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Аннотация. Объектом исследования определен 
процесс движения транспортных потоков в го-
родах, а предметом – данный процесс примени-
тельно к регулируемым уличным пересечениям. 
Исследование направлено на повышение эффек-
тивности организации дорожного движения в ча-
сти предотвращения формирования транспортных 
заторов на улично-дорожной сети городов. Для 
решения данной задачи предложено устройство 
отнесенного левого поворота. В ходе исследова-
ния рассмотрена улично-дорожная сеть г. Тюмени, 
установлены проблемные участки, где возможно 
осуществить устройство отнесенного левого пово-
рота. В качестве наиболее подходящего уличного 
пересечения проанализировано регулируемое 
пересечение ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологоразвед-
чиков. Результаты исследования показали, что при-
менение отнесенного левого поворота позволит 
существенно сократить транспортные задержки и 
снизить риск аварийности за счет сокращения кон-
фликтных точек. Оценка эффективности предлага-
емых решений также подтвердила, что они имеют 
позитивный технологический, социальный, эконо-
мический и экологический эффекты.

Abstract. The object of the study is the process of 
traffic flow in cities, and the subject is this process 
in relation to regulated street intersections. The 
main goal of the study is improving the efficiency of 
traffic organization by preventing the formation of 
traffic congestion on the street and road network. 
To achieve this, the creation of an offset left turn 
was proposed. During the study, the street and road 
network of Tyumen was considered, and areas for 
possible construction of the offset left turn were 
identified. The regulated intersection of 50 Let 
VLKSM St. and Geologorazvedchikov St. was chosen 
as the most appropriate. The results of the study 
showed that the use of the offset left turn would 
significantly reduce traffic delays and accident risk 
by reducing conflict points. The evaluation of the 
effectiveness of proposed solutions also confirmed 
the positive technological, social, economic and 
environmental effects.
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Введение
Несмотря на наблюдаемую положительную 

динамику снижения аварийности, в Российской 
Федерации остается актуальной проблема безо-
пасности дорожного движения [1–3]. Поэтому для 
управления движением транспортных и пешеход-
ных потоков применяется светофорное регулиро-
вание, направленное на разделение транспорт-
ных средств и пешеходов во времени [3, 4].

Однако наличие регулируемых пересече-
ний на улично-дорожной сети является факто-
ром, ограничивающим пропускную способность 
[3–7]. Как следствие, происходит образование 
транспортных заторов, что неизбежно влечет за 
собой увеличение потерь времени при переме-
щении, повышение расхода топлива, увеличение 
выбросов вредных веществ и рост социального 
дискомфорта [3–9]. В конечном итоге город ста-
новится менее привлекательным для жизни. В 
связи с этим предотвращение формирования 
транспортных заторов на улично-дорожной сети 
городов является нерешенной проблемой и се-
рьезным вызовом для инженерных и научных со-
обществ.

Объект и методы исследования
Объектом исследования является процесс 

движения транспортных потоков в городах, а 
предметом – данный процесс применительно к 
регулируемым уличным пересечениям. 

Методологической базой исследования слу-
жит системный подход [3, 8, 10]. С учетом поло-
жений данного подхода исследуемый процесс 

рассматривался на системном уровне. Частными 
инструментами системного подхода, применяе-
мыми в исследовании, являлись системный ана-
лиз и синтез.

Исходя из специфики рассматриваемого 
процесса, работа проводилась на основании 
фундаментальных положений теорий транспорт-
ных потоков [3, 6] и планирования эксперимента 
[3, 8].

Результаты 
В данной работе под отнесенным левым по-

воротом понимается способ организации дви-
жения транспортных потоков на регулируемых 
пересечениях, при котором вводится дополни-
тельная отделенная полоса движения с правой 
стороны проезжей части для более безопасного 
выполнения левоповоротного маневра. Повы-
шение уровня безопасности достигается за счет 
того, что транспортные средства, которые плани-
ровали осуществить поворот налево, движутся в 
нужном им направлении уже по второстепенной 
улице в прямом направлении. При этом левый 
поворот по главной улице запрещается, следо-
вательно, увеличивается и пропускная способ-
ность пересечения [11]. В настоящее время 
данный подход уже используется для решения 
проблем организации дорожного движения в 
ряде городов Российской Федерации (рис. 1).

Анализируя опыт применения отнесенного 
левого поворота, можно заметить, что данный 
способ организации движения транспортных по-
токов используется в основном на т-образных пе-
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руемые пересечения, отнесенный левый пово-
рот, транспортные заторы, аварийность

Key words: traffic flows, regulated intersections, 
offset left turn, traffic congestion, accident rate
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рекрестках [11, 12]. Это обусловлено тем, что для 
его обустройства требуется дополнительное сво-
бодное пространство для введения отделенной 
полосы, которое нужно производить без грубого 
нарушения целостности и чрезмерного усложне-
ния существующего уличного пересечения.

Таким образом, определение регулируемого 
уличного пересечения г. Тюмени, где возможно 
устройство отнесенного левого поворота, про-
водилось с учетом:
• наличия свободного пространства для раз-

мещения дополнительной полосы;
• целесообразности размещения отнесенного 

левого поворота.
По результатам анализа улично-дорожной 

сети города был сформирован перечень регу-
лируемых пересечений, наиболее подходящих 
для обустройства отнесенного левого поворота 
(таблица 1).

Применение отнесенного левого поворота 
решено исследовать на регулируемом пересече-
нии ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологоразведчиков. 

Также для чистоты эксперимента были введе-
ны следующие ограничения [3]: исследование ре-
ализовывалось в условиях ясной видимости, при 
отсутствии осадков, наледи, на сухом дорожном 
покрытии.

Сбор исходных данных производился путем 
натурного мониторинга в утренний, дневной и 
вечерний часы пик в рабочие дни недели, по-
скольку в это время совершается большая часть 
всех деловых поездок, которые являются наибо-
лее проблематичными. Для каждого обозначен-
ного периода часа пик произведены измерения 
величин интенсивности движения транспорт-
ных потоков и длины транспортной очереди. 
Количество измерений для каждого часа пик 
составило 36 шт. Далее исходные данные интен-
сивности движения приводились к эквивалент-
ному часовому значению с учетом коэффициен-
тов приведения. Значения длины транспортной 
очереди приводились к среднему значению. Ре-
зультаты сбора исходных данных представлены 
в таблице 2.

a) b) c)

Рис. 1. Примеры отнесенных левых поворотов в городах РФ [12]: а) проспект Мира – Орлово-Давыдовский 
переулок, г. Москва; b) Казанское шоссе, поворот в сторону общежития НГТУ им. Р. Е. Алексеева,

г. Нижний Новгород; c) ул. Куйбышева – ул. Веризинская, г. Владимир
Fig. 1. Examples of the offset left turns in Russian cities [12]: a) Prospekt Mira – Orlovo-Davydovsky Lane, Moscow;

b) Kazanskoe highway, turning towards the dormitory of NNSTU named after R. E. Alekseev, Nizhny Novgorod;
c) Kuibysheva St. – Verizinskaya St., Vladimir
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Таблица 1
Table 1

Регулируемые уличные пересечения г. Тюмени  
с возможностью устройства отнесенного левого поворота

Regulated street intersections in Tyumen with the possibility to make an offset left turn

Таблица 2
Table 2

Результаты сбора исходных данных
Results of baseline data gathering

Наименование 
регулируемого 

пересечения

Целесообразность/нецелесообразность
применения отнесенного левого поворота

ул. Алебашевская –
ул. Газовиков

В случае устройства дополнительной полосы для отнесенного левого поворота транс-
портный поток будет выполнять перестроение через действующую полосу для дви-
жения маршрутных транспортных средств, что может оказать негативное влияние на 
транспорт общего пользования

ул. Дружбы –
ул. Ветеранов труда

Устройство дополнительной полосы будет осуществляться в непосредственной близо-
сти от автобусной остановки, что может помешать выезду маршрутных транспортных 
средств и осложнить работу транспорта общего пользования. 
Обустройство дополнительной полосы повлечет за собой перекрытие одного из заез-
дов на прилегающую территорию.
Строительство дополнительной полосы будет происходить на территории, которая, 
скорее всего, находится в частной собственности, что потребует длительных и дорого-
стоящих процедур по выкупу необходимых земель

ул. 50 лет ВЛКСМ –
ул. Тульская

Действующая полоса для левоповоротного маневра обустроена как локальное расши-
рение, которое не имеет продолжения после пересечения со второстепенной улицей

ул. 50 лет ВЛКСМ –
ул. Геологоразведчиков

Существенных затруднений для обустройства нет, введение отнесенного левого пово-
рота в целом целесообразно

Период
времени

Ул. 50 лет ВЛКСМ
Ул. Геологоразведчиков

со стороны ул. Пермякова со стороны ул. Тульской
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с 07 ч 30 мин
до 08 ч 30 мин 1 347 97 5 5 959 85 1 1 211 67 1 1

с 12 ч 30 мин
до 13 ч 30 мин 882 64 2 2 1 055 121 1 1 204 63 1 1

с 18 ч 00 мин
до 19 ч 00 мин 788 89 2 2 1 111 140 2 2 132 54 1 1
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На основании ГОСТ Р 52289-20191 разработа-
на схема организации дорожного движения с от-
несенным левым поворотом (рис. 2). Необходимо 
отметить, что данная схема является укрупнен-
ной. Следовательно, при внедрении результатов 
исследования может потребоваться дополни-
тельная корректировка с учетом действующего 
законодательства Российской Федерации.

Дальнейшее проектирование светофорного 
цикла регулирования осуществлялось по мето-
дике Ф. Вебстера [3, 6, 7], в соответствии с кото-
рой ключевым показателем оценки эффектив-
ности организации дорожного движения служит 
средняя задержка транспортных средств, проез-
жающих через регулируемое пересечение:

Рис. 2. Предлагаемая схема организации дорожного движения на регулируемом пересечении
ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологоразведчиков с применением отнесенного левого поворота

Fig. 2. Proposed traffic organization scheme at the regulated intersection of 50 Let VLKSM St.
and Geologorazvedchikov St. with the use of the offset left turn

1 ГОСТ Р 52289-2019. Технические средства организации дорожного движения. Правила применения дорожных знаков, 
разметки, светофоров, дорожных ограждений и направляющих устройств = Traffic control devices. Rules of application of 
traffic signs, markings, traffic lights, guardrails and delineators : национальный стандарт РФ : утвержден и введен в действие 
Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 20 декабря 2019 г. № 1425-ст : вза-
мен ГОСТ Р 52289-2004 : дата введения 2020-04-01 / разработан ФАУ «РОСДОРНИИ» Министерства транспорта РФ. – Текст 
электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : сайт. – URL : https://docs.cntd.ru/
document/1200170422 (дата обращения: 01.07.2023).

где dj – средняя задержка каждого транспортно-
го средства j-го направления движения, с/при-
вед. ед.; 
Tц – продолжительность светофорного цикла ре-
гулирования, с; 
λi – доля разрешающего сигнала i-й фазы свето-
форного цикла регулирования; 
xj – степень насыщения j-го направления движения; 

(1)
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Qj,вх – интенсивность транспортного потока j-го 
направления движения на входе регулируемого 
пересечения, привед. ед./ч; 
МHij – поток насыщения в  i-й фазе j-го направления 
движения транспортных средств, привед. ед./ч. 

Таким образом, технологический эффект 
предлагаемых решений заключается в сокраще-
нии суммарного значения средней транспорт-
ной задержки всех транспортных средств, проез-
жающих через регулируемое пересечение:

где ∆TЗ – технологический эффект от сокращения 
суммарной средней задержки движения транс-
портных средств, полученный в результате при-
менения отнесенного левого поворота, с; 
TЗ1 – суммарная средняя задержка движения 
транспортных средств на регулируемом пересе-
чении при действующей схеме организации до-
рожного движения и действующем светофорном 
цикле, с;
TЗ2 – суммарная средняя задержка движения 
транспортных средств после применения отне-
сенного левого поворота и корректировки све-
тофорного цикла, с.

Таблица 3
Table 3

Сравнительный анализ действующей и предлагаемой схемы организации дорожного движения
Comparative analysis of the current and proposed traffic scheme

Период времени

Суммарная средняя
задержка ТЗ 

при действующей
схеме, с

Суммарная средняя
задержка ТЗ 

с отнесенным левым
поворотом, с

Абсолютное 
отклонение 

∆ТЗ, с

Относительное 
отклонение, %

с 07 ч 30 мин до 08 ч 30 мин 108 163 60 416 47 747 44

с 12 ч 30 мин до 13 ч 30 мин 107 261 40 996 66 265 61

с 18 ч 00 мин до 19 ч 00 мин 100 998 29 623 71 375 70

Сравнительный анализ численных значений 
задержки при существующей ситуации и предла-
гаемых изменениях представлен в таблице 3.

Благодаря сокращению суммарной средней 
задержки может достигаться экономический 
эффект. В свою очередь, он будет заключаться 
в сокращении расхода топлива на холостом ре-
жиме работы двигателя вследствие простоя при 
проезде через регулируемое пересечение. При 
средней стоимости топлива 50 руб./л экономия 
топлива в денежном эквиваленте будет состав-
лять приблизительно 665, 923 и 994 руб. в тече-
ние утреннего, дневного и вечернего часов пик 
соответственно. 

При этом социальный эффект от предпри-
нятых мер может заключаться в снижении риска 
дорожно-транспортных происшествий, что будет 
достигаться посредством сокращения конфликт-
ных точек за счет ликвидации левого поворота 
по главной дороге и перенаправления левопо-
воротного потока на второстепенную улицу в 
прямом направлении.

Экологический эффект может достигаться 
за счет сокращения выбросов вредных веществ 
CO, CH, NOX и SO2. Расчет значений выполнялся в 
соответствии с ГОСТ Р 56162-20192.

2 ГОСТ Р 56162-2019. Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу. Метод расчета количества выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу потоками автотранспортных средств на автомобильных дорогах разной категории = Emissions of polluting 
substances into the atmosphere. Method for calculating the amount of pollutant emissions generated by motor vehicle flows on 
roads of various categories : национальный стандарт Российской Федерации : утвержден и введен в действие Приказом Фе-
дерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 17 сентября 2019 г. № 694-ст : взамен ГОСТ Р 56162-
2014 : дата введения 2020-01-01 / разработан АО «НИИ Атмосфера». – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и 
нормативно-технических документов : сайт. – URL : https://docs.cntd.ru/document/1200167788 (дата обращения: 01.07.2023).

 (2)
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По результатам расчетов, суммарное сокра-
щение выбросов вредных веществ составит при-
мерно 0.22, 0.3 и 0.32 кг для утреннего, дневного 
и вечернего часов пик соответственно.

Обсуждение
Предотвращение образования транспорт-

ных заторов в городах – одна из самых актуаль-
ных и нерешенных задач современной науки и 
техники. Вместе с этим, не менее важно повы-
шение безопасности дорожного движения. Од-
ним из способов решения обеих задач может 
стать применение отнесенного левого поворо-
та. Как показали результаты исследования, при-
влекательность данного подхода состоит в том, 
что при незначительной реконструкции участка 
улично-дорожной сети могут быть не только со-
кращены временные потери при перемещении, 
но и уменьшен риск аварийности.

Тем не менее, необходимо также отметить, 
что данный подход имеет ограниченное при-
менение. Обустройство дополнительной по-
лосы для отнесенного левого поворота воз-
можно только при соблюдении ряда условий. 
Как показало исследование, данные условия в 
полном объеме могут выполняться только на 
уличных пересечениях т-образного типа. При 
этом далеко не на всех т-образных перекрест-
ках целесообразно введение отнесенного ле-
вого поворота.

В качестве примера была рассмотрена 
возможность применения отнесенного лево-
го поворота на перекрестке ул. 50 лет ВЛКСМ и  
ул. Геологоразведчиков. Безусловно, данный 
перекресток является далеко не самым про-
блемным в г. Тюмени как в части формирования 
транспортных заторов, так и с точки зрения ава-
рийности. Данное регулируемое пересечение 
было выбрано скорее по остаточному принципу, 
так как в г. Тюмени не так много т-образных пере-
крестков со свободной и незастроенной терри-
торией для введения дополнительной полосы. 
Однако даже в этом случае применение отнесен-
ного левого поворота может принести позитив-
ный технологический, экономический, социаль-
ный и экологический эффекты. 

Но необходимо понимать, что обозначен-
ные выше эффекты могут быть достигнуты толь-
ко при соблюдении ряда ограничений: ясная 
видимость, отсутствие осадков, наледи и сухое 
дорожное покрытие. Предполагается, что в про-
тивном случае применение отнесенного левого 
поворота также принесет позитивные эффекты, 
но их численные значения могут отличаться от 
тех, что были получены.

Выводы
В ходе исследования установлено, что од-

ним из способов предотвращения формирова-
ния транспортных заторов на улично-дорожной 
сети может являться отнесенный левый поворот, 
который активно применяется в ряде городов 
Российской Федерации. По результатам анализа 
выявлены условия, определяющие возможность 
его применения.

В целях изучения возможности применения 
данного способа в г. Тюмени проанализирована 
улично-дорожная сеть и отобран перечень ре-
гулируемых пересечений для обустройства от-
несенного левого поворота. В качестве наиболее 
подходящего уличного пересечения определен 
перекресток ул. 50 лет ВЛКСМ и ул. Геологораз-
ведчиков.

На обозначенном уличном пересечении 
произведен сбор исходных данных интенсив-
ности движения транспортных потоков и транс-
портной очереди. Разработана схема органи-
зации дорожного движения с применением 
отнесенного левого поворота. Проектирование 
светофорного цикла регулирования для новой 
схемы осуществлялось по методике Фрэнка 
Вебстера. 

Как показала аналитическая оценка, при-
менение результатов исследования позволит 
сократить суммарное среднее время задержки 
всех транспортных средств, проезжающих через 
регулируемое пересечение, на 44–70 % в зависи-
мости от времени часа пик. В свою очередь это 
позволит уменьшить расход топлива автомоби-
лей на холостом режиме работы (от 665 до 994 
руб.) и сократить суммарный выброс вредных 
веществ (от 0.22 до 0.32 кг).
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