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Реферат. Рассмотрены проблемы оценки влияния центров массового тяготения на прилегающую улично-дорожную сеть 
в процессе их функционирования, расширения или перепрофилирования. Обоснован выбор критериев оценки организа-
ции дорожного движения, приведенных в отечественной и зарубежной литературе, в частности предлагается использо-
вать коэффициент загрузки запитывающих пересечений и соответствующий ему уровень обслуживания движения (LOS). 
Представлены основные модели оценки пропускной способности регулируемых пересечений. Показан механизм форми-
рования математической модели оценки коэффициента загрузки регулируемых пересечений. Разъяснены понятия про-
пускной способности группы полос, продолжительности потерянного времени в цикле, фазовых коэффициентов, потока 
насыщения и коэффициентов, учитывающих снижение идеального потока насыщения. Приведена математическая модель 
оценки транспортного спроса, позволяющая рассчитывать интенсивность транспортного потока как к рассматриваемому 
центру массового тяготения, так и от него на основе общего объема корреспонденций, доли посетителей на индивидуаль-
ном транспорте, среднего наполнения индивидуального транспорта, а также коэффициента суточной неравномерности  
по прибытию и отправлению посетителей на индивидуальном транспорте. Предложена интегрированная математическая 
модель коэффициента загрузки, включающая параметры оценки транспортного спроса к центрам массового тяготения и 
параметры, определяющие пропускную способность регулируемых пересечений. Уникальность интегрированной модели 
состоит в том, что в ней одновременно задействованы параметры, отражающие транспортный спрос и пропускную спо-
собность запитывающего пересечения. Приведены рекомендации по оценке уровня транспортного обслуживания потоков  
и коэффициента загрузки на основе данных значений транспортного спроса и пропускной способности прилегающей  
к центру массового тяготения улично-дорожной сети. Представленная методика оценки уровня обслуживания движения 
на основе пропускной способности регулируемых пересечений позволяет оценить степень влияния центров массового 
тяготения на прилегающую улично-дорожную сеть.  
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Abstract. The paper discusses problems of assessing the impact of mass attraction centers on the adjacent street  
and road network in the process of their functioning, expansion or conversion. The choice of criteria for assessing the organi-
zation of traffic flow, given in the Russian and foreign literature, has been substantiated, in particular, it is proposed to use  
v/c ratio for adjacent junction and corresponding level of traffic service (LOS). The main models for estimating capacity  
of signalized intersections are presented. The procedures of forming a mathematical model for estimating the load factor  
of signalized intersections is shown. The concepts of lane group capacity, total lost time per cycle, phase coefficients, satura-
tion flow rate, and coefficients taking into account the decrease in the ideal saturation flow rate are explained. A mathematical 
model for estimating transport demand is presented, which allows to calculate the intensity of traffic flow to and from  
the center of mass attraction on the basis of the total traffic flow of correspondence, share of visitors in individual transport, 
average filling of individual transport, and coefficient of daily irregularity upon arrival and departure of visitors on an indivi- 
dual transport. An integrated mathematical model of loaf factor is proposed which includes parameters for estimating 
transport demand for centers of mass embarrassment and parameters that determine the signalized intersections capacity.  
The uniqueness of the integrated model is that it simultaneously involves parameters reflecting the demand and capacity  
of loading intersection. Recommendations are made on assessing the level of traffic service flows and the v/s ratio, based  
on the data of transport demand and capacity, adjacent to the centers of mass attraction of the road network. The presented 
method of estimating the LOS based on the capacity of the signalized intersections allows us to estimate the influence degree 
of mass attraction centers on the adjacent urban road network.  
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Введение 
 

Вступивший в силу Федеральный закон  
от 29.12.2017 № 433-ФЗ «Об организации до-
рожного движения в Российской Федерации  
и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации» под-
тверждает необходимость введения новых под-
ходов, связанных с оценкой степени влияния 
объектов капитального строительства (ОКС) на 
прилегающую улично-дорожную сеть (УДС). 
Прежде всего, речь идет о необходимости раз-
работки проектов организации движения (ПОД) 
при строительстве или реконструкции ОКС  
в отношении сети дорог и (или) их участков, 
обслуживающих ОКС; о необходимости расче-
та вместительности парковок общего пользова-
ния и разработки ПОД при организации въезда 
транспортного средства на парковки общего 
пользования и выезда с них. Учитывая положе-
ния ФЗ № 433, следует предусмотреть случаи, 
при которых условия обслуживания ОКС тре-
буют наличия регулирования транспортных 
потоков, соответственно интегрированных ма-
тематических моделей, позволяющих качест- 
венно оценивать уровень обслуживания движе-
ния с применением исходных данных, характе-
ризующих транспортный спрос. 

Уровень обслуживания движения – понятие, 
плотно закрепившееся в отечественных нор- 
мативных документах относительно недавно.  
И связано это в первую очередь с развитием 
автомобилизации, увеличением числа типов  
подвижного состава и с необходимостью орга-
низации дорожного движения при широком 
спектре факторов и дорожных условий. Рас-
сматриваемое понятие является производной 
основных характеристик функционирования 
элементов УДС и прежде всего пересечений.  
К сожалению, в Республике Беларусь требования 
по разработке ПОД отсутствуют, хотя имеются 
требования по оценке качества дорожного дви-
жения и по уменьшению потерь [1, 2]. 

 
Оценка уровня обслуживания 
 

Как известно, к общепринятым характеристи-
кам уровня обслуживания относят: коэффици- 
ент (уровень) загрузки z = N/P (N – интенсивность 
движения, авт./ч; P – фактическая (практическая) 
пропускная способность, авт./ч); коэффициент 
скорости движения с = vz/v0 (vz – средняя ско-
рость движения при рассматриваемом уров- 
не обслуживания, км/ч; v0 – скорость движения 
в свободных условиях при уровне обслужива-
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ния А, км/ч); коэффициент загрузки p = qz/qmax 
(qz, qmax – интенсивность движения и фактиче-
ская (практическая) пропускная способность 
соответственно, авт./ч) [3].  

Для оценки уровня обслуживания движения 
на элементах УДС специалистам в области ор-
ганизации дорожного движения, организации 
безопасности движения, а также транспортным 
инженерам вполне достаточно упомянутых 
выше характеристик. Однако в случаях приня-
тия решений на политическом, административ-
ном и уровнях бизнес-сообществ необходима 
более понятная интерпретация уровня обслу-
живания, сводящаяся к некоторой шкале с 
кратким описанием процесса движения (уровня 
обслуживания движения, LOS) [4, 5]. Этот под-
ход позволит достаточно точно оценить от «от-
лично» до «неудовлетворительно» качествен-
ные характеристики уровня удобства при про-
езде через рассматриваемое пересечение.  

Таким образом, задача оценки уровня об-
служивания движения может сводиться к опре-
делению основных параметров дорожного 
движения, а для пересечений наиболее прием-
лемой характеристикой является коэффициент 
загрузки, определяющий долю использования 
пропускной способности группы движения. 
Если интенсивность движения индивидуально-
го транспорта (ИТ) в зоне центра массового 
тяготения (ЦМТ) при въезде на его террито-
рию, а также при выезде с территории опреде-
ляется транспортным спросом, то пропускная 
способность запитывающего ЦМТ пересечения 
должна оцениваться существующими методи-
ками для конкретных видов пересечений – ре-
гулируемых и нерегулируемых. 

Для оценки целесообразности применения 
светофорного регулирования на пересечении, 
запитывающем ЦМТ, следует пользоваться нор-
мативной литературой [6], которая критерием 
принятия решения определяет критическое соот-
ношение интенсивностей транспортных средств  
и пешеходов в конфликтующих направлениях. 
Методика оценки пропускной способности по-
дробно изложена в [7]. Иные особенности приме-
нения светофорного регулирования, включая та-
кой важный аспект, как безопасность дорожного 
движения, приведены в [8, 9]. 

Принимая во внимание все сопутствующие 
факторы, приведенные в методических рекомен-
дациях по оценке пропускной способности авто-
мобильных дорог, математический аппарат по 

оценке пропускной способности регулируемых 
пересечений авторы предлагают представить  
в рассмотренной ниже последовательности. 

• Пропускная способность группы полос, 
ед./ч: 

,ij
ij

i

S
P

GC
=                            (1) 

 
где Sij – поток насыщения группы полос j в те-
чение фазы регулирования i, ед./ч; Gi – эффек-
тивная длительность фазы регулирования i, с;  
C – длительность цикла регулирования, с. 

• Поток насыщения 
 

,o w g p bb a LU LT RT Lpb RpbS S nf f f f f f f f f f=     (2) 
 

где So – идеальный поток насыщения, прив. 
авт./ч; n – количество полос движения в составе 
группы; fw, fg, fp – коэффициенты, учитывающие 
ширину полосы движения, продольные уклоны 
и помехи, создаваемые паркующимися транс-
портными средствами соответственно; fbb, fa – 
то же, учитывающие помехи, создаваемые ав-
тобусами, и тип территории; fLU, fLT – то же, 
учитывающие помехи, создаваемые поворачи-
вающими налево транспортными средствами в 
составе группы; fRT – коэффициент, учитываю-
щий помехи, создаваемые поворачивающими 
направо транспортными средствами в составе 
группы; fLpb, fRpb – коэффициенты, учитываю-
щие помехи, создаваемые пешеходами при по-
вороте налево и направо соответственно. 

• Длительность цикла регулирования 
 

1

1,5 5 ,
1

n

i

LC
y

=

+
=

−∑
     (3) 

 

где L – продолжительность потерянного време- 
ни (цикл), характеризующая период времени,  
в который транспортные средства не осуществ-
ляют движение: это переходные интервалы меж-
ду фазами, а при наличии выделенной пешеход-
ной фазы – пешеходная фаза; y – фазовый коэф-
фициент рассматриваемой группы полос. 

• Фазовый коэффициент 
 

max .ij
i

ij

N
y

S
 

=   
 

                   (4) 
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• Эффективная длительность фазы регули-
рования 

1

1

,

n

i
n

i

y G
G

y

=

=

=
∑

∑
              (5) 

где 
1

n

i
G

=
∑  – сумма всех зеленых сигналов, ха-

рактеризует эффективное время цикла регули-
рования, т. е. время, в течение которого осу-
ществлялось движение транспортных средств: 

 

1
.

n

i
G C y

=

= −∑ ∑      (6) 
 

• Интенсивность транспортных потоков на 
въезд и выезд к (от) ЦМТ определяется транс-
портным спросом 

 

ИТ
ИТ ЦМТ сн

ИТ

,dN E k
P

=         (7) 
 

где EЦМТ – транспортный спрос к центру массо-
вого тяготения, кор./сут.; dИТ – доля посетите-
лей на ИТ в рассматриваемый час; PИТ – сред-
нее наполнение ИТ, чел.; kсн – коэффициент 
суточной неравномерности для рассматривае-
мого часа. 

Транспортный спрос EЦМТ предлагается оце-
нить на основании его генерирующей способно-
сти, выраженной числом посетителей на единицу 
площади (чел./м2) [10–12], либо на основании 
имеющегося в наличии регрессионного уравне-
ния, учитывающего дополнительные параметры, 
характеризующие формирование транспортного 
спроса к рассматриваемому объекту. Следует 
особо подчеркнуть, что такое уравнение должно 
изучаться только в рамках одного типа ЦМТ. 
Например, для жилых зон средней и высокой 
этажности, расположенных  в  административных  

границах населенного пункта с численностью 
250–1000 тыс. жителей, получено уравнение 
вида 

12,130,018 0,18 590,cЕ S l= + −  (8) 
 

где Е – общее число корреспонденций, совер-
шенных к объекту за рассматриваемый пери- 
од (сутки), чел./сут.; S12,13 – площадь ЦМТ со-
ответствующего типа (жилье средней и высо-
кой этажности), м2; lc – удаленность объекта 
тяготения от центра города, м.  

Диапазон оценки транспортного спроса по 
предлагаемому эмпирическому выражению 
применяется при удаленности от центра города 
от 3200 до 12000 м. Получены другие примеры 
оценки транспортного спроса (для офисов): 

 

4152 0,1 ,Е S= +      (9) 
 

где S4 – площадь ЦМТ соответствующего типа 
(офисных зданий), м2.  

Следует отметить, что в данном случае фак- 
тор удаленности от центра города не влияет  
на формирование транспортного спроса к рас- 
cматриваемому типу ЦМТ. В случае необхо- 
димости оценки транспортного спроса к тор- 
гово-развлекательным центрам получена зави-
симость 

 

210,73 ,Е S=              (10) 
 

где S21 – площадь ЦМТ соответствующего типа 
(торгово-развлекательных центров), м2.  

Кроме того, необходимы данные о доле по-
сетителей рассматриваемого ЦМТ, приходя-
щейся на ИТ. В зависимости от типа ЦМТ, 
времени суток и дней недели значение доли 
посетителей на ИТ будет различным. Так, на 
рис. 1 представлены значения распределения 
долей посетителей на ИТ в зависимости от ча-
сов суток для объектов жилья. 

 
 

 

Рис. 1. Доля посетителей центра массового тяготения на индивидуальном транспорте 
 

Fig 1. Share of mass attraction center visitors on individual transport 
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Как видно из рис. 1, среднее наполнение 
индивидуальных транспортных средств в тече-
ние дня практически не изменяется, однако для 
жилья с участком земли их значение сущест-
венно больше, чем для жилья, расположенного 
в границах селитебной территории. 

Полученные средние значения наполне- 
ния ИТ позволяют перейти от количества посети-
телей (от корреспонденций) к интенсивности ИТ, 
формирующейся из посетителей рассматривае-
мого ЦМТ. В зависимости от часов суток, дней 
недели, а главное – от типа ЦМТ среднее напол-
нение существенно варьируется (рис. 2).  

В ходе проведенных исследований установ-
лено, что наибольшим наполнением обладают  
садоводческие некоммерческие товарищест- 
ва (СНТ) (рис. 2) преимущественно в утренние 
и вечерние часы пик. Среднее значение для 
данной группы ЦМТ составило 1,53 чел./авт. 

Следующим ключевым параметром при 
оценке интенсивности транспортного потока 
являются коэффициенты суточной неравно-
мерности, позволяющие определить долю посе-
тителей и соответственно долю ИТ, прихо- 
дящуюся на рассматриваемый час суток, как 
правило, пиковый. Значения коэффициен- 
тов суточной неравномерности – безразмерная 
унифицированная величина, характеризующая 
долю загрузки ЦМТ по часам суток (рис. 3).  

Как правило, большая часть ЦМТ имеет 
общепринятые коэффициенты суточной нерав-
номерности, распределенные в соответствии с 
пиковыми нагрузками. Вместе с этим установ-
лено, что детские сады и ясли имеют резкое 
смещение числа корреспонденций в утренний 
час до 40 % – так же, как проходные заводов, 
столовых и т. п. 

 

 
Рис. 2. Среднее наполнение индивидуальным транспортом центров массового тяготения 

 

Fig. 2. Average filling of the centers of gravitation by individual transport 
 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты суточной неравномерности по центрам массового тяготения 

  

Fig. 3. Daily irregularity coefficients for mass attraction centers 
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Стандартный коэффициент суточного мак-
симума лежит в пределах 0,12–0,15: к та- 
ким ЦМТ относят жилье, офисы, почтовые  
отделения, СНТ/ДТН и другие территории. 
Применение коэффициентов суточной нерав-
номерности позволяет установить количе-
ственную связь между суточным значением 
загрузки ЦМТ и конкретным часом. Данная 
взаимосвязь крайне важна при проведении 
практических расчетов (прогнозирование ин-
тенсивности движения ИТ к ЦМТ и торгово-
развлекательному району). В целом получено 
усредненное значение коэффициента суточного 
максимума по всем рассматриваемым ЦМТ, 
которое составило 0,168. 

Таким образом, принимая во внимание упо-
мянутые выше подходы к оценке пропускной 
способности группы движения на регулируе-
мом пересечении, с учетом зависимостей (1)–(6) 
модель оценки уровня загрузки может иметь 
следующий вид: 
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В результате преобразований можем полу-
чить основной оценочный параметр 
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  (11) 

 

В качестве апробации предлагаемой модели 
рассмотрим случай ввода светофорного регу-
лирования на одном из типовых пересечений, 
запитывающих ЦМТ. Матрица значений интен-
сивностей транспортных потоков представле- 
на в табл. 1. 

Таблица 1 
Матрица интенсивностей транспортных потоков  

на пересечении, ед./ч 
 

Traffic intensity matrix at intersection, units/h 
 

Отправ- 
ление 

Прибытие 
С Ю З В Сумма 

С – 600 – 231 600 
Ю 800 – – 175 1206 
З – – – – – 
В 117 60 

 
– 177 

Сумма 917 660  406  
 

За основу принята методика расчета режима 
работы светофорной сигнализации, представ-
ленная в [7]. Следовательно, предварительно 
составим план фаз (рис. 4), на котором лево- 
поворотный поток, поворачивая налево, кон-
фликтует с основным направлением. 

 

  
 

Рис. 4. План фаз запитывающего пересечения 
 

Fig. 4. Phase plan of feeding intersection 
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Тогда по формуле (8) имеем 
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Расчеты подтверждают, что коэффициент 
загрузки запитывающего пересечения соответ-
ствует уровню обслуживания движения «D», 
что сопоставимо с высокой эмоциональной за-
грузкой водителей и низкой экономической 
эффективностью работы пересечения в целом. 

Следует отметить, что предлагаемая   
модель (11) в зависимости от группы полос 
требует от проектировщика наличия общедо-
ступной исходной информации, такой как гео-
метрические параметры запитывающего пере-
сечения, число полос, продольные уклоны, ши-
рина полос движения и т. п., схема организации 
дорожного движения (наличие разрешенных 
поворотов, остановочных пунктов, мест для 
уличного паркования и др.). При рассмотрении 
групп полос, запитывающих ЦМТ, требуют- 
ся значения площади рассматриваемого ЦМТ  
и его удаленности от центра города и (или) от 
магистральной улицы.  

С учетом большего количества свободно рас-
пространяемых ГИС-программ такая информа-
ция вполне доступна и имеет достаточно высо-
кую надежность. Данные, характеризующие 
доли посетителей, прибывающих на ИТ, сред-
нее наполнение ИТ, и коэффициенты суточной 
неравномерности по прибытию и отправлению 
оцениваются путем натурных исследований  
с учетом рекомендаций, изложенных выше,  
а также с помощью научных публикаций [13–17].  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Представлена математическая модель 

оценки транспортного спроса, позволяющая 
оценивать интенсивность транспортного потока 
как к рассматриваемому центру массового тя-
готения, так и от него на основе общего объема 

корреспонденций, доли посетителей на инди-
видуальном транспорте, среднего наполнения 
индивидуального транспорта, а также коэффи-
циента суточной неравномерности по прибы-
тию и отправлению посетителей на индивиду-
альном транспорте.  

2. Предложена математическая модель ко-
эффициента загрузки, включающая параметры 
оценки транспортного спроса к центру массо-
вого тяготения и параметры, определяющие 
пропускную способность регулируемых пере-
сечений.  

3. Представленная методика оценки уровня 
обслуживания движения на основе пропуск- 
ной способности регулируемых пересечений 
позволяет оценить степень влияния центра мас-
сового тяготения на прилегающую улично-
дорожную сеть с применением следую- 
щих ГИС-данных: площадь центра массового 
тяготения, его удаленность от центра города  
и (или) от магистральной улицы.  
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