішення проблеми представляється

можливим шляхом утворення альтернативних місць та способів паркування,

тобто систем паркингів.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Наукові

результати роботи отримані відповідно до Концепції Державної цільової

програми підвищення рівня безпеки дорожнього руху на 2009–2012 роки,

схваленою 30 жовтня 2008 р. Розпорядженням Кабінету Міністрів України

№ 1384-р та до Концепції Державної цільової програми підвищення рівня

безпеки дорожнього руху в Україні на період до 2016 року, схваленою 8 серпня

2012 року Постановою Кабінету Міністрів України №771 та відповідно з

обласною програмою підвищення безпеки дорожнього руху в Харківській

області на 2008–2012 р., затвердженою рішенням Харківської обласної ради

№684-V від 17 квітня 2008 року. Також дослідження виконані відповідно до

державної тематики науково-дослідних робіт кафедри “Транспортних систем”

за темою “Соціально-економічні проблеми функціонування і розвитку

регіональних транспортних систем в умовах ринку” та кафедри “Організації і

безпеки дорожнього руху” за темою “Розробка наукових основ та методів

удосконалення транспортних систем мегаполісів” №16-53-11 Харківського

національного автомобільно-дорожнього університету.

Мета та задачі дослідження. Метою дослідження є зменшення часу

пересування транспортних засобів по ЦДЧМ за рахунок раціоналізації

формування системи паркингів та розподілення попиту на паркування в ЦДЧМ.
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Для досягнення поставленої мети в роботі визначені та вирішені наступні

задачі дослідження:

– провести аналіз способів вирішення проблеми паркування та

формування систем паркингів в ЦДЧМ;

– розробити принцип встановлення меж ЦДЧМ;

– визначити взаємозв’язок між параметрами процесу формування попиту

на паркування та його розподілу по ВДМ ЦДЧМ з врахуванням місця

розташування і типу кожного з паркингів та визначення потрібної місткості

всієї системи паркингів ЦДЧМ і раціонального розподілу сумарної місткості за

окремими паркингами;

– розробити структуру бази даних характеристик графу ВДМ для

формування системи паркингів міста;

– розробити методику формування системи паркингів у ЦДЧМ;

– виконати апробацію методики формування системи паркингів у

центральній діловій частині м. Харків застосовуючи новостворений програмний

продукт підтримки прийняття рішень.

Об’єкт дослідження. Процес формування системи паркингів в

центральній діловій частині міста.

Предмет дослідження. Закономірність розподілу попиту на паркування

за окремими паркингами в центральній діловій частині міста.

Методи дослідження. При визначенні доцентрових та відцентрових

транспортних потоків протягом робочого дня та характеристик графу ВДМ

міста були застосовані методи натурних обстежень. Для визначення попиту на

паркування кожного типу ЦТ було використано метод анкетування. Визначення

законів розподілення попиту на паркування кожного типу ЦТ виконувалось із

використанням апарату математичної статистики. Методи математичного

моделювання використані при створенні програмного продукту підтримки

прийняття рішень “Parking Planing System”.

Наукова новизна отриманих результатів:

– вперше визначений взаємозв’язок сумарного попиту на паркування в

центральній діловій частині міста із різницею сумарних вхідних та вихідних

радіальних транспортних потоків;

– удосконалена методика транспортного районування міста, включаючи

визначення меж центральної ділової частини міста на основі значень кількісної

оцінки рівня задовільнення попиту на проїзд і паркування;

– отримали подальший розвиток засоби удосконалення транспортних

систем міст у частині формування системи паркингів в центральній діловій

частині міста із задовільненням потреб у паркуванні біля центрів транспортного

тяжіння.

Практичне значення отриманих результатів. Запропонований принцип

та методика надають можливість формувати у ЦДЧМ великих та значних

містах раціональні системи паркингів. Утворення систем паркингів дозволить

достатньо розвантажити ВДМ міст від припаркованих автомобілів і забезпечить
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відносно вільний проїзд транспорту, і, як наслідок, надасть можливість

отримати соціальний і економічний ефект. Економічний ефект очевидний,

оскільки апробація результатів досліджень на прикладі м. Харків показала

можливість отримання соціального ефекту – зменшення сумарного часу

пересування рухомого складу усіх учасників руху по ВДМ на 7%, що становить

1400 авт.·год/год, інакше транспортні затори призведуть до економічних

збитків бюджетів усіх рівнів.

Сформована база даних дозволяє використовувати дані графа

характеристик ВДМ ЦДЧМ в інших програмах, а створений програмний

продукт підтримки прийняття рішень “Parking Planing System” (свідоцтво про

реєстрацію авторського права на твір №48520 від 29 березня 2013 року) може

бути використаний як для утворення графу міста, так і в комплексі з іншими

програмами для вирішення транспортних задач.

Результати наукового дослідження використані в навчальному процесі в

лекційному курсі “Транспортне планування великих та значних міст”

Харківського національного автомобільно-дорожнього університету для

магістрів спеціальностей 8.07010101 – “Транспортні системи” та 8.07010104 –

“Організація і регулювання дорожнього руху”, що підтверджується актом

впровадження від 1 лютого 2013 року.

Практична значимість результатів досліджень підтверджується актом

впровадження розроблених пропозицій в перспективний план розвитку

транспортної системи міста Департаментом транспорту та зв’язку Харківської

міської ради від 1 листопада 2012 р.

Особистий внесок здобувача. Теоретичні та експериментальні

результати досліджень, що виносяться на захист, отримані автором

самостійно й викладені в роботах, написаних одноосібно [9–10] і в

співавторстві. У наукових працях, опублікованих із співавторами, особистий

внесок здобувача полягає в наступному: вибір основних методичних підходів

до експериментальних досліджень, формування бази даних та обробка

результатів [1–7]; запропоновано при вирішенні задачі делімітації ЦДЧМ

оцінювати рівень задовільнення потреб в проїзді та паркуванні в центральній

частині міста за допомогою кількісних показників рівня обслуговування

попиту на проїзд та паркування [3]; визначено механізм формування

сумарного попиту на паркування в ЦДЧМ на основі моніторингу

доцентрових та відцентрових транспортних потоків на умовно-радіальних

магістралях (УРМ) міста [4–6]; розробка програмного продукту підтримки

прийняття рішень “Parking Planing System” при проектуванні систем

паркингів в містах [8]; апробація методики визначення параметрів системи

паркингів на прикладі м. Харків [8].

Апробація результатів роботи. Матеріали та результати дисертаційної

роботи доповідались, обговорювались та отримали підтримку: у формі

стендової доповіді дев’ятої щорічної міжнародної Промислової конференції та

блиць-виставці “Ефективність __________реалізації наукового, ресурсного та промислового
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потенціалу в сучасних умовах”, п. Славське, Карпати, 9–13 лютого 2009 р.;

на Міжнародній науково-практичній конференції “Удосконалення організації

дорожнього руху, перевезень пасажирів та вантажів”, м. Мінськ, 23–24 жовтня

2009 р.; на Міжнародній науково-практичній конференції за участю молодих

вчених і студентів “Безпека руху та автомобільні дороги. Проблеми,

перспективи”, м. Харків, ХНАДУ, 26–28 листопада 2009 р.; на Всеукраїнській

науковій конференції молодих Вчених і студентів “Новітні підходи та

планування транспортних систем міст”, м. Харків, ХНАДУ, 19–22 квітня 2010 р.;

в чотирьох доповідях науково-технічної конференції з міжнародною участю

“Комп’ютерне моделювання в наукоємних технологіях” (КМНТ-2010),

м. Харків, ХНУ ім. В.Н. Каразіна, 18–21 травня 2010 р.; в двох доповідях на

Всеукраїнському науково-практичному семінарі “Транспортні системи

мегаполісів. Проблеми та шляхи вирішення”, м. Харків, ХНАДУ, 12–13 жовтня

2010 р.; на Міжнародній науково-практичній конференції “Удосконалення

організації дорожнього руху, перевезень пасажирів та вантажів”, м. Мінськ,

27–29 жовтня 2010 р.; на 9-й Міжнародній науково-технічній конференції

“Наука – освіті, виробництву, економіці”, Мінськ, БНТУ, 12 квітня 2011 р.; на

Міжнародній науково-практичній конференції “Забезпечення руху та комфорту

дорожнього руху: проблеми та шляхи вирішення” м. Харків, ХНАДУ,

17–18 травня 2011 г.; на Міжнародній науково-практичній конференції

“Транспортні системи мегаполісів. Проблеми та шляхи вирішення” м. Харків,

ХНАДУ, 11–12 жовтня 2011 р.; на Міжнародній науково-практичній конференції

“Удосконалення організації дорожнього руху та перевезень пасажирів та

вантажів”, м. Мінськ, 24–28 жовтня 2011 р.; на III Міжнародній науково-

практичній конференції “Проблеми підвищення рівня безпеки, комфорту та

культури дорожнього руху”, м. Харків, ХНАДУ, 16–17 квітня 2013 р.; на

IX mezinárodní vědecko – praktická konference “Moderní vymoženosti vědy –

2013”, Praha, 2013 р. В повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на

семінарі випускаючих кафедр “Організації і безпеки дорожнього руху”,

“Транспортних систем і логістики” та “Транспортних технологій” факультету

транспортних систем ХНАДУ 28 лютого 2013 р.

Публікації. Основні положення й результати дисертації опубліковані

в 10 працях, серед яких 9 статей у фахових наукових виданнях МОН України,

та у 1 статті, опублікованій за кордоном, а також опубліковано 9 тез

конференцій.

Структура й обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу,

чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та

додатків. Загальний обсяг роботи складає 228 сторінок, у тому числі 139

сторінок основного тексту, 24 рисунки, 17 таблиць, список використаних

джерел із 130 найменувань на 14 сторінках і 13 додатків на 74 сторінках.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обґрунтовано актуальність і новизну теми, сформульовано мету

і задачі дослідження, викладені положення, що визначають наукову новизну та

практичне значення роботи.

Перший розділ присвячений аналізу науково-технічної інформації з

метою визначення стану питання з удосконалення транспортних систем

великих та найбільших міст, з питань організації паркування автомобільного

транспорту, а також з формування систем паркингів в містах. Значний вклад у

вирішення транспортних проблем міст внесли О.П. Алексієв, Е.В. Гаврилов,

Є.М. Гецович, П.Ф. Горбачов, М.А. Григоров, В.К. Доля, Д.В. Капський,

В.Н. Луканін, М. Метсон, Є.В. Нагорний, В.П. Поліщук, В.У. Ренкін,

Є.Ю. Форнальчик __________та ін. Питанням організації паркування у містобудівній практиці

присвячено багато досліджень, які проводили Г.Є. Голубєв, О.О. Загоруй,

О.О. Лобашов, М.М. Осєтрін, В.П. Поліщук, В.Н. Попов, О.В. Стельмах,

Ф.П. Топунов, В.А. Черепанов та ін. Розробки в галузі проектування систем

паркингів велись як за кордоном, так і в Україні відомими вченими, серед

них: Є.М. Гецович, Г.Є. Голубєв, В.А. Голубничий, А.А. Лисогорський,

Л.В. Маковський, В.П. Поліщук, В.А. Щеглов та ін.

Виконаний огляд та аналіз публікацій, які стосуються питань

задовільнення попиту на паркування автомобілів у великих містах, дозволяє

сформувати наступні висновки: відсутній системний підхід до формування

системи паркингів в ЦДЧМ міст, яка б повністю задовільняла потреби всіх

центрів транспортного тяжіння в місцях паркування; залишаються не

дослідженими процеси формування попиту на паркування та його розподілу по

території ЦДЧМ; відсутні методики визначення основних параметрів системи

паркингів в ЦДЧМ (кількість паркингів в системі; обґрунтування місць

розташування та типу кожного паркингу; визначення місткості та зон

обслуговування кожного паркингу в системі). На підставі наведених висновків

сформульовані мета та задачі дослідження.

Другий розділ присвячено теоретичним аспектам формування систем

паркингів в великих та найбільших містах. Увага зосереджена на вирішенні

проблеми паркування в ЦДЧМ шляхом формування системи паркингів, що у

певній мірі б задовільняла потреби ЦТ в місцях паркування. Попит на

паркування забезпечується при умові, що сумарний попит на паркування в

ЦДЧМ має бути менший (або рівний) сумарній місткості системи паркингів та

місткості ВДМ з надання місць для паркування, тобто виконується

співвідношення

NпотрЦДЧМ ≤ NΣП + NΣВДМ, (1)

де NпотрЦДЧМ – попит ЦДЧМ в паркувальних місцях, авт.-місць;

NΣП – сумарна місткість системи паркингів, авт.-місць;

NΣВДМ – місткість ВДМ ЦДЧМ, авт.-місць.
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Враховуючи умову (1) цільова функція представлена як

Θ = NпотрЦДЧМ − NΣП − NΣВДМ →0 . (2)

Тобто критерієм вирішення задачі виступає повне задовільнення попиту

на паркування за рахунок розміщення частини автомобілів на ВДМ міста, а

іншої частини – в запропонованій системі паркингів. Для отримання нульового

значення функції необхідно сформулювати обмежувальні умови. При цьому

система обмежень до функції (2) буде мати наступний вигляд:

⎪⎩
⎪⎨
⎧
=

=

Σ сonst. (4)

соnst, ; (3)

ВДМ

потрЦДЧМ

N

N

Умова (3) віддзеркалює той факт, що попит на паркування є об’єктивним

параметром та формується незалежно від бажань проектувальників. Процес

формування попиту має бути досліджений. Місткість ВДМ згідно рівняння (4)

також є величиною постійною, оскільки в умовах існуючої історично сформованої

забудови та ширини проїзної частини центра міста на даний момент зміненню не

підлягає. При цьому повинні бути враховані наступні обмеження

ΣFп ≤ ΣFв , (5)

zя ≤ zmax , (6)

R ≤ Sпд , (7)

де ΣFп – сумарна площа території, яка має бути відведена під

будівництво паркингів, км2;

ΣFв – загальна площа вільної території в ЦДЧМ, км2;

zя – кількість ярусів у паркингу, од;

Kпр – максимально припустима кількість ярусів у паркингу згідно

ДБН В.2.3-15:2007, од.;

Vф – радіус обслуговування паркингу, м;

Vф – відстань пішохідної досяжності, м.

Умова (5) пояснюється обмеженням вільної території, де може бути

створений паркинг. Умова (6) обмежена величинами з будівництва згідно ДБН.

Умова (7) є формалізацією умови забезпечення пішохідної досяжності від

паркингу до ЦТ.

Запропоновано новий підхід до транспортного районування, який

дозволяє спростити процедуру визначення основних макрохарактеристик

функціонування транспортних систем міст. Сутність підходу полягає в тому,

що вся територія міста розбивається на крупні транспортні райони: ЦДЧМ та

периферійні мегарайони, пов’язані з ЦДЧМ УРМ. При такому районуванні
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найбільш складною та важливою задачею є визначення межі ЦДЧМ, від

точності якої залежить правильність вибору зон входу УРМ в ЦДЧМ,

моніторинг транспортних потоків в яких покладено в основу аналізу основних

характеристик функціонування транспортних систем міст.

Для вирішення задачі встановлення меж ЦДЧМ запропоновані кількісні

показники забезпечення попиту на проїзд та паркування. Рівень обслуговування

попиту на проїзд Kпр визначається відношенням

з ф

пр [ ]

k V

K

V

⋅
= , (8)

де kз – коефіцієнт припустимого зниження Vф по відношенню до [V ],

який залежить від щільності ВДМ, її завантаженості рухом та припаркованими

автомобілями ( kз = 2...2,5) ;

Vф – фіксована середня швидкість руху транспортного потоку на даному

перегоні ВДМ, км/год.;

[V ] – максимально припустима швидкість руху транспортного потоку на

даному перегоні ВДМ, км/год.

Для розрахунку показника (8) необхідно визначити Vф, що можливо

шляхом безпосереднього вимірювання довжини ділянки ВДМ ly та фактичного

часу проїзду цієї ділянки tф в транспортному потоці. При цьому слід враховувати

добові, тижневі та сезонні коливання попиту на проїзд. Оскільки ВДМ та ОДР

повинні забезпечувати прийнятний рівень обслуговування в періоди

максимальної активності населення, то дослідження потоків слід проводити в

теплу пору року (але не під час відпусток) в робочі дні, в години “пік”.

Рівень обслуговування попиту на паркування Kпар на i -му перегоні ВДМ

визначається відношенням

пар

1

[ ] ,

i

i i

m

j

j

K n l

n

=

⋅
=

Σ
(9)

де [ni ] – припустиме число місць для паркування на одиницю сумарної

довжини проїзної частини i -го перегону ВДМ, авт.-місце/м.;

li – сумарна довжина проїзної частини i -го перегону, за виключенням зон

у перехресть, на яких паркування заборонено, ширини заїздів, якщо такі

спостерігаються, та половини ширини проїзної частини дороги, що перетинає

дану ділянку, м;

mi – число ЦТ на i -му перегоні ВДМ, од;

nj – потреба в місцях для паркування j-го ЦТ, авт.-місць.

Значення nj можуть бути отримані шляхом групування ЦТ за типами

(відділення банку, магазини продтоварів і промтоварів, кафе, ресторани і т.д.),
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анкетування ЦТ з розрахунком вибірки, що визначається відомими методами,

та визначення середнього значення nj для кожного типу. Очевидно, що

потреба в кількості місць для паркування залежить від рівня автомобілізації

населення міста, тому масив даних nj для базового міста може бути

використано і для інших міст з поправкою на рівень автомобілізації.

Параметр [ni ] визначається відношенням

[ni ] =1/ l1i , (10)

де l1i – частина довжини проїзної частини ВДМ, необхідна для

паркування одного автомобіля, що залежить від способу паркування та

визначається розрахунковим шляхом, м.

Вирази (8) та (9) побудовані таким чином, що їх граничні значення

дорівнюють одиниці, а значення рівнів більше одиниці засвідчують про

задовільне обслуговування попиту. При встановленні межі ЦДЧМ в її склад

повинні бути включені всі ділянки ВДМ міста, для яких хоча б один з

показників має рівень оцінки задовільнення попиту нижче одиниці.

На першому етапі для визначення сумарного незадовільненого попиту на

паркування позначимо через Nідц кількість одиниць в транспортному потоці,

який входить у ЦДЧМ на i -й УРМ, а через Nівц – кількість одиниць

транспортного потоку, який виходить на цій магістралі. Тоді сумарні потоки,

які спрямовані в центр (вхідні) та з центра (вихідні) в період виконання

основної кількості трудових та ділових поїздок, відповідно складають

вх

сум дц

1

т

і

і

N N

=

= Σ , (11)

вих

сум вц

1

т

і

і

N N

=

= Σ , (12)

де т – кількість УРМ, од.

Якщо знехтувати величиною транспортних потоків, що зароджуються в

ЦДЧМ та вливаються в Nівц , тоді різниця

вх вuх

ΔN = Nсум − Nсум (13)

є тією частиною сумарного транспортного потоку, який залишається в ЦДЧМ

та формує попит на паркування в ній. Вочевидь, що частина вх

Nсум виконує не

трудові, а ділові поїздки, і протягом робочого дня залишає ЦДЧМ. Але на

звільнене місце буде в’їжджати інший транспорт (відбувається часткова ротація

автомобілів в ЦДЧМ).

При визначенні попиту на паркування в ЦДЧМ необхідно враховувати

частину відцентрових потоків, що утворюються в ЦДЧМ. Але при розрахунку

попиту на паркування значеннями цих потоків можна нехтувати, так як ця

частина транспортних потоків дуже мала.
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Тоді сумарний незадовільнений попит на паркування в ЦДЧМ, який і

обумовлює необхідну сумарну місткість системи паркингів, визначається як

NΣП = Кр ⋅ КП ⋅ΔN , (14)

де Кр – поправочний коефіцієнт, який уточнює нерівномірність попиту на

паркування автомобілів в ЦДЧМ протягом робочого дня при виконанні ділових

поїздок і визначається за формулою

Кр = Nmax / ΔN , (15)

де Nmax – максимальна кількість автомобілів, яка потребує паркування в

ЦДЧМ протягом робочого дня при виконанні ділових поїздок, авт.;

КП – коефіцієнт запасу, який враховує збереження тенденції підвищення

рівня автомобілізації. При аналізі даних Генерального плану розвитку м. Харків

(2004–2026) та даних прогнозування рівня автомобілізації за роками, наданих

кафедрою транспортних систем і логістики ХНАМГ, відмічена суттєва

розбіжність між ними. Тому для визначення КП були взяті усереднені дані цих

джерел. На основі цього з достатньою точністю та деяким запасом можна

прийняти KП =1,25...1,3.

Вибір місця розташування та типу кожного паркингу виконується на

основі аналізу особливостей міста та його ВДМ і з врахуванням економічних та

психологічних аспектів. Із-за відсутності вільних територій та високої вартості

землі ЦДЧМ більш переважним буде утворення системи наземних та

надземних паркингів. Для цього можна використовувати вільний простір (при

необхідності будівництва надземного паркингу простір над скверами, площами,

магістралями і т.п.). Ці паркинги називають внутрішніми, їх розміщують

усередині ЦДЧМ та поблизу ЦТ. Окрім того, сумарна місткість системи

внутрішніх паркингів, як показали попередні розрахунки для м. Харків, не

задовільняють і половини потреб в місцях паркування. Тому, окрім внутрішніх

паркингів, необхідно створювати системи перехоплюючих паркингів поза

межами ЦДЧМ. Ці паркинги більше віддалені від ЦТ, але дешевші в

будівництві та обслуговуванні, і як наслідок, паркування в них буде дешевше

для клієнтів, що вплине на їх привабливість.

Після визначення місць розташування, кількості та місткості

перехоплюючих паркингів визначають сумарну потрібну місткість внутрішніх

паркингів NΣВН, за різницею

ВН П ПП

1

,

f

j

j

NΣ NΣ N

=

= −Σ (16)

N jПП – місткість j-го перехоплюючого паркингу, авт.-місць;

f – кількість перехоплюючих паркингів, од.
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Сумарна потрібна місткість розподіляється між внутрішніми паркингами

пропорційно потребам в місцях паркування ЦТ, що знаходяться в ЗО кожним

паркингом, тобто повинні виконуватись умови (17) та (18)

ВН П

1

,

l

k

k

NΣ N

=

= Σ (17)

де l – кількість внутрішніх паркингів, од.;

NПk – місткість k -го паркингу, авт.-місць,

1

П ВН

1

,

p

o

o

k q

o

o

n

N N

n

=

Σ
=

= ⋅
Σ
Σ
(18)

де no – середньозважена потреба в місцях стоянки o -го ЦТ, авт.-місць;

p – кількість ЦТ в k -й ЗО, од.;

q – кількість ЦТ в ЦДЧМ, од.

При визначенні кількості паркингів в ЦДЧМ та поділенні ЦДЧМ на ЗО

слід враховувати, що дорогими внутрішніми паркингами будуть користуватись

переважно достатньо заможні клієнти. Паркування в паркингу буде для них

привабливим лише в тому випадку, коли відстань від паркування до ЦТ, куди

прибув клієнт, буде незначною. Після визначення можливих місць дислокації

паркингів у відповідності до особливостей міста, ЦДЧМ ділять на ЗО.

Максимальний радіус обслуговування клієнтів k -м паркингом визначається за

залежністю, отриманою підбором коефіцієнта змінення радіусу ЗО Kзм.

(визначається підбором з урахуванням максимальної зручної пішохідної

досяжності) та показника ступеню методом проб та оцінки помилок результату

Rk = Kзм ⋅ NПk . (19)

Виходячи із значень максимального радіусу обслуговування та

максимальної місткості паркингу з урахуванням привабливості для користувача

(чим дорожче вартість паркування в паркингу – тим менше часу має витрачати

користувач на пересування від паркингу до ЦТ), попередньо прийнятий

Kзм = 20 м2/авт.

Можливості ВДМ з надання місць для паркування визначають та

враховують при розрахунку потрібної місткості паркингу в кожній ЗО.

Максимальна кількість автомобілів, що може бути припаркована на проїзній

частині з одного боку перегону визначається за залежністю

max пер

ЦДЧМ1бік пер пр 1бік1км т

1

( 2 (20 ) 20) / ,

1000

N i

і

i

L

N L В b п l

=

⎛ ⎞
= ⎜ − ⋅ − + ⋅ ⋅ − ⎟
⎝ ⎠
Σ (20)

де Lпері – довжина і-го перегону, м;

11

B – половина ширини проїзної частини дороги, що перетинає, м;

20 – постійна складова, що враховує заборону паркування в зоні 10 метрів

від в’їздів (примикань) та перетинання, м;

n1бік1км – середня кількість примикань з одного боку проїзної частини,

що приходиться на 1 км ВДМ ЦДЧМ, од/км;

bпр – ширина примикання, м;

N – кількість перегонів, де паркування припустиме лише з одного боку, од.;

lт – довжина фронту тротуару, що необхідна для паркування одного

автомобіля, м (визначається в залежності від способу паркування).

У третьому розділі надана методика експериментального визначення

попиту на паркування та потенційної можливості ВДМ ЦДЧМ. Ця методика

базується на розробленій структурі бази даних для формування системи

паркингів в ЦДЧМ на прикладі м. Харків. Автором складено граф ВДМ м.

Харків. Для вирішення задачі встановлення межі центру достатньо визначитись

із сумнівними ділянками графу, прилеглими до однозначно центральної

частини. Тому необхідно визначити рівні обслуговування попиту на проїзд та

попиту на паркування.

Для визначення рівня обслуговування попиту на паркування центри

транспортного тяжіння поділені на 14 типів відповідно до їх призначення.

Потреби ЦТ щодо попиту кількості місць для паркування визначено методом

анкетування. При опитуванні адміністративного корпусу ЦТ, у більшості

випадків, заяви щодо потреби в паркувальних місцях були завишені внаслідок

суб’єктивного бажання мати більшу кількість паркувальних місць. У результаті

обробки анкет отримані значення сумарної кількості ЦТ за типами та загальна

кількість місць для паркування в ЦДЧМ.

Значення попиту на паркування кожного типу ЦТ визначає необхідну

кількість місць для паркування на ділянці ВДМ. Також методом натурних

досліджень встановлені довжина та ширина проїзної частини, кількість в’їздів

та виїздів з територій, що примикають. Для визначення довжини проїзної

частини, яка необхідна для паркування одного автомобіля на перегоні, в

розрахунках використані середні габаритні розміри автомобілів класів D і Е.

Для розрахунку максимальної кількості автомобілів, що можуть бути

припарковані на кожному перегоні, запропонований спосіб паркування для

конкретного випадку. Для кожного перегону, на якому можливе паркування, у

випадках, коли паркування може бути дозволено тільки з одного боку,

обирається той напрямок, за яким кількість примикань є меншою. Для

спрощення розрахунків половину ширини проїзної частини дороги, що

перетинає ділянку, яка досліджується, знайдено як середнє зважене значення

ширини проїзної частини в ЦДЧМ на прикладі базового м. Харків Вср = 5,5 м.

Таким же чином знайдена і ширина проїзної частини в’їздів (виїздів) bв = 3 м.

Корисна ширина проїзної частини Вкор, що необхідна для руху автомобілів,

визначається в індивідуальному порядку в залежності від особливостей руху

(одно- або двосторонній) та ширини смуги руху.
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Середня кількість примикань з одного боку на перегоні ЦДЧМ складає

4 од. Середня кількість примикань, яка приходиться на 1 км ділянки, становить

15 од. Для м. Харків встановлено, що лише на 232 перегонах з 486 в ЦДЧМ

можна паркуватися, з них на 157 з обох боків проїзної частини, а на 75 – з

одного боку. Загальна кількість автомобілів, що може бути розміщена на

проїзній частині ВДМ (в залежності від способу паркування) складає від 7290

до 9262 одиниць. При врахуванні пропускної спроможності проїзної частини

місткість ВДМ може бути меншою, оскільки, у випадку значного впливу

припаркованих автомобілів паркування має бути заборонено.

Після встановлення межі ЦДЧМ на основі коефіцієнтів (8) та (9), для

прийняття стратегічного рішення на другому етапі при формуванні системи

паркингів необхідно визначити потрібну місткість всієї системи паркингів в

цілому та кожного паркингу окремо. Потрібна __________сумарна місткість системи

паркингів визначалась з умови (14). Транспортних потоки визначались в

періоди пікових навантажень в робочі дні, в теплу, але не відпускну, пору року,

а протягом дня – в період виконання основної маси трудових переміщень

(з 800 до 1000 та з 1700 до 1900). Обстеження відцентрових та доцентрових

транспортних потоків на 11 визначених УРМ м. Харків виконувалось в один і

той же час поблизу точок входу (виходу) УРМ в ЦДЧМ.

Для визначення коефіцієнту нерівномірності попиту на паркування

автомобілів впродовж робочого дня, під час виконання ділових поїздок,

проводилось аналогічне обстеження в період з 1000 до 1700. На всіх точках входу

УРМ в ЦДЧМ з вівторка по четвер підраховувалась кількість автомобілів, які

проїжджають біля постів спостережень у прямому та зворотному напрямках, та

фіксувалась з інтервалом 10 хвилин. Обстеження показало, що максимальна

кількість автомобілів, яка знаходиться в ЦДЧМ, припадає на середину робочого

дня з 1200 до 1300 (рис. 1). За результатами розрахунків згідно (15) отримане

максимальне значення коефіцієнту становить Кр = 1,23. Сумарний

незадовільнений попит на паркування в центрі м. Харків, який і обумовлює

сумарну місткість системи паркингів, становить 10440 авт.-місць.

Високі щільність забудови та вартість землі в ЦДЧМ суттєво

ускладнюють вирішення задачі формування системи паркингів. Відомо, що

найбільш дешевими у будівництві є надземні паркинги із заїздом-виїздом своїм

ходом. На етапі визначення місць дислокації паркингів задача вирішується

спеціалістами в області містобудування та транспортних систем на підставі

вивчення особливостей забудови ЦДЧМ та рельєфу місцевості і характеристик

ВДМ у кожній зоні ЦДЧМ.

Після визначення таким чином структури системи паркингів для

центральної ділової частини м. Харків встановлені максимально можливі

місткості паркингів. Для цього встановлені максимально можливі площі в плані

та припустимі кількості поверхів (ярусів) кожного паркингу.

ЦДЧМ розділена на ЗО відповідно до визначених місць дислокації

паркингів з відповідним радіусом обслуговування кожного паркингу за

залежністю (19).
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Рисунок 1 – Зміна попиту на паркування в ЦДЧМ протягом робочого

дня під час виконання основної маси ділових поїздок

Для визначення попиту в місцях паркування кожної ЗО визначена

кількість ЦТ кожного типу у відповідній ЗО. Загальна кількість ЦТ в ЦДЧМ

визначена шляхом простого підрахунку ще на етапі анкетування ЦТ. Процес

обробки великого обсягу вхідних даних, який повинен враховувати одночасно

оптимальний радіус обслуговування та попит ЗО в паркувальних місцях,

вимагає застосування обчислювальної техніки.

Визначена за результатами анкетування ЦТ сумарна потреба в місцях

паркування для ЦДЧМ м. Харків складає приблизно 28730 авт.-місць. Більш

об’єктивним та точним уявляється метод визначення попиту на паркування

шляхом підрахунку транспортних потоків. Для знівелювання різниці двох

методів після визначення попиту на паркування в кожній ЗО запропоновано

введення поправочного коефіцієнту Кпопр, який визначається як відношення

сумарного попиту на паркування, отриманого за результатами обстежень

доцентрових та відцентрових транспортних потоків до сумарного попиту,

отриманого методом анкетування ЦТ

ТП

попр

A

N

K

N

Σ
Σ
= , (21)

де NΣТП – сумарний попит на паркування, отриманий способом

обстеження доцентрових та відцентрових транспортних потоків, авт.-місць;

NΣА – сумарний попит на паркування, отриманий анкетним способом,

авт.-місць. Для м. Харків Кпопр = 0,36.

Тобто, результати визначення попиту анкетним способом можуть бути

використані для визначення розподілу попиту по ЦДЧМ (по ЗО) за формулою
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NЗОі = Kпопр ⋅ NЗОАі , (22)

де NЗОі – попит і -ої ЗО на паркування, авт.-місць;

NЗО Аі – попит і -ої ЗО на паркування, виявлений анкетним способом,

авт.-місць.

У четвертому розділі наведена методика формування системи паркингів

у ЦДЧМ, що передбачає виконання наступних етапів. 1. На підставі мапи міста

розробку графу ВДМ міста не лише із зазначенням вершин та дуг графу, а і

геометричних характеристик перехресть та перегонів. 2. Встановлення межі

ЦДЧМ на основі визначення рівнів задовільнення попиту на проїзд і паркування.

3. Анкетування адміністрації центрів транспортного тяжіння щодо попиту на

паркування біля них. 4. Дослідження радіальних транспортних потоків у зонах

входу УРМ в ЦДЧМ для визначення сумарної потрібної місткості системи

паркингів. 5. Порівняння результатів дослідження попиту на паркування,

отриманих на 3 та 4 етапах, з метою визначення остаточного значення сумарної

місткості системи паркингів. 6. Визначення можливостей ВДМ ЦДЧМ з надання

місць паркування. 7. Призначення місць дислокації, типу та місткості паркингів.

8. Розділення ЦДЧМ на ЗО кожного паркингу та визначення попиту на

паркування в кожній зоні. Трудомісткість розрахунків на цьому етапі передбачає

використання створеного програмного продукту підтримки прийняття рішень

“Parking Planing System”. 9. Визначення раціональної системи паркингів для

ЦДЧМ за допомогою моделювання схеми розміщення ЗО паркингів шляхом

перевірки забезпечення попиту на паркування в кожній ЗО паркингу та у всій

ЦДЧМ. 10. Аналіз отриманих результатів та надання практичних рекомендацій і

пропозицій щодо формування системи паркингів в ЦДЧМ.

Апробація запропонованої методики на прикладі м. Харків виконана за

допомогою створеного програмного продукту підтримки прийняття рішень

“Parking Planing System”, який передбачає наступні обмеження:

1) попит кожної i -ої ЗО в місцях паркування Nпотрі повинен бути

меншим або дорівнювати сумі місткості паркингу та ВДМ даної зони

Nпотрі ≤ Nпі + NВДМі , (23)

де Nпі – місткість і-го паркингу, авт.-місць;

NВДМі – місткість ВДМ і-ої ЗО, авт.-місць;

2) максимальний радіус обслуговування і-ої ЗО визначається за умовою

(19).

Програмний продукт обробляє вхідну інформацію в такій пслідовності:

1) визначення попиту кожної ЗО в кількості паркувальних місць, необхідних

для кожного перегону, та сумарного попиту на всіх перегонах; 2) визначення

можливості ВДМ з надання місць для паркування на кожному перегоні;

3) перевірка кожної ЗО за місткістю та радіусом обслуговування, за умовами

(23), (19); 4) у разі невиконання умов (23) і (19) необхідна поетапна зміна в

діалоговому режимі параметрів ЗО (меж ЗО) з подальшою перевіркою

отриманих результатів за цими умовами.
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Також програма виявляє зони із повністю та частково задовільненим

попитом на паркування, а також зони із незадовільненим попитом. Особа, яка

приймає рішення, на основі результатів розрахунків встановлює заходи з

вирішення проблеми паркування в зонах, які не обслуговує жодний із

запропонованих паркингів, наприклад, будівництво підземного паркингу.

При визначенні задовільнення в паркувальних місцях у ЦДЧМ може

виникнути необхідність корегування коефіцієнта змінення радіусу ЗО Kзм в

діалоговому режимі при невиконанні умови (23). Умова (19) є формалізацією

припущення, що відстань, яку згоден пройти клієнт від паркингу до потрібного

ЦТ, залежить від вартості паркування в ньому. Таким чином, змінюючи

закладений раніше в програму, згідно (19), коефіцієнт Kзм = 20, можна отримати

виконання умови (23) у відповідній ЗО.

Алгоритм роботи програмного продукту реалізовано в середовищі

MS Visual Studio 2008 мовою C#, додаток типу Windows Form Application,

Framework 2.0. Для зберігання даних обраний файл, структурований у форматі

XML. За допомогою вказаного програмного продукту отримана модель

визначення місць розташування ЗО паркингів в центральній діловій частині

м. Харків. Результати моделювання надано на рис. 2.

Рисунок 2 – Схема розміщення зон обслуговування паркингів

у м. Харків, визначених в результаті моделювання

У цій моделі використані наступні позначення: зеленим кольором

позначена та частина, що повністю задовільняє умові (23); синім кольором – та
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частина, яка частково задовільняє умові (23); блакитні окружності – з радіусом,

визначеним за умовою (19); червоним кольором – зони, де повністю не

виконуються умови (23) та (19). На рис. 2. задовільнення потреб ЗО в

паркувальних місцях показано відтінками сірого кольору, де більш темніші

зони позначають незадовільнення попиту в паркуванні. Вертикальне

штрихування відповідає зеленому кольору, похиле – синьому, горизонтальне –

червоному, а окружності показують радіуси обслуговування паркингів.

За допомогою програми виявлені зони, які не обслуговуються жодним з

19 паркингів. Для цих зон потрібний індивідуальний підхід у вирішенні

питання паркування автомобілів: побудова додаткових підземних паркингів,

введення автобусних маршрутів від перехоплюючих паркингів, де є резервні

місця з улаштуванням в даній зоні центру обслуговування, наприклад,

зупиночного пункту та ін.

ВИСНОВКИ

1. Аналіз стану вирішення проблеми паркування та формування системи

паркингів в центральній діловій частині міста дозволив виявити, що поряд з

великою кількістю методів вирішення проблеми паркування на вулично-

дорожній мережі, розробки підземних паркингів для забезпечення попиту на

паркування біля крупних центрів тяжіння або багатоярусних наземних

(надземних) паркингів, а також методиками визначення потрібної місткості

кожного паркингу, відсутні методики створення раціональної системи

паркингів для задовільнення сумарного попиту на паркування із урахуванням

його розподілу на території центральної ділової частини міста.

2. Розроблений новий принцип визначення межі центральної ділової

частини міста шляхом кількісної оцінки рівня задовільнення попиту на проїзд та

попиту на паркування, надає можливість виявити, що до складу центральної

ділової частини міста повинні бути включені усі ділянки вулично-дорожньої

мережі, для яких хоча би один з показників має рівень оцінки менше одиниці.

3. Встановлений взаємозв’язок між параметрами процесу формування

попиту на паркування та його розподілу на вулично-дорожній мережі міста за

допомогою корегуючого коефіцієнту, який визначається відношенням

сумарного попиту, отриманого різницею відцентрових та доцентрових

транспортних потоків, до сумарного попиту, отриманого способом

анкетування. Цей коефіцієнт дає можливість уточнювати потрібну місткість

кожного паркингу в системі з використанням запропонованої методики

розділення центральної ділової частини на зони обслуговування із урахуванням

привабливості для користувача, що в свою чергу, є визначальним при розподілі

попиту на паркування по території центральної ділової частини міста. Це

дозволяє при формуванні системи паркингів визначати її раціональну

структуру, яка разом із можливістю вулично-дорожньої мережі з надання місць

паркування, максимально задовільняє попит на паркування.
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4. Розроблена структура бази даних характеристик графу вулично-

дорожньої мережі м. Харків, яка включає такі складові: геометричні параметри

перегонів вулично-дорожньої мережі, результати даних про попит на

паркування на основі анкетування адміністративного корпусу центрів тяжіння

та моніторингу транспортних потоків, визначені можливості вулично-

дорожньої мережі в представленні паркувальних місць, встановлені місця

розміщення та місткості кожного паркингу в системі. Це дозволяє формувати

раціональну систему паркингів.

5. Розроблена методика формування системи паркингів в центральних

ділових частинах великих та найбільших міст дозволяє визначати основні

параметри системи паркингів: сумарний попит на паркування в центральній

діловій частині, який __________обумовлює сумарну потрібну місткість системи паркингів,

та розподіл попиту на паркування по зонах обслуговування окремих паркингів.

6. Апробація запропонованої методики формування систем паркингів на

прикладі м. Харків за допомогою програмного продукту підтримки прийняття

рішень “Parking Planing System”, який забезпечує автоматизацію всіх процедур

з визначення параметрів системи паркингів, доводить доцільність зміни

підходів формування систем паркингів для задовільнення попиту на паркування

в великих та найбільших містах. Розташування автомобілів у сформованій

системі паркингів надає можливість звільнити 42 км перегонів центральної

ділової частини міста Харків від припаркованих автомобілів, що в свою чергу

зменшує час переміщення транспортних засобів по вулично-дорожній мережі

міста на 7%, що становить 1400 авт.·год./год.
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АНОТАЦІЯ

Холодова О.О. Формування систем паркингів в центральних ділових

частинах великих та найбільших міст. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.22.01 – транспортні системи. – Харківський національний

автомобільно-дорожній університет МОН України, Харків, 2013.

Дисертація присвячена розгляду нових, науково обґрунтованих підходів,

спрямованих на визначення межі центральної ділової частини (ЦДЧМ),

потрібної місткості всієї системи паркингів ЦДЧМ та раціонального розподілення

сумарної місткості за окремими паркингами, а також обґрунтуванні місць

розташування та типів кожного паркингу.

У роботі визначено взаємозв’язок між сумарним попитом на паркування в

ЦДЧМ та різницею сумарних вхідних і вихідних радіальних транспортних

потоків. Удосконалена методика транспортного районування міста та

визначення межі ЦДЧМ на основі значень кількісної оцінки рівня

задовільнення попиту на проїзд і паркування. Подальший розвиток отримали

засоби удосконалення транспортних систем міст у частині формування системи

паркингів у ЦДЧМ із задовільненням потреб у паркуванні біля центрів

транспортного тяжіння. Створений програмний продукт підтримки прийняття

рішень “Parking Planing System” дозволяє автоматизувати процедури з

визначення основних параметрів системи паркингів: сумарної місткості, місць

дислокації, типу та місткості кожного паркингу, межі ЗО кожного паркингу,

необслуговуваних зон та їх потреби в місцях паркування.

Ключові слова: центральна ділова частина міста, система паркингів,

центр тяжіння, зона обслуговування, програмний продукт підтримки прийняття

рішень.
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АННОТАЦИЯ

Холодова О.А. Формирование систем паркингов в центральных деловых

частях крупных и крупнейших городов. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по

специальности 05.22.01 – транспортные системы. – Харьковский национальный

автомобильно-дорожный университет МОН Украины, Харьков, 2013.

Диссертация посвящена рассмотрению новых, научно обоснованных

подходов, направленных на определение центральных деловых частей городов

(ЦДЧГ), требуемой вместимости всей системы паркингов ЦДЧГ и

рационального распределения суммарной вместимости по отдельным

паркингам, а также обоснованию мест размещения и типа каждого паркинга.

В роботе представлен новый подход к формированию систем паркингов в

транспортных системах городов путем определения взаимосвязи между

параметрами процесса формирования спроса на паркование и его

распределения по улично-дорожной сети (УДС) ЦДЧГ, а именно: предложены

в качестве критериев оценки принадлежности участка УДС к ЦДЧГ

количественные показатели уровня обслуживания спроса на проезд и

паркование; усовершенствованы способы определения суммарного спроса на

паркование в ЦДЧГ и его распределение по зонам обслуживания центров

транспортного тяготения с учетом их типов путем учета радиальных

транспортных потоков; получил дальнейшее развитие подход к формированию

системы паркингов в транспортных системах городов с удовлетворением

потребностей в парковании для центров тяготения ЦДЧГ.

Предложенные новые подходы к транспортному районированию

городов и определению границ их ЦДЧГ путем количественной оценки уровня

удовлетворения спроса на проезд и спроса на паркование позволяют определять

основной параметр системы паркингов: суммарный спрос на паркование в

ЦДЧГ. Определение спроса путем анкетирования центров транспортного

тяготения приводит к существенной ошибке вследствие завышения заявленного

спроса, но позволяет определить распределение по ЦДЧГ спроса, определенного

путем анализа радиальных потоков, пропорционально заявленному спросу.

Определение распределения спроса на паркование по территории ЦДЧГ

и предложенная методика распределения на ЗО с учетом привлекательности

для пользователя позволяет при формировании определять рациональную

структуру системы паркингов, которая вместе с возможностью УДС по

предоставлению мест паркования максимально удовлетворяет спрос на

паркование.

Созданный программный продукт поддержки принятия решений

“Parking Planing System” позволяет полностью автоматизировать все процедуры

по определению главных параметров системы паркингов: суммарная

вместимость, места дислокации, тип и вместимость каждого паркинга, границы

ЗО каждого паркинга, необслуженные зоны и их потребности в местах
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паркования. Апробация программного продукта “Parking Planing System” на

примере г. Харьков подтвердила целесообразность и удобство его

использования при создании рациональной системы паркингов. Результаты

научного исследования использованы в учебном процессе в лекционному курсе

“Транспортная планировка крупных и крупнейших городов” в Харьковском

национальном автомобильно-дорожном университете для магистров, которые

обучаются по специальностям 8.07010101 – “Транспортные системы”, 8.07010104 –

“Организация и регулирование дорожного движения”. Практическая значимость

результатов исследований подтверждается актом внедрения разработанных

предложений в перспективный план развития транспортной системы города

Департаментом транспорта и связи Харьковского городского совета.

Ключевые слова: центральная деловая часть города, система паркингов,

улично-дорожная сеть, центр тяготения, зона обслуживания, программный

продукт поддержки принятия решений.

ABSTRACT

О. Kholodova. Design of parking systems in central business areas of towns

and major cities. – Manuscript.

Thesis for competition of scientific degree of candidate of technical science on

specialty 05.22.01 – transport systems. – Kharkov National Automobile and Highway

University Ministry of education and science of Ukraine, Kharkov, 2013.

The thesis deals with new science–based approaches to defining the boundaries

of the central business areas of cities (CBA), the system capacity required for the

entire parking system of CBA and rational distribution directed of the total capacity

for separate parking-lots as well as grounding of their location and the type of each

parking-lot.

There was also defined the relationship of the total demand for parking in the

downtown with the difference between the total input and output of radial transport

streams. The methods of transport zoning map, including defining the boundaries of

the central business area on the basis of values of quantity assessment of the level of

demand satisfaction for travel and parking have been improved. Further development

obtained the means of improving transport systems in cities at sites of parking system

forming in the central business area with satisfaction of needs for parking near

transport centers of gravity. The software product support “Parking Planing System”

created for decision-making automates all the procedures necessary to identify major

parking system parameters: total capacity, deployment sites, the type and capacity of

each parking-lot, SA limits of each parking lot, unserviceable areas and their demand

for parking-lots.

Key-words: parking, central Downtown, centre of gravity, service area,

software support for decision-making.
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