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Аннотация. В работе продолжается изучение 
методов канализирования поворотных автотран-
спортных потоков на городских регулируемых 
пересечениях. Авторы провели математическое 
моделирование процесса формирования лево-
поворотной автотранспортной очереди на осно-
ве существующих зависимостей, а также показа-
теля «остаточной автотранспортной очереди». 
В результате изучения рассматриваемых про-
цессов, существующих математических моделей, 
описывающих формирование автотранспортной 
очереди на регулируемом пересечении, а также 
дальнейшего моделирования процесса в зависи-
мости от параметра «остаточной автотранспорт-
ной очереди» было выдвинуто предположение о 
виде математической модели, описывающей про-
цесс. Для подтверждения предположений прове-
дены исследования на городских регулируемых 

Abstract. This paper continues to investigate 
methods for separating turning vehicle flows at 
urban light-controlled intersections. The authors  
carried out mathematical modelling of the process 
of left-turn transport queue formation on the basis 
of existing dependencies, as well as the indicator 
of "residual motor transport queue". After studying 
the processes and existing mathematical models 
describing the formation of a vehicle queue at a 
light-controlled intersection, as well as modelling 
of the process depending on the "residual vehicle 
queue" parameter, we made an assumption about 
the type of mathematical model describing the 
process. To confirm the assumptions, we carried out 
studies of urban light-controlled intersections in 
Russian cities. Based on passive experiment, it was 
found that the value of the residual vehicle queue 
obeyed the exponential distribution law of a random 
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1. Введение
Направление потоков, осуществляющих 

движение по улично-дорожной сети (УДС), ока-
зывает благоприятное влияние на пропускную 
способность и уровень безопасности дорожно-
го движения. Организацию движения автотран-
спортных средств (АТС) по наиболее благопри-
ятным траекториям возможно осуществлять за 

счет относительно недорогих мероприятий [1, 
2]. Например, за счет нанесения дорожной раз-
метки и установки знаков.

Нередко на городских регулируемых пере-
сечениях применяются полосы для канализиро-
вания левоповоротного автотранспортного по-
тока. При проведении обследований городских 
УДС России было установлено, что количество 

пересечениях в городах Российской Федерации. 
На основе пассивного эксперимента установле-
но, что величина остаточной автотранспортной 
очереди подчиняется экспоненциальному зако-
ну распределения случайной величины. Длина 
формирующейся на пересечении очереди из ав-
тотранспортных средств зависит от показателя 
остаточной автотранспортной очереди. Зависи-
мость описывается линейной математической 
моделью. Установлено, что для среднестатисти-
ческого городского регулируемого пересечения 
необходимая вместимость поворотно-накопи-
тельной полосы составляет 9 и 5 автомобилей 
при коэффициенте загрузки больше и меньше 1 
соответственно. При увеличении остаточной ав-
тотранспортной очереди с 5 до 50 автомобилей 
величина очереди из автотранспортных средств 
на регулируемом пересечении в левоповоротном 
направлении увеличивается в 5 раз. Полученные 
результаты исследования могут применяться для 
корректирования режимов работы городских 
регулируемых пересечений, а также для оценки 
длины поворотно-накопительных полос.

variable. The length of the vehicle queue formed at 
the intersection depends on the residual vehicle 
queue parameter. A linear mathematical model 
describes the dependence. It was found that for an 
average urban regulated intersection, the required 
rotary-accumulative lane capacity was 9 and 5 
automobiles with loading factor more than and 
less than 1, respectively. When the residual vehicle 
queue increases from 5 to 50 vehicles, the size of the 
vehicle queue at the regulated intersection in the 
left-turn direction increases in 5 times. The results 
of the study can be used to adjust the modes of 
operation of urban light-controlled intersections, as 
well as to estimate the length of turn-accumulative 
lanes.
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регулируемых перекрестков с такой полосой на-
ходится в диапазоне от 14 до 39 % (таблица 1).
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Белгород 238 93 39

Екатеринбург 708 214 30

Тюмень 431 65 15

Новокузнецк 225 32 14

Таблица 1/ Table 1
Регулируемые пересечения с применением 
левоповоротных полос в городах России

Regulated intersections with left-turn lanes in Russian cities

Вопросами организации дорожного движе-
ния (ОДД), в том числе с применением методов 
разделения транспортных и пешеходных по-
токов в пространстве, занимались многие от-
ечественные и зарубежные ученые. Профессор  
М. С. Фишельсон указывал на необходимость на-
личия трех полос при подходе к пересечению [3]. 
Профессор Г. И. Клинковштейн рассматривал в 
своих трудах методы канализирования движения 
автотранспортных потоков на пересечениях, од-
нако не говорил об увеличении числа полос как 
самостоятельном виде совершенствования ОДД 
[4]. Профессор Ю. А. Кременец указывал на то, что 
при интенсивности поворотного потока более 
120 автомобилей в час необходимо применение 
дополнительных методов ОДД [5, 6]. В американ-
ском руководстве Highway Capacity Manual 2010 
имеется указание на положительные эффекты 
при применении поворотных полос, выражающи-
еся в снижении автотранспортных задержек и по-
вышении безопасности дорожного движения [7]. 
Однако в результате проведенного анализа лите-
ратуры установлено, что данные работы не учи-
тывают показатель остаточной автотранспортной 
очереди (АТО). На необходимость учета длины 
остаточной АТО впервые указал американский 
ученый Д. Дрю [8, 9]. По его мнению, появление 

АТО является показателем неэффективной ОДД. 
Необходимость измерения и учета показателя 
длины АТО отмечается в работах отечественных 
ученых А. В. Гасникова и А. Г. Левашева [10, 11]. 
Также было установлено, что отсутствуют мето-
дики по определению параметров поворотно-
накопительной полосы (ПНП) и по организации 
светофорного регулирования на пересечениях с 
применением ПНП [12, 13, 14].

В ранее проведенных исследованиях для ме-
роприятия по канализированию поворотных ав-
тотранспортных потоков авторами было разрабо-
тано понятие поворотно-накопительной полосы –  
дополнительной полосы перед перекрестком, вы-
деленной конструктивно или посредством раз-
метки и предназначенной для обслуживания по-
воротных автотранспортных потоков [15, 16, 17].

В ходе проведения исследований предпола-
галось, что для уменьшения влияния левопово-
ротного потока на движение других участников 
дорожного движения необходимо организовать 
процесс разделения потоков из АТС таким обра-
зом, чтобы ПНП могла вмещать формирующуюся 
АТО. В противном случае это приводит к неже-
лательным перестроениям в автотранспортном 
потоке (рис. 1). Происходит появление дополни-
тельных автотранспортных задержек.

Целью исследования является обеспечение 
доступности передвижения по транспортной 
сети в городе за счет снижения автотранспорт-
ных задержек посредством совершенствования 
организации дорожного движения на основе 
канализирования автотранспортных потоков на 
городских регулируемых пересечениях.

Новизна представленного исследования 
заключается в установлении зависимостей, по-
зволяющих корректировать цикл светофорного 
регулирования с учетом левоповоротных очере-
дей из АТС и такого элемента УДС, как ПНП.

2. Материалы и методы 
Статья посвящена исследованию процесса 

формирования очередей из автотранспортных 
средств на городских регулируемых пересечениях.

При проведении исследования применя-
лись такие методы, как: системный подход, мето-
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Рис. 1. Маневр перестроения АТС в потоке, связанный с объездом АТО
Fig. 1. Maneuver of rearrangement of vehicles in the traffic flow due to bypassing the vehicle queue

ды математической статистики, корреляционно-
регрессионный анализ.

3. Результаты и обсуждение
В ходе анализа ранее выполненных работ 

было установлено, что наиболее часто для опи-
сания длины формирующейся АТО применяют 
выражение [8–10]:

(1)

где Q – средняя длина формирующейся АТО, 
прив. легк. АТС; 
Q1 – первая составляющая длины АТО, прив. легк. 
АТС;
Q2 – вторая составляющая длины АТО, прив. легк. 
АТС.

Первая часть выражения описывает длину 
АТО, формирующуюся при равномерном прибы-
тии автомобилей:

(2)

где Nп – интенсивность потока из АТС, приходя-
щаяся на поворотное направление, прив. легк. 
АТС/час;
С – длительность цикла регулирования, с;
g – длительность разрешающего сигнала, с;
Zп – уровень загрузки полосы.

Вторая часть выражения (1) учитывает слу-
чайные прибытия АТС:

(3)

где Pп – пропускная способность полосы (рассма-
триваемой группы полос), прив. легк. АТС/час;
T – длительность исследуемого периода, ч;
kр – дополнительный коэффициент приведения.

При этом правая часть формулы (2) может 
быть обозначена коэффициентом F:

(4)

Формула (2) после преобразований выпол-
ненных выше принимает следующий вид:

(5)

Левая часть формулы (5) является средним 
количеством АТС, приходящимся на цикл свето-
форного регулирования, поэтому справедливо 
следующее выражение:

(6)

где nц – количество циклов светофорного регули-
рования.

Интенсивность потока из АТС возможно раз-
ложить на две составляющие. Для этого запишем 
выражение:

(7)

где NPco – количество автомобилей, обслуживае-
мых за время работы разрешающего сигнала све-
тофора, прив. легк. АТС/час;
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Nост – количество автомобилей, остающееся по-
сле окончания цикла светофорного регулирова-
ния, прив. легк. АТС/час.

Формулу (6) с учетом формулы (7) запишем в 
новом виде:

(8)

После проведенных преобразований фор-
мулу (1) запишем в следующем виде:

(9)

Среднюю остаточную очередь из автомоби-
лей, приходящуюся на цикл светофорного регу-
лирования, запишем следующим образом:

(10)

где Qост.оч – средняя остаточная очередь, прив. 
легк. АТС.

В соответствии с формулой (7) предполага-
ется, что имеется значение длины АТО, которое 
может быть обслужено за цикл светофорного ре-
гулирования. Данное предположение можно за-
писать виде следующего выражения:

(11)

В итоге выражение (9) принимает вид:

(12)

Значения Q0 и F тесно связаны с параметра-
ми светофорного регулирования. Поэтому Q0 и 
F будут являться постоянными для изучаемого 
пересечения. Таким образом, было выдвинуто 
предположение, что длина формирующейся оче-
реди из автомобилей в зависимости от остаточ-
ной АТО описывается линейной математической 
моделью вида:

(13)

С целью подтверждения выдвигаемых пред-
положений был проведен пассивный экспери-

мент. Для этого были отобраны пересечения с 
наличием левоповоротных автотранспортных 
потоков, не пересекающихся с потоком прямого, 
встречного движения в фазе светофорного регу-
лирования. Сбор данных проводился в пиковые 
периоды нагрузки на УДС. Суммарно изучалось 
более 20 пересечений в Тюмени, Вологде, Челя-
бинске, Уфе и других городах.

Первоначально полученные данные были 
разделены в зависимости от коэффициента за-
грузки (таблица 2).

Таблица 2/ Table 2
Предварительные результаты
обработки полученных данных

Preliminary results of data processing

Коэффициент
загрузки Z

Количество
измерений

Z > 1 207

Z < 1 299

В процессе анализа полученных данных 
было установлено, что показатель остаточной 
АТО подчиняется экспоненциальному закону 
распределения случайной величины (рис. 2).

На основе метода наименьших квадратов 
установлена закономерность изменения длины 
формирующейся АТО под влиянием остаточной 
АТО (рис. 3).

В таблице 3 представлены численные значе-
ния параметров и статистические характеристи-
ки для полученных математических моделей.

Анализ полученных результатов показал, что 
кратковременное изменение спроса на переме-
щение в течение наблюдаемого времени в пери-
од пиковых нагрузок не приводит к исчезновению 
остаточных автотранспортных очередей и интен-
сивному уменьшению длины формирующейся 
АТО. При снижении интенсивности автотран-
спортного потока по левоповоротному направ-
лению величина формирующейся АТО стремится 
первоначально к значению пропускной способ-
ности за цикл, тем самым минимальная длина ПНП 
должна соответствовать минимальной заклады-
ваемой пропускной способности светофорного 
объекта в левоповоротном направлении.
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Таблица 3/ Table 3
Параметры модели и статистические характеристики

Model parameters and statistical characteristics

а) b)

Рис. 2. Гистограммы и кривые распределения остаточной АТО при: а) Z < 1;  b) Z > 1
Fig. 2. Histograms and distribution curves of residual vehicle queue at: a) Z < 1; b) Z > 1
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Рис. 3. Закономерность изменения длины формирующейся АТО под влиянием остаточной АТО
Fig. 3. Regularity of change in the length of the forming queue of cars under the influence of the residual queue of cars
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4. Заключение
В результате анализа полученных в ходе экс-

периментальных исследований более 20 регу-
лируемых пересечений в городах РФ данных о 
длинах очередей из автотранспортных средств 
(таблицы 1–3, рис. 2, 3), установлено следующее:

1) для среднестатистического городского 
регулируемого пересечения минимальная не-
обходимая вместимость ПНП составляет 9 и 5 
автомобилей при коэффициенте загрузки боль-
ше и меньше 1 соответственно. Утверждение 
экспериментально подтверждено при условии, 
что доля левоповоротного транспортного пото-
ка находится в диапазоне от 8 до 21 % от обще-
го количества транспортных средств в попутном 
направлении движения; 

2) при увеличении остаточной АТО с 5 до 50 
автомобилей величина очереди из автотранспорт-
ных средств на регулируемом пересечении в лево-
поворотном направлении увеличивается в 5 раз.

Установлена зависимость влияния величины 
остаточной АТО на процесс формирования лево-
поворотной очереди из автомобилей на город-
ских регулируемых пересечениях. 

Полученные результаты позволяют прогно-
зировать формирование очередей из АТС, что 
необходимо в процессе расчета циклограмм для 
светофорных объектов, определения требуемой 
длины ПНП, корректировки режимов светофор-
ного регулирования в зависимости от существу-
ющих ПНП, применяемых на пересечениях со 
светофорным регулированием.
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