
Министерство образования 
Республики Беларусь

БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ 
ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра «Организация автомобильных перевозок 
и дорожного движения»

Ю.А. Врубель

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДОРОЖНОГО 
ДВИЖЕНИЯ

Учебно-методическое пособие

М и н с к  2 0 0 7



Министерство образования Республики Беларусь 
БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ

Кафедра «Организация автомобильных перевозок 
и дорожного движения»

Ю.А. Врубель

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Учебно-методическое пособие 
для студентов специальности 1-44 01 02 

«Организация дорожного движения»

М и н с к  2 0 0 7



УДК 656. I f  .05 
ВВК Э» .808 -  

В 83

Рецензент:

доктор технических наук, профессор Э.М. Воробьёв;
доктор технических наук, профессор И.И. Леонович

Врубель, Ю.А.
В 83 Характеристики дорожного движения: учебно-методическое по

собие для студентов специальности 1-44 01 02 «Организация дорож
ного движения» / Ю.А. Врубель. -  Минск.: БНТУ, 2007. -  26'8 с.

ISBN 978-985-479-478-5.

В учебно-методическом пособии рассматриваются проблемы ав
томобилизации, характеристики транспортных и пешеходных пото
ков, стоянки транспорта, а также издержки процесса движения и их 
денежное выражение -  потери в дорожном движении.

УДК 656.13.05 
ББК 39.808

ISBN 978-985-479-478-5 © Врубель, Ю.А., 2007 
© БНТУ, 2007



ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Проблемы автомобилизации

Транспорт -  важнейшая и неотъемлемая область человеческой 
деятельности. В дорожном транспорте, где доминирующее положе
ние занимает автомобиль, осуществляется около 3/4 всего объема 
транспортного обслуживания. Без автомобиля, отличающегося ред
кой универсальностью и доступностью, невозможно обойтись прак
тически ни в одной сфере деятельности. Все это привело к неслы
ханному росту автомобильного парка: сегодня в мире насчитывает
ся около 500 млн. автомобилей и около 50 млн. мотоциклов. Только 
в США и Канаде на 300 млн. жителей приходится около 200 млн. ав
томобилей, а в Западной Европе на 380 млн. жителей -  около 180 млн. 
автомобилей. В Республике Беларусь на 10 млн. жителей приходится 
около 1,9 млн. автомобилей, т.е. примерно 1 автомобиль на 5 чело
век. И хотя этот уровень несколько выше среднемирового, по евро
пейским меркам он весьма невысок. В табл. 1.1 приведены данные по 
уровню автомобилизации в некоторых европейских странах.

Т а б л и ц а  1.1

Уровень автомобилизации в некоторых европейских странах
в 1996 г. [8]

Страна Площадь, 
тыс. км2

Населе
ние, 

млн. чел.

Автомо
били, 

млн. шт.

Мото
циклы, 

тыс. шт.
Авт./чел. Мот./чел.

Австрия 83,9 8,07 3,993 194 0,50 0,02
Бельгия 30,5 10,2 4,791 212 0,47 0,02
Чехия 78,9 10,3 3,401 139 0,33 0,01
Швеция 450 8,84 3,977 76 0,45 0,01
Испания 505 39,3 17,604 1308 0,45 0,03
Франция 551 58,5 29,136 874 0,50 0,01
Англия 244 58,8 25,500 671 0,44 0,01
Германия 357 81,9 43,346 2470 0,53 0,03
Литва 65,3 3,71 882 171 0,24 0,05
Польша 312 38,6 9,510 876 0,25 0,02
Беларусь 
(2000 г.) 207 10,0 1,887 551 0,19 0,05

Россия 17754 148 18,345 8,565 0,12 0,06
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Огромная масса автомобильной техники, безусловно, помогает 
человеку, однако создает множество проблем, из которых можно вы
делить следующие:

1. Отвлечение огромных материальных и людских ресурсов. 
Чтобы произвести такое количество автомобилей (срок службы ко
торых -  около 10 лет), необходимы сталь, резина, лаки, свинец, 
стекло, а также энергия, земля, здания, сооружения, транспорт, лю
ди и т.д. Для эксплуатации этих автомобилей опять же нужны мате
риальные и людские ресурсы. По некоторым оценкам, в развитых 
странах каждый десятый трудоспособный житель работает либо на 
автомобиль, либо на автомобиле.

2. Использование невосполнимого нефтяного топлива. Доля 
автомобиля в сжигании топлива близка к половине. Эта проблема 
имеет две стороны: во-первых, нефть является настолько богатым 
благородным сырьем, что сжигать его просто расточительно; во- 
вторых, запасы нефти на Земле заметно истощаются, и нефть стано
вится главным стратегическим и все более дефицитным сырьем со 
всеми вытекающими отсюда последствиями.

3. Увеличение потребности в качественных дорогах, что опять 
же требует затрат материальных и людских ресурсов. Дороги очень 
дорогие: 1 км хорошей дороги стоит примерно столько же, сколько 
стоят автомобили, размещенные цепочкой на этом километре и 
плотно поставленные друг за другом. Кроме того, дороги -  это еще 
и потерянная земля, которая могла бы давать людям хлеб и другие 
продукты.

4. Ухудшение экологии, т.к. автомобиль является одним из са
мых главных загрязнителей окружающей среды. Вредные выбросы 
автомобилей -  около 30 различных компонентов -  составляют в раз
витых странах почти половину всех выбросов. Кроме того, проис
ходят загрязнение воды и почвы, шум и вибрация, тепловое и элек
тромагнитное излучение, а также гибель на дорогах живых орга
низмов, разрушение экологических систем и т.д. Мы только начи
наем понимать масштабы экологической опасности, которая может 
привести к непредсказуемым последствиям.

5. Аварийность -  одна из самых серьезных и важных проблем, 
связанных с автомобилизацией. Ежегодно в мире погибает около 
500 тыс. человек, около 8 млн. получают ранения, а общий социаль
но-экономический ущерб оценивается цифрой порядка 400 млрд.
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долларов. По некоторым оценкам, приведенные здесь цифры счи
таются заниженными. Средний возраст пострадавших в авариях -  
около 33 лет, при этом до 80 % пострадавших -  мужчины. Таким 
образом, кроме приносимого материального и морального ущерба, 
аварийность отнимает самую сильную и здоровую часть нации.

6. Экономические потери в дорожном транспорте огромны. 
Они включают потери в инфраструктуре -  нерациональное исполь
зование и низкое качество транспортных средств, улично-дорожной 
сети, недостатки в обслуживании и ремонте и т.д.; потери в процес
се движения -  бесконечные остановки, задержки и перепробег транс
порта, перерасход топлива, задержки пешеходов и пассажиров и т.д. 
Экономические потери, по оценкам, превышают экологические в
3...5 раз, а аварийные -  на порядок.

7. Социальные потери. В дорожном движении и около него 
происходит бесконечное число нарушений законности, актов не
справедливости, насилия, лицемерия, лжи. Все это крайне негатив
но отражается на психике и мировоззрении целых поколений, под
рывает общественные устои.

Имеются и другие проблемы, в частности, -  исчезновение запо
ведных мест, сопротивление развитию «полезных» видов транспор
та (например, велосипеда) и т.д. Исходя из сказанного, можно сде
лать вывод, что человечество вступило в стадию автомобильной эй
фории и живет явно не по средствам и не по потребностям. Дейст
вительно, чтобы переместить на небольшое расстояние одного че
ловека весом в 75 кг, используется автомобиль, весом в 10...20 раз 
больший, сжигается дорогое и экологически вредное топливо, зани
мается большая площадь на проезжей части и т.д. Все эти затраты, в 
принципе, можно уменьшить в разы или даже в десятки раз. Во 
многих странах уже предпринимаются определенные шаги по 
уменьшению негативных последствий по автомобилизации.

В частности, существенно уменьшается один из самых важных 
показателей -  вес автомобиля. Например, за последние 25...30 лет 
вес легковых автомобилей уменьшился чуть ли не вдвое при одно
временном улучшении других показателей. Специализация на гру
зовом транспорте позволила значительно повысить его производи
тельность. Расход топлива за упомянутый период также снизился 
почти вдвое. Постепенно идет замена бензинового топлива на дру
гие, более экологичные виды, в том числе и на восполняемые, на



пример, спирт. Очень много обещает использование водорода -  не
скончаемого и экологически чистого топлива, но пока это дорого и 
крайне взрывоопасно.

Хуже обстоит дело с дорогами: потребность в них все время рас
тет, а они все дорожают. Тем не менее они становятся все более ка
чественными, экологически чистыми, надежными и безопасными.

Более заметны успехи в экологической области: меньшая масса 
машин, лучшие топливо и смазка, более совершенные процессы сго
рания и т.п. приводят к меньшему загрязнению. Многие проблемы 
решит водород, результатом сгорания которого является чистая во
да. Все большее распространение получают дожигатели и нейтрали
заторы в системе выпуска, электронное управление подачей топлива 
и т.д. Значительную роль, особенно в городах, могут сыграть элек
тромобили, поскольку при получении электроэнергии в стационар
ных условиях могут быть выполнены самые жесткие требования по 
экологической безопасности.

Аварийность в развитых странах также имеет тенденцию к ста
билизации или даже снижению, что является результатом повыше
ния общей культуры движения, оптимальности управляющих воз
действий, безопасности транспортных средств и дорог, улучшения 
информации, нормативов и т.д. Иными словами, это результат вне
дрения общенациональных комплексных программ, очень обшир
ных и дорогостоящих, но, безусловно, окупающих себя.

На величину экономических потерь сильно влияют уровень ор
ганизации движения, формы собственности, оценочные критерии 
качества и т.д. Снижение этих потерь требует разработки и внедре
ния еще более обширных, дорогостоящих и согласованных про
грамм. В частности, можно упомянуть использование автоматизи
рованных систем управления движением и навигации, развитие 
маршрутного пассажирского и других видов транспорта в городах, 
оптимизацию перевозок и т.д.

Очень сложной и «тонкой» является проблема социальных по
терь в дорожном движении. Социальные аспекты управления до
рожным транспортом, и особенно дорожным движением, должны 
занять надлежащее место. Здесь в максимально возможной мере 
должны быть учтены психофизиологические и социальные особен
ности человека. Поэтому многие подходы к управлению, носящие
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сегодня только технический характер, должны быть кардинально 
пересмотрены с учетом социальной составляющей.

1.2. Дорожный транспорт и дорожное движение

Термин «дорожное движение», применяющийся в русскоязыч
ной технической литературе, является довольно неопределенным. 
Он включает по меньшей мере два отличающихся понятия -  про
цесс движения и область деятельности. Это обстоятельство нередко 
является причиной терминологической неразберихи, что приводит к 
ненужным затруднениям. Чтобы устранить этот недостаток, пред
ложено использовать два термина -  «дорожное движение» и «до
рожный транспорт».

Термин Дорожное движение будет применяться для определе
ния процесса движения -  процесс дорожного движения, процесс 
движения по дорогам. Термин Дорожный транспорт будет приме
няться для определения области деятельности, вида транспорта. Оче
видно, что понятие «дорожный транспорт» значительно шире поня
тия «дорожного движения» и включает последнее как неотъемлемую 
составную часть.

Т а б л и ц а  1.2

Виды транспорта

Дорожный
Железнодорожный
Водный

Транспорт Морской
Воздушный
Т рубопроводный
Канатный и др.

Известно, что транспорт как отрасль подразделяется на несколь
ко видов. Не вызывают терминологических затруднений такие виды 
транспорта, как железнодорожный, морской, воздушный и т.д. (см. 
табл. 1.2). Свои видовые названия они получили от названия пути, 
по которому производится передвижение: железная (рельсовая) до
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рога, море, воздух. Дальнейшее внутривидовое деление может про
изводиться по разным признакам -  типу подвижного состава, харак
теристике пути, способу погружения и т.д., например, самолетный, 
узкоколейный, подводный.

В нашем случае признаком вида является наземная дорога, по
этому логичным будет название «дорожный транспорт». Дальней
шее внутривидовое деление производится также по нескольким 
признакам, что следует из уже существующих названий подвидов: 
автомобильный, велосипедный, гужевой, пеший (тип подвижного 
состава); одноколейный, двухколейный (тип колеи); маршрутный 
пассажирский, санитарный, грузовой (назначение); городской элек
трический (назначение и привод) и т.д.

Известно, что автомобильный транспорт занимает доминирующее 
положение в дорожном транспорте, а автомобильное движение -  в 
дорожном движении. Поэтому часто эти понятия -  автомобильный 
и дорожный -  совмещают, что не совсем правильно.

В определении «дорожный транспорт» есть довольно слабое ме
сто -  «дорога». Что же такое дорога? В словаре русского языка на
ходим: «дорога -  полоса земли, служащая для езды или ходьбы». В 
современных Правилах дорожного движения находим: «дорога -  
обустроенная или приспособленная и используемая для движения 
полоса земли либо поверхность искусственного сооружения...». Име
ются и другие определения, к сожалению, не совсем точные. На
пример, в определении из словаря явно не хватает поверхности (по
лосы) искусственного сооружения, -  сегодня высококлассные доро
ги немыслимы без твердого покрытия, путепроводов, мостов и т.д. 
В определении из Правил не определено, какое движение имеется в 
виду -  автомобильное, пешеходное, велосипедное и т.д. В результа
те непонятно, куда следует отнести, например, лесную тропинку 
или пешеходную улицу.

Дело в том, что дорога как наземный путь передвижения имеет 
много разновидностей: железная дорога, полевая дорога, лесная до
рога (дорожка), санная дорога, ледовая дорога (проложенная по 
льду реки или озера), велосипедная дорожка, пешеходная дорожка, 
пешеходная улица и т.д. Все они не имеют прямого отношения к 
дорожному движению, поскольку не могут обслуживать транспорт
ные потоки, состоящие в основном из автомобилей.
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Такие функции может выполнять только одна разновидность до
роги -  автомобильная. Однако, поскольку по автомобильной дороге 
движутся не только автомобили, но и другие виды ТС, а также пе
шеходы, она постепенно утратила свое чисто автомобильное назна
чение и приобрела статус дороги, которой пользуются все, без вся
кого дополнительного определения. Именно такая дорога рассмат
ривается в Правилах.

Не вдаваясь в юридические тонкости, условимся:
-  под термином «дорога» будем понимать инженерное сооруже

ние, предназначенное и обустроенное для движения неспециальных 
автомобилей и, возможно, других ТС и пешеходов. Все остальные 
наземные пути передвижения, не подходящие под это определение, 
должны иметь в своем названии прилагательное, указывающее их 
специфические особенности или назначение, например, полевая до
рога, велосипедная дорожка, пешеходная улица. Представляется, 
что для них должны быть разработаны свои нормативы, включая 
правила движения;

-  под термином «дорожное движение» будем понимать процесс 
движения по дороге;

-  под термином «дорожный транспорт» будем понимать вид 
транспорта, в котором передвижение осуществляется по дороге.

Некоторые авторы используют термин «сфера дорожного движе
ния», понимая под ним что-то вроде дорожного транспорта, что, на 
наш взгляд, не совсем верно. Дорожное движение -  сложный, мно
гогранный процесс, и «сфера дорожного движения» действительно 
охватывает самые различные его стороны, но именно дорожного 
движения, а не дорожного транспорта. Скажем, производство, за
купка или ремонт транспортных средств относится к дорожному 
транспорту, и вряд ли его целесообразно относить к сфере дорожно
го движения.

Дорожный транспорт можно представить как сложную социаль
но-производственную систему, предназначенную для перемещения 
машин, людей и грузов по улично-дорожной сети. Система является 
производственной, потому что в ней производится транспортная 
услуга -  физическое перемещение машин, людей и грузов. Само 
перемещение является конечным продуктом, целевой функцией до
рожного транспорта; ему предшествует множество промежуточных 
или вспомогательных процессов, каждый из которых требует своей
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инфраструктуры -  производственных площадей, оборудования, спе
циалистов, рабочих и т.д. Поэтому система дорожного транспорта 
является весьма сложной.

С другой стороны, в дорожном транспорте участвует огромное 
количество людей -  практически все население страны. Это участие 
проявляется в самых разнообразных формах -  от различных видов 
деятельности в инфраструктуре (производство, продажа, ремонт и 
обслуживание автомобилей; строительство, содержание и ремонт 
дорог; подготовка водителей и  специалистов; организация и работа 
в системе придорожного сервиса и т.д.) до почти поголовного уча
стия в процессе дорожного движения в качестве водителей, пасса
жиров и пешеходов. Ясно, что такая система, в которой участвует 
все население страны, является в первую очередь социальной, и 
любые подходы к ее управлению и развитию, в которых недооцени
вается или, тем более, игнорируется социальный фактор, заведомо 
обречены на неудачу. Обе стороны -  социальная и производствен
ная -  должны рассматриваться в тесном взаимодействии, что являет
ся непременным условием нормального управления и развития.

Система дорожного транспорта очень многогранна. Можно вы
делить несколько сторон (граней) этой системы. Техническая сто
рона представляет собой физическую основу системы -  дороги и 
обустройство, транспортные средства, системы управления движе
нием, сооружения придорожного сервиса и т.д.

Экономическая сторона определяет КПД системы, оперирую
щей громадными ресурсами и огромными издержками.

Социально-правовая сторона определяет взаимодействие участ
ников в системе, которыми, как мы знаем, является все население 
страны.

Психофизиологическая сторона связана в основном с дорожным 
движением, которое часто происходит на пределе человеческих 
возможностей, и задача состоит в максимальном приспособлении 
человека к движению и движения к человеку.

Можно еще выделить медицинскую, экологическую, аварийную, 
сервисную и другие грани системы.

Остановимся несколько подробнее на структурной грани систе
мы дорожного транспорта. Уже говорилось, что сама система до
рожного транспорта на правах подсистемы входит в еще более об
ширную систему «Транспорт». В то же время в саму систему до
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рожного транспорта на правах подсистем входят несколько относи
тельно самостоятельных и сложных систем, таких как дороги, 
транспортные средства, а также на правах подсистем или звеньев -  
отдельные подсистемы других весьма обширных систем, -  напри
мер, автомобильные перевозки (из системы «Перевозки»), специа
лизированная медицинская помощь (из системы «Здравоохране
ние»), придорожный сервис, правоохрана и т.д. Если систему до
рожного транспорта условно развернуть на плоскость, она будет 
напоминать цветок (рис. 1.1). Кроме указанных на рисунке, имеют
ся и другие области деятельности, без которых система дорожного 
транспорта не может нормально функционировать. Однако они вхо
дят в систему дорожного транспорта, большей частью опосредован
но через другие подсистемы или звенья, поэтому на рисунке не по
казаны и не рассматриваются.

Рис. 1.1. Система дорожного транспорта [7]: 
ТС -  транспортные средства; ДУ -  дорожные 
условия, ПЕШ -  пешеходы (и другие незащи
щенные участники движения); АП -  автомо
бильные перевозки; ГРД -  градостроительст- 
во( СМП -  специализированная медицинская 
помощь; КЛТ -  культура и туризм; ПДС -  
придорожный сервис; ПК -  подготовка кад
ров; ПРХ -  правоохрана,- КХ -  коммунальное 
хозяйство; СВЗ -  энергетика и связь; УДТ -  
управление дорожным транспортом; УДД -  

управление дорожным движением

Таким образом, система дорожного транспорта представляется в 
виде двух основных концентрических кругов. В первом круге нахо
дится подсистема управления дорожным движением, целиком вхо
дящая в систему и являющаяся главной, результирующей. Во вто
ром круге, который, в принципе, разомкнут, находятся остальные 
подсистемы и звенья, входящие в систему с различной глубиной. 
Например, если подсистемы «Дороги» или «Автомобили» входят в 
систему глубоко и являются базовыми, то другие подсистемы (зве
нья) входят не так глубоко и занимают более скромное место.

Возникает вопрос: что является главной, определяющей подсис
темой в системе дорожного транспорта? Нетрудно догадаться, что
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дорожники, например, таковой уверенно считают свои дороги, а 
автомобилисты -  автомобили. Дороги действительно являются фун
даментом, на котором построена система дорожного транспорта, а 
автомобили (транспортные средства) -  своего рода руки и ноги сис
темы, с помощью которых и производится транспортная услуга. Но 
все же представляется, что центральное место должно занимать до
рожное движение, которое объединяет все подсистемы, является 
целевой функцией системы дорожного транспорта, без которого все 
мертво и не имеет никакого смысла.

Разумеется, в самом центре системы должны быть расположены 
структуры управления дорожным транспортом и дорожным движе
нием -  что-то вроде мозга системы дорожного транспорта.

Что же такое управление дорожным транспортом и управление 
дорожным движением?

Условимся, что под управлением дорожным транспортом бу
дем понимать деятельность довольно широкого масштаба по управ
лению всей системой дорожного транспорта, основными целями ко
торой являются удовлетворение транспортных потребностей и ми
нимизация общественной стоимости транспортных услуг. Основ
ные задачи управления ДТ -  организация взаимодействия всех под
систем и звеньев системы и создание оптимальных условий для 
движения. Из более конкретных задач можно назвать сбор инфор
мации о состоянии системы и ее анализ, согласование решений, 
нормативы, контроль, материально-финансовое обеспечение, кад
ры, взаимодействие с другими видами транспорта и т.д. Структура 
управления дорожным транспортом здесь не рассматривается, по
скольку эта тема совершенно самостоятельная и не является пред
метом нашего исследования. Укажем лишь, что она тесно связана 
со структурами управления некоторых подсистем, и в ряде случаев 
ей могут быть переданы некоторые функции управления тех звень
ев, которые не имеют собственных управленческих структур в рам
ках системы дорожного транспорта.

Прежде чем ответить на вопрос, что такое управление дорожным 
движением, следует определить некоторые термины, что позволит 
внести большую смысловую ясность в применяемой терминологии. 
Сразу же оговоримся, что приведенные определения не претендуют 
на нормативность и действуют лишь в пределах данной работы.
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Исследование -  деятельность, направленная на получение необ
ходимой и достоверной информации о характеристиках заданных 
объектов.

Регулирование -  деятельность, направленная на непосредствен
ное воздействие на участников движения с целью формирования 
заданных характеристик дорожного движения.

Обслуживание -  вспомогательная деятельность по созданию не
обходимых предпосылок для реализации исследования и регулиро
вания.

Управление дорожным движением -  деятельность по формиро
ванию заданных характеристик дорожного движения, включающий 
исследование, регулирование и обслуживание.

Организация дорожного движения -  деятельность по формиро
ванию заданных характеристик ДД, включающая управление до
рожным движением и непосредственное воздействие на условия 
движения.

Управление дорожным транспортом -  комплекс деятельности в 
системе дорожного транспорта, направленный на удовлетворение 
транспортной потребности и минимизацию стоимости транспорт
ных услуг.

Условия движения -  факторы из системы дорожного транспорта, 
оказывающие непосредственное влияние на характеристики дорож
ного движения, -  дорожные и метеорологические условия, транс
портно-пешеходная нагрузка, регулирование, состояние транспорт
ных средств, подготовка участников движения и т.д.

Дорожные условия -  факторы из подсистемы «Дороги», оказы
вающие непосредственное влияние на характеристики дорожного 
движения, -  характеристики проезжей части и полотна дороги, обу
стройство, видимость и т.д.

Как представляется, основной задачей управления дорожным 
Движением (рис. 1.2) является регулирование транспортных и пе
шеходных потоков с целью уменьшения потерь до возможного ми
нимума. Регулирование, в свою очередь, -  это основные принципы, 
методы и приемы воздействия на участников движения, а также ин
струменты реализации -  нормативы, технические средства регули
рования и автоматизированные системы управления. Однако регу
лирование невозможно без детального знания предмета и полной 
информации о данной конкретной ситуации, поэтому необходимо
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постоянное исследование характеристик дорожного движения. Объ
ектами исследования являются транспортные и пешеходные пото
ки, условия движения, взаимодействие потоков и отдельных участ
ников, а также издержки в процессе дорожного движения -  эконо
мические, экологические, аварийные и социальные. В свою очередь, 
проведение этих исследований невозможно без надлежащих мето
дов и инструментов (аппаратуры).

Рис. 1.2. Фрагменты структуры управления дорожным движением [7]

С другой стороны, регулирование и исследование невозможны 
без ряда вспомогательных или обслуживающих видов деятельно
сти. В первую очередь это -  информация (получение, обработка, 
анализ, хранение) обо всех сторонах не только дорожного движе
ния, но и дорожного транспорта. Это -  подготовка участников дви
жения, поскольку их число просто колоссально, и все должны со
блюдать выработанные правила игры; наука, без которой невоз
можно нормальное функционирование любой современной систе
мы, тем более такой сложной и динамичной, как дорожный транс
порт; контроль за соблюдением принятых стандартов и нормативов 
на всех стадиях и во всех подсистемах и звеньях системы, без кото
рого она не сможет функционировать. И, наконец, это -  социальная 
защита или охрана правопорядка, поскольку в дело втянуты огром
ные материальные и людские ресурсы, к тому же в действии нахо
дится громадная масса средств повышенной опасности.

14



Таким образом, исследование и регулирование не могут сущест
вовать без своего рода сервиса -  системы, которая обслуживает не 
только управление дорожным движением, но в значительной мере и 
управление дорожным транспортом, особенно в масти науки, ин
формации, контроля.

Деятельность по реализации исследования, регулирования и об
служивания имеет несколько временных стадий. Начальной стадией 
работ по управлению дорожным движением можно считать исследо
вание, хотя в действующих системах цикл замкнут и понятие «нача
ло» весьма условно. Исследования включают получение информации 
о текущем состоянии, а также разработку идей и предложений по 
улучшению положения, оптимизацию решений, проверку научных 
гипотез и т.д. Затем наступает стадия проектирования, в которой 
принятые идеи и предложения воплощаются в рабочие проекты. При 
этом исследования не прекращаются: идут так называемые предпро- 
ектные исследования, направленные непосредственно на разработку 
данного проекта, а также оценочные (рецензионные) исследования, 
направленные на оптимизацию принятых проектных решений, при
чем это может касаться не только локальных объектов управления на 
ограниченном участке улично-дорожной сети, но и мощных город
ских систем или общегосударственных нормативов.

Следующей стадией является реализация проектов, или строи- 
тельно-монтажные работы, в стоимость которых должны обяза
тельно включаться возможные дополнительные потери в процессе 
движения за время этих работ, -  например, потери от сужения про
езжей части, перекрытия улиц и дорог, длительных (сверхнорма
тивных) сроков выполнения работ и т.д. Наконец, последней стади
ей является постоянная эксплуатация средств и систем управления, 
которая имеет целью поддержание заданных характеристик путем 
ухода, обслуживания, ремонта, замены, а также постоянное отсле
живание неизбежных изменений как в компонентах дорожного дви
жения, так и во всей системе дорожного транспорта.

Таким образом, исследования в дорожном транспорте должны 
быть постоянными и многофункциональными, предназначенными 
для решения по меньшей мере трех задач. Во-первых, -  они должны 
давать информацию о состоянии дорожного движения и других 
подсистем дорожного транспорта, без чего невозможно любое управ
ление; во-вторых, -  они должны давать возможность на любой ста-
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дни оценить качество разработок и решений с целью их оптимиза
ции; в-третьих, -  они должны выполняться для научных целей, при 
этом потребность в таких исследованиях постоянно возрастает.

Для выполнения перечисленных функций управления должны 
быть предусмотрены соответствующие структуры, в частности:

-  информационные;
-  научно-исследовательские;
-  проектные;
-  строительно-монтажные;
-  эксплуатационные;
-  контрольные;
-  подготовки участников;
-  правоохранительные.
Система не может нормально управляться и без властно-распо- 

рядительной структуры, которая бы согласовывала взаимные инте
ресы, финансы, имущество и т.д., а также представляла интересы 
дорожного движения и дорожного транспорта в высших структурах. 
Возможны различные варианты объединения перечисленных струк
тур, например, строительно-монтажные и эксплуатационные, кон
трольные и властно-распорядительные. Многие структуры, напри
мер, информационные, не могут замыкаться только в рамках до
рожного движения, -  круг их интересов гораздо шире, по меньшей 
мере в пределах всей системы дорожного транспорта.

Следует отметить, что управление дорожным транспортом и до
рожным движением в Республике Беларусь нуждается в совершенст
вовании. Необходимо создать общегосударственный орган управле
ния, дав ему соответствующие полномочия и возложив на него соот
ветствующую ответственность. Необходимо также создать общена
циональный научно-информационный центр, который бы занимался 
оптимизацией управления. Сегодня проблема упирается в просвеще
ние и законодательство — общество и законодатель должны наконец 
увидеть и понять, какими ресурсами оперирует дорожный транспорт 
и какие потери несет страна от неоптимального управления.
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
«ВОДИТЕЛЬ -  АВТОМОБИЛЬ -  ДОРОГА -  СРЕДА (ВАДС)»

В дорожном движении непосредственно участвуют человек, транс
портное средство, дорога, технические средства регулирования и 
стихия. В процессе взаимодействия они образуют систему, которая 
может иметь различные названия, например, ВАДС (водитель, ав
томобиль, дорога, среда), ЧАДОС (человек, автомобиль, дорога, 
окружающая среда) и т.п. Успешное функционирование этой сис
темы зависит от работы всех ее элементов и подсистем и в первую 
очередь от человека.

2.1. Водитель

В системе ВАДС наиболее ответственным участником дорожно
го движения является водитель.

Поведение человека в дорожном движении при решении кон
кретных задач зависит от его возможностей и мотивации. Возмож
ности в основном определяются его психофизиологией, а мотивация -  
психологическими и социальными факторами.

Водитель в системе ВАДС. На рис 2.1 представлена одна из уп
рощенных схем системы ВАДС, где рассматривается временной срез 
процесса управления автомобилем. В данный конкретный момент 
дорога и стихия оказывают определенное физическое воздействие на 
управляемый автомобиль, что показано на схеме слева жирными 
стрелками. Одновременно на органы чувств водителя поступает ог
ромное множество информационных сигналов (тонкие линии слева 
на схеме) от управляемого автомобиля, дороги и окружающей среды, 
в которую условно входят другие участники движения, технические 
средства регулирования и стихия или погодно-климатические усло
вия. Этот поток информации, достигнув человека, проходит через его 
информационные фильтры, в которых значительная часть информа
ции отсеивается. Например, за одну секунду к органам чувств посту
пает около 1011 бит информации, ими передается уже около 106 бит, а 
осознается всего лишь около 16 бит.

Часть информации от органов чувств поступает в мозг, где на 
уровне подсознания вырабатываются простейшие команды в виде 
условных рефлексов или автоматизмов Только малая часть инфор
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мации осознается и перерабатывается в сознательные команды. При 
этом в процессе выработки этих команд кроме памяти, накопленно
го опыта и т.д. участвует и чисто индивидуальный фактор -  моти
вация. Выработанные команды передаются в мышечную систему, 
где преобразуются в управляющие воздействия -  изменение или 
неизменение положения рулевого колеса, рычагов, педалей и дру
гих органов управления. Эти управляющие воздействия направлены 
на то, чтобы автомобиль приобрел или сохранил требуемые, по 
мнению водителя, положение и скорость. В последующий момент 
времени ситуация повторяется, и так продолжается непрерывно.

Рис. 2.1. Схема системы ВАДС [13]:
Ф -  информационные фильтры; цифры (1 0 11, 106 и 16) -  число бит передаваемой 
информации за  1 с (1 бит соответствует абсолютной реличине информации, доста
точной для ответа на альтернативный вопрос: ДА  или НЕТ при условии выбора 

между двумя равновероятными возможностями)

Нетрудно заметить, что в управлении автомобилем возможны 
многочисленные сбои и ошибки, вызванные, например, тем, что 
среди множества информации, поступившей в органы чувств, по 
разным причинам отсутствует именно та, которая в данный момент 
является определяющей, или органы чувств, например, из-за болез
ни или физического недостатка, не передали очень важную инфор
мацию, или в подсознании выработалась не совсем та команда, или 
уже в сознании обстановка была оценена ошибочно, или из-за не
достатка опыта выработана ошибочная команда, или неправильная 
мотивация, например, игнорирование ограничений скорости, при-' 
вела к ошибочной команде. Наконец, правильная команда уже в



мышечной системе была реализована неверно, -  например, рулевое 
колесо было повернуто на больший угол, и т.д.

Однако самым большим недостатком в системе выработки и реа
лизации команд является неудовлетворительное быстродействие. Ока
залось, что цикл восприятия и переработки информации, выработки 
команд и преобразования их в управляющие воздействия требует 
слишком много времени, и когда информация о данной ситуации 
вернется на автомобиль в виде управляющего воздействия, ситуация 
может настолько измениться, что потребуется уже совсем другое воз
действие. Иными словами, управляющие воздействия всегда прихо
дят с некоторым запаздыванием ( х «  1 с), величина которого может 
оказаться неприемлемо большой, особенно при больших относитель
ных скоростях, когда ситуации меняются быстрее, чем поступают 
управляющие воздействия, реагирующие на предыдущие ситуации.

Такое положение само по себе очень опасно. Оно усугубляется 
еще и тем, что в условиях нехватки (дефицита) времени человек 
начинает ошибаться намного чаще. Установлено, что в условиях де
фицита времени обычный человек делает примерно одну ошибку на 
100 действий. Чем больше дефицит времени, тем чаще и грубее 
ошибки. Дело доходит до того, что в отдельных, особо опасных си
туациях у некоторых водителей (и не только водителей) может на
ступить шок (паралич), который на время приводит к полному отка
зу системы управления.

Среди источников информации важнейшую роль для водителя 
играет зрительная, на которую приходится свыше 90 % всего объе
ма. Слуховая информация дает представление о работе двигателя, 
скорости движения, шероховатости покрытия и т.д. Кинетическая 
(инерционная) информация позволяет ощущать ускорения, замед
ления, повороты автомобиля. Тактильная (посредством кожи) ин
формация совместно с вестибулярной и кинетической и независимо 
от них позволяет ощущать скользкость дороги, подъемы, спуски, 
заносы, аквапланирование.

Зрение водителя. В фиксированном положении глаза площадь 
наиболее острого зрения заключена в конусе с углом 3°. Однако зрение 
вполне чувствительно внутри конуса 5-6° и вполне удовлетворительно 
в пределах конуса 20°. Так как поле зрения водителя ограниченно, при 
движении ему необходимо переводить свой взгляд, чтобы различать
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важные для него зоны. Чтобы добиться ясной видимости при движе
нии, глазу необходимо делать до шести различных видов перемеще
ний, каждое из которых требует определенного времени [20]. Во- 
первых, необходимо зафиксировать нужный объект, на что уходит
0,1...0,3 с, в среднем 0,17 с. Во-вторых, глаза перемещаются с одной 
точки фиксации на другую, что требует 0,15...0,33 с. В-третьих, глаз 
должен следовать за движущимся объектом. В-четвертых, оба глаза 
необходимо свести для бинокулярного зрения, что требует 0,3... 0,5 с. 
В-пятых, глаз должен двигаться таким образом, чтобы компенсировать 
движение головы. В-шестых, глаз может непроизвольно перемещаться 
в ответ на звук, свет или другие раздражители.

Водителю приходится затрачивать значительное время, чтобы 
постоянно следить за меняющейся обстановкой. Например, чтобы 
перевести на мгновение взгляд с правой стороны дороги на левую и 
тут же вернуться назад или глянуть в зеркало заднего вида либо на 
щиток приборов и т.д., требуется около 1 с. На различные движения 
глаз в среднем затрачивается:

сдвигвлево- 0,15...0,33 с.;
фиксация слева -  0,10...0,30 с ;
сдвигвправо- 0,15...0,33 с;
фиксация справа -  0,10. ..0,30 с;
итого: 0,50.. .1,26 с .
Заметим, что эти величины включают только время обозрения, 

не включая времени реакции. При движении в условиях искусст
венного освещения время обозрения увеличивается. Установлено, 
что с ростом скорости на 40 км/ч время обозрения увеличивается 
примерно в 2 раза.

Дополнительно к основному обозрению водитель способен вос
принимать обстановку вне конуса ясной видимости, в поле перифе
рийного зрения. Полный центральный угол периферийного зрения 
находится в пределах 120... 160° и с увеличением скорости сокра
щается от 100° при движении со скоростью 32 км/ч до 40° при 
движении со скоростью 96 км/ч. Заметим, что предметы, 
находящиеся вне конуса острого зрения, видны без ясных деталей 
или цвета, и любое необычное движение или яркий предмет 
вызывает непроизвольное перемещение глаз.

При изменении силы и яркости света глаз приспосабливается (адап
тируется) к новой обстановке путем изменения размеров зрачка и
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перестройки работы сетчатки. Оказалось, что приспособление к яр
кому свету (световая адаптация) происходит за время от 3 с до 1 мин, 
а темновая адаптация -  от 9 с до 10 мин. В это время водитель в 
первые секунды либо вообще ничего не видит, либо в последующие 
секунды или даже минуты видит мало и неотчетливо. Такая ситуа
ция чрезвычайно опасна и в нормальном дорожном движении недо
пустима, -  всякий переход от яркого освещения к темноте или на
оборот должен производиться постепенно, в течение времени, со
измеримого со временем адаптации.

Необходимо напомнить, что глаза водителя легкового автомоби
ля находятся на небольшой высоте, примерно 120 см, и с этой высо
ты дорожно-транспортная ситуация просматривается довольно пло
хо. Следует также напомнить, что не все цвета воспринимаются 
одинаково: наиболее далеко и четко воспринимается желтый цвет, 
затем -  зеленый, затем -  красный и голубой. Хуже всех восприни
мается темно-красный и фиолетовый цвет. Многие люди в разной 
степени страдают дальтонизмом -  болезнью, при которой цвета ли
бо плохо различаются, либо, что очень редко, не различаются со
всем. В подобных случаях оценка ситуации производится по ярко
сти источника света или его расположению.

Реакция водителя -  это его ответные действия на какой-либо раз
дражитель или стимул. Реакция состоит из восприятия информации, ее 
осознания, выработки команды (принятия решения), преобразования 
команды в двигательное воздействие и выполнения этого воздействия. 
Как видно, реакция включает три компонента -  чувственный, мысли
тельный и моторный, которые определяют качество и время реакции. 
Ясно, что постоянное или временное расстройство здоровья водителя, 
касающееся этих компонентов (болезнь, лекарства, алкоголь, утомле
ние, возбуждение, апатия^ однозначно ухудшает реакцию.

Различают реакции простые и сложные. Простой реакцией назы
вается ответное действие заранее известным способом на заранее 
известный раздражитель, например, нажатие на педаль тормоза при 
включении лампочки. При сложной реакции требуется выбор одно
го из нескольких ответов на заранее неизвестный раздражитель (или 
раздражители). Очевидно, в простых реакциях мыслительная дея
тельность незначительна, поэтому время реакции существенно 
меньше, а ошибки маловероятны.
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Время реакции является важной характеристикой водителя. Ми
нимальное время простой реакции невелико -  от 0,15 до 0,3 с. При 
этом реакция на световой раздражитель несколько медленнее, чем 
на звуковой: соответственно 0,20 и 0,15 с. Время сложной реакции 
находится в пределах от 0,5 до 3 с, при этом чем слабее и неожи
даннее раздражитель и сложнее ответ, тем больше время реакции. В 
табл. 2.1 приведены расчетные значения времени реакции водителя 
в некоторых типовых ситуациях.

Т а б л и ц а  2.1

Расчетные значения времени реакции водителя [10]

Тип ДТС Типовой пример с

Очень
опасная

Выход пеш ехода из-за укрытия непосредственно вслед за дру
гим пеш еходом. Начало движения ребенка, находившегося в 
поле зрения водителя. Выезд ТС, имеющего приоритет

0,6

Опасная

Выход пеш ехода на проезжую часть в разрешенном месте. Дви
жение пеш ехода к общ ественному транспорту. Возникновение 
препятствия, о котором водитель был предупрежден, например, 
дорожным знаком. Выезд ТС из занимаемой полосы из-за ви
димых обстоятельств. Изменение траектории движения обго
няемого ТС

0,8

Мало
опасная

Выход пеш ехода на проезжую часть из группы находившихся  
на ней людей, или из остановившегося ТС. Вы езд ТС, не имев
шего приоритета. Поворот ТС без подачи сигнала

1,0

Потенци
ально

опасная

Вы ход пеш ехода на проезжую  часть там, где переход не разре
шен. Вы ход пеш ехода на проезжую часть при запрещающем  
сигнале. Вы езд ТС при запрещающем сигнале. И зменение на
правления движения ТС при отсутствии признаков маневриро

вания. Резкое торможение впереди идущ его ТС. без включения 
стоп-сигналов

1,2

Нормаль
ная

Появление пешехода или ТС вне населенного пункта из-за укры
тия. Умеренное торможение впереди идущего ТС без включения 
стоп-сигналов. Объекты на проезжей части (люди, животные, 
грузы) в непредусмотренных местах

1,4

Неопас
ная

Внезапный отказ фар, переключение сигнала с желтого на красный 0,6
Внезапное открытие капота, ослепление светом фар встречного ТС 0,8
Внезапный отказ или неэффективность органов управления (тор
мозов, рулевого механизма и т.д.)

1,2

П рим ечание. Если объект малозаметен (свет фар встречных ТС, неконтрастная 
окраска, недостаточное освещ ение и т.д.), время реакции водителя следует увели
чить на 0,6 с.
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Приведем еще некоторые цифры, связанные с реакцией участни
ков движения. Например, время переноса ноги водителя с педали 
газа на педаль тормоза равно приблизительно 0,25 с. Время перено
са ноги пешехода с бортового камня на проезжую часть при пере
ходе улицы равно приблизительно 0,5 с. Полное время, необходи
мое пешеходу для остановки после движения спокойным шагом 
( V «1,3 м/с) с момента обнаружения опасности, составляет около 
1,4 с. Время реакции водителя на включение стоп-сигнала впереди 
идущим транспортным средством равно приблизительно 0,6 с.

Мотивация -  это процесс побуждения человека к совершению 
тех или иных действий и поступков, часто требующих анализа и 
оценки альтернатив, выбора и принятия решений. Принимая то или 
иное решение, водитель учитывает, кроме прочего, свои требования 
к производительности (скорость, время движения), экономике (рас
ход топлива, износ резины), физическому и психологическому ком
форту и, конечно, к безопасности. На принятие решения оказывают 
влияние характер водителя, его склонности, привычки, состояние, 
самооценка, отношение к окружающим и многое другое.

Мотив безопасности, как представляется, однозначно должен 
быть главным в поведении водителя и пешехода. Столь же однознач
ным должно быть их убеждение в том, что никто не обеспечит им 
безопасность, если этого не сделают они сами. В то же время дейст
вующая сегодня система управления и пропаганды приводит к прямо 
противоположным результатам. Во-первых, не надо самому так силь
но заботиться о своей безопасности, потому что она уже якобы обес
печена установкой повсеместных запретов, ограничений и т.д. Во- 
вторых, зная перестраховочный и нередко провокационный характер 
многих ограничений, водитель воспринимает их не как помощь, а как 
насилие. В-третьих, в силу ряда объективных и субъективных причин 
водители часто склонны недооценивать опасность, особенно при дви
жении на средних, привычных скоростях. Водитель настолько при
выкает к скорости, что изменившиеся в худшую сторону условия 
движения, не сразу вызывают потребность в снижении скорости. 
Даже незначительное снижение привычной скорости, тем более без 
убедительной причины, кажется водителю непропорционально боль
шим, и он испытывает дискомфорт, внутреннее сопротивление.
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Самооценка водителей характерна тем, что подавляющее боль
шинство из них -  около 99 % -  считают, что у других водительские 
способности ниже среднего уровня, и только 1 % допускает это в от
ношении себя. Признаки «превосходства» чаще проявляются среди 
водителей до 35 лет и обладателей дорогих и спортивных машин. 
Ясно, что, переоценивая свои возможности, водители часто допуска
ют ошибки в принятии решений, что нередко заканчивается аварией. 
К сожалению, сегодня никто не может объективно и доверительно 
сказать водителю, где и в чем у него сильные стороны, а где и в чем -  
слабые; как и в каких ситуациях следовало бы себя вести и т.д. Дума
ется, что если бы была разработана и реализована простая и объек
тивная система оценки возможностей водителя и его машины с по
следующими тактичными рекомендациями, она нашла бы очень мно
го сторонников и принесла бы значительную пользу. Особенно для 
водителей личных автомобилей, которые составляют явное боль
шинство и полностью предоставлены сами себе.

Характер водителя, как правило, проявляется одинаково в дорож
ном движении и вне его. Однако в процессе дорожного движения, осо
бенно в условиях высоких скоростей, повышенного риска и т.п., у во
дителя могут проявиться такие черты характера, которые в обычной 
жизни, казалось бы, ему не присущи. Например, внешне спокойный и 
осторожный человек вдруг становится агрессивным и рисковым или 
наоборот. Иногда внешне несобранный человек, оказавшись за рулем, 
проявляет великолепную память, прекрасное предвидение и хорошую 
моторику. Однако такие ситуации -  скорее исключение из правил, чем 
правило. Заметим, что в дорожном движении большое значение имеет 
конформность поведения водителя, т.е. усвоение определенных груп
повых норм и ценностей, без чего успешное функционирование любой 
социальной системы просто невозможно.

Для пешеходов, особенно пожилых, характерны затруднения в 
ориентации, сужение внимания, недостаток информации, неуверен
ность и нерешительность, трудности в двигательной области и во 
взаимопонимании с другими участниками движения. Дети вследст
вие малого роста, импульсивности и спонтанности, почти полного 
отсутствия опыта и способности предвидения могут совершать са
мые неожиданные и резкие действия. Детское внимание направлено 
преимущественно на единичные объекты или выделяющиеся второ
степенные детали, поэтому оценки движущихся объектов могут
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быть ошибочными, а готовность к риску, особенно у мальчиков, 
очень высокая (кстати, они почти в два раза чаще попадают в ава
рии). Детские знания о дорожном движении (только ли детские?) 
очень поверхностны и однобоки, а подверженность внешнему влия
нию очень высока. Все это говорит о том, что подготовка детей к 
самостоятельному участию в дорожном движении является делом 
не только весьма актуальным, но и весьма непростым.

Качество водителя. Водителем может стать каждый человек 
средних способностей с практически удовлетворительным здоровь
ем. Среди этих людей только 2...3 % являются непригодными к 
управлению автомобилем и почти столько же обладают повышен
ными способностями. Очевидно, что качество водителя, от которо
го зависит очень многое, также колеблется в широких пределах.

Под качеством водителя понимают его способность безошибоч
но управлять транспортным средством. Оно определяется пригод
ностью, подготовленностью и надежностью.

Пригодность определяется в основном состоянием здоровья и 
такими психофизиологическими свойствами, как объем внимания, 
способность к его распределению и переключению, эмоциональная 
устойчивость, скорость и качество реакций, пропускная способность 
зрительного анализатора, способность к прогнозированию, коорди
нация движений, склонность к риску и т.д.

Подготовленность определяется такими свойствами, как обуче
ние и самообучение, профессиональный опыт, выработка автома
тизмов, умение прогнозировать ситуацию, приспособленность к воз
действию внешних факторов, отношение к участникам дорожного 
движения и их безопасности.

Надежность водителя определяется безотказностью, восстанав
ливаемостью, сохраняемостью и долговечностью.

Безотказность — это свойство сохранять работоспособность в 
пределах установленного времени (до 10 часов).

Восстанавливаемость -  свойство восстанавливать работоспо
собность после кратких перерывов деятельности, например, кратко
временного отдыха или сна.

Сохраняемость — свойство сохранять работоспособность после 
длительных перерывов, например, болезни или зимнего времени, у 
многих индивидуальных владельцев.
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Профессиональная долговечность -  свойство сохранять работо
способность до наступления предельного состояния, например, по 
возрасту, состоянию здоровья или иным причинам.

Мы рассмотрели лишь малую часть характеристик водителя как 
человека и особенностей его поведения на дороге. Однако и из рас
смотренного понятно, что человек -  главная фигура в дорожном 
движении. Поэтому всё -  дороги, транспортные средства, системы 
управления, нормативы, подготовка кадров и т.д. -  должно делаться 
для человека^ учетом его возможностей и особенностей.

2.2. Транспортные средства

В дорожном движении участвуют различные виды транспортных 
средств -  автомобили, тракторы, мотоциклы, велосипеды, гужевые 
повозки, самоходные сельскохозяйственные машины, разнообразные 
прицепы. Примерное соотношение транспортных средств на дорогах 
Беларуси приведено в табл. 2.2. Заметим, что такие транспортные 
средства, как тракторы, сельскохозяйственные машины, велосипеды 
и гужевые повозки,движутся в основном по местным дорогам.

Т а б л и ц а  2.2

Примерное соотношение различных видов транспортных средств 
на дорогах Республики Беларусь (в %)

№ п/п Вид ТС Доля
1 Автомобили 90

в т.ч. с прйцепами и полуприцепами 5
2 Мотоциклы 3
3 Тракторы и сельскохозяйственные машины 3
4 Велосипеды 3-
5 Гужевые повозки I

Доминирующее положение в дорожном движении занимает ав
томобильная техника или автомобильный подвижной состав 
Он подразделяется на пассажирский, грузовой и специальный. Е 
пассажирскому относятся легковые автомобили, автобусы, пасса
жирские прицепы и полуприцепы, а также грузопассажирские ав
томобили, выпускаемые на базе легковых. К грузовому относятся 
грузовые автомобили, автомобили-тягачи, прицепы и полуприце
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пы. Автомобиль-тягач с прицепом или полуприцепом образует ав
топоезд. К специальному подвижному составу относятся автомоби
ли, прицепы и полуприцепы, предназначенные для выполнения спе
циальных работ, как правило, вне дорог.

Грузовые автомобили подразделяются по грузоподъемности (в 
тоннах) на следующие классы: до 1.2; 1.2. ..2; 2...8; 8...14; 14...20; 
20...40; св. 40. В табл. 2.3 приведены основные технические харак
теристики грузовых автомобилей и автомобилей-тягачей.

Т а б л и ц а  2.3

Основные технические характеристики грузовых автомобилей
и тягачей [16]

Двигатель Макси Масса, кг Г абариты мм

Марка,
модель

Колес
ная

форму
ла

рабо
чий 

объем 
К , л

мощ
ность

Ле,
л.с.

маль
ная

ско
рость

vm
км/ч

Расход
топлива

Fe, 
л/100 км

собст
вен
ная
Gs

пол
ная
Gn

дли
на
L

ши
рина

В

вы
сота

Н

Грузовые автомобили
УАЗ- 

451. ДМ 4x2 2,45 75 100 12 1510 2660 4460 2044 2070

ГАЗ-52.05 Г 4x2 3,48 75 70 21 2710 5360 5615 2216 2675
ЗИЛ-

433.100
4x2 8,74 185 95 18,4 5500 11500 7555 2500 2650

КаМАЗ-
53212 6x4 10,85 210 80 25 8000 18225 8530 2500 3150

МАЗ-
6303 6x4 14,86 330 100 24,3 11800 24500 10230 2500 4000

КрАЗ-
257Б1 6x4 14,86 240 68 38 10270 22500 9640 2650 2670

Седельные тягачи
ГАЗ-52.06 4x2 4.25 75 50 28 2435 5455* 4950 2165 2150

ЗШ1-
441.610

4x2 6,0 150 80 35.5 3940 10485' 5280 2420 2400

КамАЗ-
53212 6x4 10,85 210 80 25 8000 18225’ 8530 2500 2630

МАЗ-
5422 4x2 14,86 300 100 32.3 7050 16000* 5280 2500 3650

КрАЗ-
258Б1

6x4 14,86 240 68 50 9200 21430* 7375 2630 2670

При полной нагрузке на седло.
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Прицепы и полуприцепы также подразделяются по грузоподъем
ности (в тоннах) на следующие классы: до 4; 4... 10; 10... 16; 16...24; 
св. 24. В табл. 2.4 приведены основные технические характеристики 
прицепов и полуприцепов.

Т а б л и ц а  2.4

Основные технические характеристики полуприцепов 
и прицепов[16]

Марка, модель Число
колес

Площадь
плат

формы,
м2

Объем
кузова,

м3

Масса, кг Г абариты, мм

Gs Gn Gcea
(седло) L В Н

Полуприцепы
ОдАЗ-9925 2 15,7 28,7 5250 9250 3650 8100 2480 3550
ОдАЗ-885 2 13,5 8,0 2850 10350 4350 6385 2455 2030

MA3-93801 4 20,2 14,2 4100 17600 7600 8745 2500 2155
M A3-9397 8 26,6 19,0

61,8
6800 26800 8800 11650 2500 2145

ЧМЗАП-9991
(контейнеро

воз)

8 4700 31700 13700 12500 2500 1465

Прицепы
МАЗ-81144 2 2,4 0:84 155 500 - 2410 1520 1310

ГКБ-817 4 10,9 6,2 2540 8040 - 4943 2500 1945
М АЗ-8926 4 13,0 8,9 3810 12000 - 5650 2500 2125

ЧМЭАП-5523А 8 - - 6750 31750 - 6765 3150 -1400

Легковые автомобили подразделяются по рабочему объему дви
гателя (в литрах) на следующие основные классы: 

особо м алы й- до 1,2;
м алы й- 1,2... 1,8;
средний- 1,8...3,5;
больш ой- св. 3,5.
Наибольшее распространение получили автомобили малого клас

са. В табл. 2.5 приведены основные технические характеристики 
легковых автомобилей.



Т а б л и ц а  2.5

Основные технические характеристики 
легковых автомобилей

Марка,
модель

Двигатель Макси
Расход 

топлива 
Fe, 

л/100 км

Масса, кг Г абариты, мм

рабо
чий 

объем  
К ,  л

мощ 
ность 

Ne, 
л.с. .

мальная
скорость

Vу ту
км/ч

собст
вен
ная,
Gs

пол
ная
с п

дли
на
L

ши
рина

В

высо
та
Н

КамАЗ-1111,
Ока

0,65 29 120 5,3 635 975 3200 1420 1400

Fiat Panda-1000 1,00 45 140 6,2 715 1115 3408 1494 1420
ЗАЗ-968М 1.20 41 118 6,6 840 1160 3765 1490 1400

ВАЗ Лада-1300 1,29 65 152 7,1 970 1395 4205 1620 1380
Москвич-
2141-01

1,57 76 158 7,9 1055 1455 4350 1690 1400

Wolkswagen 
Go If CL-1.8

1,78 90 164 8,8 1075 1580 4020 1695 1425

Toyota Carina 
2.0

2,00 133 205 7,7 1160 1700 4530 1695 1410

Волга-3102 2,45 102 152 12,4 1450 1850 4960 1820 1475
Mercedes-E320 3,20 220 235 И 1570 2050 4740 1740 1431

BMV-540i 3,98 286 250 11,5 1630 2180 4720 1751 1417
Mercedes-E500 4,97 320 250 13 1800 218Q 4750 1796 1408
ГАЗ-14 Чайка 5,53 220 175 20 2605 3165 6114 2020 1580 |

Автобусы подразделяются по габаритной'длине (в метрах), оп
ределяющей вместимость, на следующие основные классы: 

особо малый -  до 5,0 t
малый- 6,0... 7,5;
средний- 8,0... 9,5;
большой- 10,5... 12,0;
особо большой (сочлененный) -  16,5 и более .
В табл, 2.6 приведены основные технические характеристики ав

тобусов.
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Т а б л и ц а  2.6

Основные технические характеристики автобусов, 
троллейбусов и трамваев[16]

Марка,
модель

Двигатель у* т у

км/ч
Fe,

л /100 км

Вместимость Масса, кг Габариты, мм

ve,
л л. с.

СИД. всего Gs Gn L В Н

Автобусы
УАЗ-

2206.01
2 ,45 80 100,0 10,8 10 10 1870 2740 4440 1940 2101

РАФ-2203 2,45 75 120,0 10,8 11 11 1750 2710 4940 2210 1970
К АВЗ-685 4,25 115 80,0 19,6 21 28 4080 6545 6600 2378 2930
П АЗ-672 4,25 115 80,0 24,0 23 45 4535 7825 7150 2440 2952

ЛАЗ-695Н 6,00 150 80,0 35,0 34 67 6850 11610 9190 2500 2950
Икарус-

260
10,35 192 66,5 18,8 22 107 9110 14360 11000 2500 3040

Икарус-
256

10,35 192 100,0 -1 5 45 +1 10400 14860 10970 2500 2990

M A3-103 6,18 230 85,0 25,0 21 123 8780 18000 11985 2500 2949
Икарус-

280
10,69 220 66,5 24,1 37 162 12540 20590 16500 2500 3160

М А З-105 С 6,18 230 65,0 33,0 35 190 12250 26500 17870 2600 3029

Троллейбусы

682.В 110 кВт 68 - 30 114 [10110 17938 11942 2512 3350
683.В 170 кВт 60 - 49 164 14660 25982 17236 2512 3310

Трамвай
71-605 | 65 кВт | 75 | -  | 35 | 123 {18650127 8 7 5 115094| 2568 | 3150

Мотоциклетная техника делится на мотоциклы, мотороллеры, 
мопеды (мокики) и мотовелосипеды. Мотоциклы подразделяются 
на мотоциклы-одиночки и мотоциклы с коляской. Мотороллеры 
отличаются от мотоцикла способом посадки водителя, меньшим 
диаметром колес, расположением двигателя и большей защитой 
колес и силового агрегата. Мопед отличается малой кубатурой дви
гателя (до 50 см3), ограниченной скоростью движения (как правило, 
до 50 км/ч) и наличием педального привода. Мокик отличается от 
мопеда отсутствием педального привода, -  для запуска двигателя 
служит кик-стартер (ножной стартер). Мотовелосипед представляет
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собой велосипед с усиленной или специальной рамой и с подве
шенным двигателем (до 50 см3) без коробки передач.

В зависимости от рабочего объема двигателя (в см ') мотоциклы 
подразделяются на следующие классы: 

сверхлегкие -  50... 100;
легкие- 125...250,'
средние- 350...500;
тяжелые -  св. 500 .
В табл. 2.7 приведены основные технические характеристики мо

тоциклетной техники.

Т а б л и ц а  2.7

Основные технические характеристики дорожной мототехники

Двигатель уr т>
км/ч

Масса, кг
- -■ --------- ----

Габариты, мм

модель V*
см3

лге,
л.с

л/100 км Gs G„ L В Я
1

Мотоциклы j
Honda S A - 7 5 74 5,7 75 -3 72 1 232 1730 -5 7 0 740 i
М инск-3.113.1 124 10 85 3,2 110 270 2100 570 810 j
Ява-250/593 246 27 140 4,5 126 286 2080 780 835
ИНС-ЮЗК 
(с коляской)

347 25 90 5.8 253 503 2200 1660

Ооо7

Suzuki Goose-350 348 33 155 4,5 145 305 1995 -7 8 0 770
Honda RVF-400R 399 53 220 -4 ,5 165 325 1985 -7 8 0 765
Kavasaki GPZ-500S 498 60 195 6,2 179 340 2095 -7 8 0 775
Днипро-11 
(с коляской)

649 32 100 7,5 325 625 2430 1650 -1 0 0 0

Harley Davidson 
FXS-TSB 1338 60 160 5,6 279 440 2350 -7 8 0 654

Мотороллеры
Веспа Р К -125 121 8,2 85 I 3 90 250 1695 -7 1 0 800
Тула-200 199 10 80 3,5 160 320 1930 710 1010

М опеды и мокики
Рига-2.136 49JS 2 40 2,1 54 155 1550 -5 7 0 -7 4 0
Гарелли, Katia 49 1,5 45 2 48 150 1659 -5 7 0 840

М отовелосипеды
Hercules Prima-5 48 1,6 j  25 - 1 ,6  55 155 I 1700 -5 8 0 -9 5 0

Велосипеды
Минск-111,351 | -  | _  | з о  [ -  | 16 | 120 | 1800 | 580 | 950

31



Качество автомобиля как сложного специфического изделия оп
ределяется совокупностью обобщающих технических и социально- 
экономических свойств, таких как эксплуатационная рациональность, 
конструктивная безопасность, престижность, экологичность и др.

Эксплуатационная рациональность -  совокупность свойств, ха
рактеризующих разумность деятельности по использованию авто
мобиля. Она включает пригодность, надежность, экономичность.

Пригодность -  свойство автомобиля, характеризующее соответ
ствие его компоновочно-габаритных параметров и конструктивных 
особенностей типу и уровню решаемых задач.

Надежность -  свойство автомобиля уверенно выполнять задан
ные функции. Она включает:

1) безотказность -  свойство непрерывно сохранять работоспо
собное состояние в течение заданного времени или наработки (про
должительности работы);

2) долговечность -  свойство автомобиля сохранять работоспо
собность до предельного состояния с необходимыми перерывами 
для технического обслуживания и ремонта;

3) ремонтопригодность -  свойство автомобиля, характеризующее 
степень его приспособленности к обнаружению и предупреждению 
причин отказов, ремонту и техническому обслуживанию;

4) сохраняемость -  свойство автомобиля сохранять показатели 
качества в течение срока хранения, транспортировки и после них.

Экономичность -  обобщающее свойство автомобиля, характери
зующее величину затрат на его приобретение и эксплуатацию, а так
же величину экономических потерь в процессе дорожного движения.

Конструктивная безопасность -  обобщающее свойство автомо
биля, характеризующее его способность (возможность) предотвра
щать возникновение аварии и уменьшать тяжесть последствий в 
случае ее совершения. Она включает:

активную безопасность -  свойство автомобиля предотвращать 
возникновение аварии, зависящее от тормозной и разгонной дина
мики: курсовой, поперечной и продольной устойчивости; управ
ляемости и плавности хода; внутренней и внешней информативно
сти; рабочего места водителя и надежности автомобиля;

пассивную безопасность -  свойство автомобиля уменьшать тя
жесть последствий в случае коллизий или аварий. Внутренняя пас
сивная безопасность предназначена для предохранения водителя и
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пассажиров от повреждений и реализуется комплексом конструк
тивных решений, включающих уменьшение инерционных нагрузок 
за счет менее жестких передней и задней частей автомобиля; огра
ничение перемещения людей за счет ремней безопасности и надув
ных подушек; сохранение «жизненного пространства» за счет жест
кого салона; устранение травмоопасных деталей и т.д. Внешняя 
пассивная безопасность предназначена для уменьшения поврежде
ний самого автомобиля и других участников движения и реализует
ся за счет применения демпфирующих бамперов, наклонной формы 
передней части автомобиля, отсутствия выступающих деталей и 
острых углов и т.д.;

послеаварийную безопасность -  свойство автомобиля, позво
ляющее предотвращать возникновение новых опасных последствий 
уже после аварии, к которым можно отнести: трудность или невоз
можность своевременной эвакуации людей из машины; возгорание 
машины и быстрое распространение пламени и удушливых газов; 
взрыв топливного бака и т.д.;

престижность -  обобщающее свойство автомобиля, условно ха
рактеризующее значимость (социальное положение) его владельца. 
Относится в основном к легковым автомобилям и включает комфор
табельность, новизну и модность конструктивных решений, всепогод- 
ность и проходимость, рыночную стоимость и ликвидность и т.д.;

экологичность -  обобщающее свойство автомобиля, характери
зующее уровень экологического ущерба при его эксплуатации. Вклю
чает такие составляющие, как качество процесса сгорания в двига
теле и качество управления этим процессом, качество применяемых 
горючесмазочных материалов, наличие дожигателей или нейтрали
заторов, уровень шума и вибрации и т.д.

Необходимо отметить, что в силу целого ряда причин автомо
бильный подвижной состав Республики Беларусь отличается невы
соким качеством. Во-первых, в нем довольно много автомобилей 
советского и российского производства, которые в целом уступают 
западным и японским автомобилям. Во-вторых, около 15 % автомо
билей находятся в неисправном состоянии. В-третьих, подвижной 
состав довольно старый: средний возраст автомобилей, как пред
ставляется, превышает 10 лет. Примерно такое же (если не хуже) 
положение наблюдается и в мотоциклетной технике. Все это, к со
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жалению, не может не сказываться на качестве дорожного движе
ния и величине потерь в нем.

2.3. Дорога

Дорога -  это основа, фундамент дорожного движения. Понятие 
«дорога» очень широкое: сегодня оно официально включает и заго
родную магистраль высокого класса, и городскую улицу, и полевую 
или лесную дорогу, и даже тропинку, по которой проезжают мопе
ды или велосипеды (см. [21], термины «дорога», «транспортное 
средство», «проезжая часть»). Такое расширенное толкование тер
мина «дорога» приносит не только путаницу, но и значительный 
вред, особенно в социальной сфере, во взаимоотношениях между 
властью и участниками движения. Чтобы устранить ряд недостат
ков, будем вкладывать в термин «дорога» более узкий смысл.

Дорога -  это инженерное сооружение, предназначенное и обу
строенное для движения неспециальных автомобилей и, возможно, 
других транспортных средств и пешеходов.

Дороги проложены на специально отведенной территории, назы
ваемой полосой отвода. Границы этой территории за городом про
ходят, как правило, на расстоянии 1 м от границ земляного полотна, 
под которым понимают ту часть полосы отвода, которая затронута 
земляными работами. Границами городских улиц и дорог являются 
так называемые «красные линии», проходящие, как правило, по ли
ниям застройки, границам парков или частных владений.

Дорогу рассматривают в трех измерениях: в плане, в продольном 
и поперечном профиле. Положение геометрической оси дороги на 
местности называется ее трассой, а графическое изображение трас
сы на плане местности -  планом трассы. Удлинение дороги, вы
званное ее поворотами, характеризуется коэффициентом удлине
ния, равным отношению фактической длины к прямой, соединяю
щей начальные и конечные пункты (так называемой «воздушной 
линии»). При поворотах трассы ее закругляют, при этом переход от 
прямых участков к радиусам закруглений для удобства и безопас
ности движения производится посредством сложных спиралевид
ных кривых -  клотоид и сплайнов.

П лан трассы определяет ряд важнейших характеристик дороги. 
Дорога, по возможности, должна быть проложена по кратчайшему
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пути, что минимизирует потери в дорожном движении. При этом 
необходимо учитывать стоимость строительства и эксплуатации са
мой дороги, что также немаловажно. Дорога, по возможности, не 
должна разрушать или ухудшать сложившиеся хозяйственные, со
циальные и экологические системы, а, наоборот, должна логически 
вписываться в эти системы и способствовать их развитию. Наконец, 
дорога должна быть не только полезной и красивой, но и безопас
ной, что накладывает ряд важнейших ограничений на план трассы в 
части видимости, восприятия окружающей среды, утомляемости, 
защиты от неблагоприятного погодно-климатического воздействия 
(наводнений, оползней, туманов, гололеда, ветра, снега, направле
ния на солнце и т.д.). Как видим, выбор плана трассы дороги явля
ется весьма ответственной и непростой задачей.

Продольным профилем называется развернутая в плоскости 
чертежа проекция оси дороги на вертикальную плоскость. Он ха
рактеризует крутизну отдельных участков дороги, измеряемую 
продольным уклоном, и расположение проезжей части относитель
но поверхности земли. Естественные уклоны местности часто пре
вышают допустимые для дорожного движения величины. В таких 
случаях уклон дороги делают более пологим, чем уклон поверхно
сти земли, срезая часть грунта на подъемах и подсыпая его на по
нижениях. Места, где дорога проложена ниже поверхности земли, 
называются выемками, а где выше, -  насыпями. При высоте насы
пей менее 1 м считают, что дорога проходит в нулевых отметках. 
Переломы продольного профиля, образующиеся при изменении ук
лона, скругляют с помощью кривых очень большого радиуса. Про
дольные уклоны являются одной из важнейших характеристик 
транспортных качеств дороги и в значительной мере определяют ее 
стоимость. Кроме того, при выборе параметров продольного про
филя необходимо учитывать топографические, грунтовые, гидроло
гические и другие требования.

Поперечным профилем называется сечение дороги вертикальной 
плоскостью, перпендикулярной оси дороги. На рис. 2,2 -  2.4 показа
ны поперечные профили дорог (улиц) и их типовые элементы.

Добавим, что кроме указанных на рис. 2.3 элементами городской 
улицы могут быть велосипедные и пешеходные дорожки, трамвай
ные пути, центральная разделительная полоса, откосы насыпей и вы
емок, подпорные стенки, бортовой (бордюрный) камень, технические
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полосы, заездные карманы, автостоянки, расположенные в границах 
красных линий, а на незастроенной территории -  обочины и кюветы 
открытой системы водостоков. Как видно, поперечный профиль в 
значительной степени характеризует категорию и качество дороги.

Рис. 2 .2. Элементы поперечного профиля дороги [24]: 
а -  в выемке; б  -  в насыпи на косогоре; 1 -  линия поверхности земли; 2 -  внеш
ний откос боковой канавы; 3 -  боковая канава (кювет); 4 -  внутренний откос 
боковой канавы; 5 -  обочина; 6 -  внешняя краевая полоса; 7 -  проезжая часть; 
8 -  внутренняя краевая полоса; 9 -  центральная разделительная полоса; 10 -  
кромка насыпи; 11 -  резерв (неглубокая выработка для взятия грунта при 
строительстве); 12 -  банкет (земляной вал для защиты дороги от поверхностных 

вод); 13 -  нагорная канава; 14 -  земляное полотно; 15 -  полоса отвода

I

Рис. 2.3. Типовой поперечный профиль магистрали районного значения [24]:
1 -  основная проезжая часть; 2 -  тротуары; 3 -  полосы озеленения; Т -  телефонные 
кабели; КС -  кабели связи; ЭК -  электрокабели; В -  водопровод; К -  канализация; 
В-К -  водопровод и канализация; КО -  кабели освещения; ГН Д -  газопровод низкого 

давления; ГСД -  газопровод среднего давления
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Рис. 2.4. Типовой поперечный профиль поселковой дороги [24]:
/  -  проезжая часть; 2 -  озеленение

В зависимости от назначения и некоторых технических характе
ристик загородные дороги делятся на пять категорий (табл. 2.8). 
Кроме указанных в таблице есть еще внутрихозяйственные дороги 1с, 
Ис и Шс с очень слабой нагрузкой (например, Шс -  полевые дороги). 
Классификация городских улиц и дорог приведена в табл. 2.9.

Т а б л и ц а  2.8

Классификация загородных дорог (примерная) [24]

Ка-
те-
го-
рия

Характеристика,
значение

Интенсивность Скорость, км/ч Полоса отвода, м

О ",
ед./сут

<2, 
авт /сут

основ
ная

на пере
сеченной 
местно

сти

число
полос

с.-х.
земли

не с.-х. 
земли

1а Международная
общ егосударст

венная

>14000 >7000 150 120 8 63 74

6 55 64

1б О бщегосударст
венная

>14000 >7000 120 100 4 47 55

II О бщ егосударст
венная

>6000 >3000 120 100 2 31 39

III Областные >2000 > 1000 100 80 2 26 36
IV Областные и 

местные
>200 >100 80 60 2 24 35

i
V Сугубо местные <200 <100 60 | 40 2 21 зз !
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Т а б л и ц а  2.9

Классификация городских улиц и дорог (примерная) [24]

Категория Характеристика движения
Число
полос

у¥ расч>?
км/ч

2 s -ю -3,
авт /сут

СД -  скоростная 
дорога

Непрерывное. Все виды ТС, кроме 
троллейбусов, мопедов и велосипе
дов. Пересечения -  в разных уровнях

6 ...8 120 6 ...1 0

МНД -  магист
рали непрерыв
ного движения

Непрерывное. Все виды ТС, кроме 
мопедов и велосипедов. Возможно  
устройство местных проездов

6 ...8 8 0 ...1 0 0 5 ...9

МРД -  магист
рали регулируе
мого движения

Регулируемое. Все виды ТС. кроме 
мопедов и велосипедов. Пересече
ния -  в одном уровне. Возможны  
местные проезды

4 ...6 80 3 ...6

РМ -  магистрали 
районного значе
ния

Регулируемое. Все виды ТС, кроме 
велосипедов. Пересечения -  в од 
ном уровне

4 .„ 6 80 2 ...4

ГД -  магистраль
ные дороги гру
зового движения

Регулируемое, преимущественно 
грузовое. 1МПТ, как правило, от
сутствует

4 80 1...3 .6

Дороги промыш
ленных и комму
нально-складских 
районов

Как правило, регулируемое. Пре
имущественно, грузовой транс
порт. МПТ имеется

2 ...4 60 1,6...3

Жилые улицы Преимущественно транспорт, обс
луживающий район. МПТ имеется

2 60 0 ,6 ...1 .8

Поселковые
улицы

Все виды транспорта. Допускается 
открытая система водоотвода.

2 60 1,0...1,6

Поселковые
дороги

В се виды транспорта. Открытая 
система водоотвода.

2 60 0 ,6 ...1 ,2

Проезды магист
ральных улиц

Регулируемое. Все виды транс
порта

2

■ 
О

 
. 

40
1 

■ 
1 

о•*3- 0 ,3 ... 0,8

Главные
проезды

Транспорт, обслуживающий мик
рорайон. МПТ отсутствует

2 40 -

Основные
проезды

Транспорт, обслуживающий мик
рорайон. МПТ отсутствует

2 30 -

Подъезды к д о 
мам. Служебные 
проезды

Обслуживающий транспорт с крат
ковременной стоянкой 1 15 -

Следует отметить, что классификация улиц и дорог при относи
тельной стабильности в целом довольно часто меняется в деталях, в 
том числе и в названиях. Классификация городских площадей при
ведена в табл. 2.10.
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Т а б л и ц а  2.10

Классификация городских площадей (примерная) [24]

Название Назначение
Главные Для подходов к общественным зданиям, проведения  

демонстраций, парадов и народных празднеств
Торгово-общественные Для подъезда и подхода к зданиям и сооружениям об 

щественного назначения, для размещения стоянок авто
мобилей

Транспортные 
и предмостовые

Для распределения ТП по примыкающим улицам и 
дорогам

Вокзальные Для подъезда к сооружениям внешнего транспорта, 
для размещения ОП МПТ и стоянок транспорта

Многофункцио нальн ые 
транспортных узлов

Для размещения общественных сооружений пригород
ного и городского транспорта, для подъездов к ним, 
для устройства пересадки пассажиров

Предзаводские Для подхода к проходным предприятий, для организа
ции ОП МПТ и стоянок транспорта

Рыночные Для организации движения, размещения ОП М ПТ и сто
янок транспорта, для организации торговли с  машин

Одной из важнейших характеристик дороги является покрытие 
проезжей части. В табл. 2.11 приведены основные типы покрытий 
и некоторые их характеристики.

Т а б л и ц а  2.11

Характеристики покрытий проезжей части [3]

Покрытие

Коэффи
циент

сопро
тивления
качению

Техни
ческая

ско
рость

Расход
топли

ва

Износ
шин

М еж ре
монт
ный

пробег

Суммар
ные экс
плуата

ционные 
расходы

Асфальтобето нн ые 0,015 1 1 1 1 1
Цементобетонные 0,015 1 1,02 1,35 1 . 1
Щебеночные, обработан
ные органическими вя
жущими

0,025 0,95 1,05 1,25 0,9 1,30

Щебеночные 0,035 0,75 1,11 1,30 0,8 1,45
Гравийные 0,035 0,80 1,12 1,40 0,9 1,60
Булыжные 0,05 0.60 1,20 - 0,75 1,80
Грунтовые профилиро
ванные, сухие 0,055 0,65 1,03 0,70 0,60 . 2,00

Грунтовые проселочные 0,07 0,40 1,61 1,60. 0,50 -
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Качество дорог. Дороги, улицы и площади предназначены не 
только для дорожного движения, -  в ряде случаев они выполняют 
социальные, торговые, коммуникационные, коммунальные и иные 
функции. Однако главное назначение улиц и дорог -  транспортное, и 
именно с этих позиций будем рассматривать их качество. Качество 
дороги определяется совокупностью технических и социально-эконо
мических свойств, таких как эксплуатационная рациональность, кон
структивная безопасность, экологичность, комфортабельность и др.

Эксплуатационная рациональность -  обобщающее свойство, ха
рактеризующее разумность деятельности по эксплуатации дороги. 
Она включает такие свойства, как пригодность, надежность и эко
номичность.

Пригодность -  свойство дороги, характеризующее соответствие 
ее технических характеристик уровню решаемых задач (т.е. свойст
во «вполне отвечать своему назначению»).

Надежность -  свойство дороги уверенно выполнять заданные 
функции. Она включает:

-  безотказность -  свойство непрерывно сохранять работоспо
собное состояние в течение заданного времени;

-  долговечность -  свойство дороги сохранять работоспособность 
до предельного состояния с необходимыми перерывами для 
обслуживания и ремонта;

-  ремонтопригодность -  свойство дороги, характеризующее ее 
приспособленность к проведению технического обслуживания и ре
монта.

Экономичность -  обобщающее свойство дороги, характеризую
щее величину затрат на ее строительство и эксплуатацию, а также 
величину экономических потерь в процессе дорожного движения.

Конструктивная безопасность -  обобщающее свойство дороги, 
характеризующее ее способность предотвращать возникновение 
аварии и уменьшать тяжесть последствий в случае ее совершения. 
Она включает:

активную безопасность -  свойство дороги предотвращать воз
никновение аварии; зависит от видимости и информативности, состоя
ния проезжей части и обочин, характеристик плана и профиля и т.д.;

пассивную безопасность -  свойство дороги уменьшать тяжесть 
последствий в случае коллизий или аварий; реализуется посредст
вом широких и твердых разделительных полос и обочин, пологих
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откосов и кюветов, удаления от проезжей части жестких препятст
вий, например, толстых деревьев или массивных опор, установки в 
опасных местах эффективных удерживающих ограждений и т.д. К 
элементам послеаварийной безопасности можно отнести, например, 
наличие телефонной связи, позволяющей быстрее оказать квалифи
цированную помощь.

Экологичность — обобщающее свойство дороги, характеризую
щее уровень экологического ущерба при ее строительстве и экс
плуатации. Включает такие составляющие, как неразделение эколо
гических систем, проложение через незаселенные или малозаселен
ные территории, равномерное движение на умеренно высоких ско
ростях и т.д.

Комфортабельность -  свойство дороги, характеризующее уро
вень обслуживания дорожного движения в широком понимании 
этого термина. Оно включает в себя уровень обслуживания самого 
процесса движения -  высокую и равномерную скорость движения 
транспортного потока, отсутствие вынужденного маневрирования, 
прогнозируемость дорожно-транспортных ситуаций и т.д., а также 
уровень обслуживания участников движения -  благоприятное ланд
шафтное воздействие, доступное и качественное сервисное обслу
живание, культурно-познавательное обслуживание и т.д.

Следует отметить, что в Республике Беларусь дорог в целом дос
таточно, хотя их качество оставляет желать лучшего. Вместе с тем 
нельзя не отметить, что в последние годы качество дорог заметно 
улучшилось.

2.4. Технические средства регулирования

Сторонники глобального применения (микро)системы ВАДС в 
дорожном транспорте относят технические средства регулирования 
народу с пешеходами, другими транспортными средствами, обуст
ройством дороги и погодно-климатическими условиями к элементу 
«окружающая среда». Другие исследователи считают технические 
средства регулирования элементом подсистемы «Управление дорож
ным движением», входящим в (макро)систему «Дорожный транс
порт». В любом случае технические средства регулирования оказы
вают непосредственное воздействие на процесс дорожного движе 
ния и, следовательно, должны быть объектом изучения.
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Регулирование дорожного движения осуществляется посредст
вом нормативов, распоряжений регулировщиков и технических 
средств регулирования. К последним относятся дорожные знаки, 
дорожная разметка, светофоры и направляющие устройства. Техни
ческие средства регулирования входят в одну из двух подгрупп тех
нических средств управления. Вторую подгруппу составляют тех
нические средства, обеспечивающие работу технических средств 
регулирования и не контактирующие с участниками движения, - 
дорожные контроллеры, обеспечивающие работу светофоров и до
рожных знаков с переменной информацией, детекторы транспорта, 
средства обработки и передачи информации, оборудование управ
ляющих пунктов АСУД и т.д.

Дорожные знаки. Характеристики дорожных знаков в общем 
виде регламентируются международными нормативами, в частно
сти, «Конвенцией о дорожных знаках и сигналах» 1968 г. и «Допол
нительным соглашением» 1971 г. На их основе разрабатываются 
детальные требования к дорожным знакам в данном государстве. В 
Республике Беларусь до сих пор практически действуют стандарты 
бывшего СССР, которые, к сожалению, имеют ряд недостатков.

Согласно Конвенции 1968 года, дорожные знаки подразделяются 
на 3 группы:

-  предупреждающие;
-  обязательного предписания;
-  указательные.
Советские нормативы неуклонно увеличивали число этих групп 

и довели их до 7: предупреждающие, приоритета, запрещающие, 
предписывающие, информационно-указательные, сервиса и допол
нительной информации (таблички). Однако такое разделение никак 
нельзя признать удачным, поскольку оно нефункционально, услож
няет пользование, затрудняет изучение и т.д.

Для своевременного восприятия водителем передаваемой инфор
мации при различной скорости движения знаки делятся на 4 типо
размера (табл. 2.12).

В Республике Беларусь, как и в большинстве европейских стран, 
принята символьная система передачи информации на дорожных 
знаках. Вместе с тем некоторые информационно-указательные и 
другие знаки содержат текстовую информацию. В связи с наличием 
двух государственных языков -  белорусского и русского, а также со
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значительным количеством иностранных участников дорожного 
движения имеются определенные трудности в передаче текстовой 
информации на трех языках -  белорусском, русском и английском.

По способу освещения дорожные знаки подразделяют на 3 вида-, с 
внешним освещением, с внутренним освещением и со световозвраще- 
нием. Наибольшее распространение получили дорожные знаки со све- 

два. других вида применяются в основном в городе.
Дорожные знаки могут быть неуправляемыми и управляемыми 

(многопозиционными). В первом случае знак имеет один постоян
ный символ или надпись, во втором случае -  несколько символов, 
из которых демонстрируется только один. Переключение символов 
производится по соответствующей команде дорожного контроллера 
или другим способом.

Т а б л и ц а  2.12

Типоразмеры дорожных знаков

Типо
размер

Условия применения знаков
Сторона 

треуголь
ника, мм

Сторона 
квадра
та, мм

Сторона
прямо

угольника,
мм

вне населенных 
пунктов

в населенных 
пунктах

I Дороги с одной поло
сой движения

Улицы местно
го значения 700 600 600x900

II Дороги с двумя и тремя 
полосами движения

Магистральные
улицы 900 700 700x1050

III Дороги с четырьмя и бо
лее полосами движения

Скоростные
дороги 1200 900 900x1350

IV Участки автомагистра
лей, где производятся  
ремонтные работы; 
опасные участки на 
других дорогах

- 1500 1200
1
!

При установке дорожного знака необходимо учитывать характер 
передаваемой информации, интенсивность и скорость движения, 
особенности зрительного восприятия водителей. Дорожные знаки, 
как правило, устанавливают справа по ходу движения или над про
езжей частью, а слева по ходу размещают в основном, дублирую
щие знаки. Крепят дорожные знаки на стойках, на консолях, закре
пленных на опорах линий электропередач, на стенах зданий, тум
бах, растяжках, поперечных фермах-ригелях (рис. 2.5).
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Рис. 2.5. Способы установки дорожны х знаков в городе [17]: 
а, б -  на специальных стойках; в, г  -  на мачтах освещения; д -  на стене здания; е-з - 
на тросах-растяжках; и -  на круглой тум бе; к -  над обочиной; л -  над проезжее

частью на ригеле
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Расстояние видимости дорожных знаков или расстояние до мес
та, о котором дается информация, должно быть достаточным для 
оценки информации, принятия и исполнения решения. Например, 
предупреждающие знаки устанавливаются за 150...300 м (в городе -  
за 50... 100 м) до начала опасного участка, а запрещающие и знаки 
приоритета в основном непосредственно перед искомым участком.

Зона действия предупреждающих знаков определяется либо са
мим водителем, либо с помощью дополнительных табличек. Зона 
действия знаков обязательного предписания, как правило, прости
рается до ближайшего обозначенного перекрестка, до конца насе
ленного пункта либо до соответствующего знака «Конец ограниче
ний». В некоторых случаях с учетом значения передаваемой инфор
мации или особенностей участка дороги дорожные знаки могут дуб
лироваться или повторяться.

В качестве конструктивного материала для изготовления знаков 
применяют листовую сталь толщиной до 1,5 мм или листовой алю
миний несколько большей толщины. Жесткость знака обеспечива
ется наличием ребер по периметру, а для очень больших знаков 
(свыше 1 м2) применяют специальные рамы.

Знаки с внутренним освещением выполняют из полимерных ма
териалов. На выполненную из оргстекла переднюю панель изнутри 
наносят символ знака соответствующего цвета. Знаки со световоз- 
вращением, как правило, состоят из металлической основы и свето
возвращающей пленки, из которой вырезают и наклеивают элемен
ты знака -  поле (фон), символ и окаймление. Знаки с переменной 
информацией выполняются с применением электромеханических 
устройств (щитковых, кассетных, дисковых, ленточных) либо с ис
пользованием световых или матричных табло.

Дорожная разметка -  это линии, надписи, символы и другие 
обозначения на проезжей части и элементах дорожного обустройст
ва, дающие определенную информацию участникам движения.

Разметка делится на горизонтальную и вертикальную. К горизон- 
тачъной относится продольная и поперечная разметка, а также ост
ровки, надписи, символы и стрелы, наносимые на дорожное покры
тие; к вертикальной -  линии, наносимые на элементах дороги и 
обустройства, как правило, черного и белого цвета. Форма, размеры 
и цвет дорожной разметки, применяемой в Республике Беларусь,
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соответствуют требованиям «Конвенции о дорожных знаках и сиг
налах» 1968 г.

Дорожная разметка применяется для разделения транспортных 
потоков, упорядочения движения на сложных и опасных участках, 
для улучшения видимости и ориентирования водителей, предписа
ния траекторий движения при маневрировании транспорта или дви
жении пешеходов через проезжую часть, а также для предупрежде
ния водителей об опасности. Чем выше интенсивность движения, 
опаснее участок и хуже условия движения, тем большая потреб
ность в дорожной разметке. Правила применения дорожной размет
ки стандартизированы.

Для нанесения разметки используются нитрокраски, термопла
стические материалы, металлические и другие кнопки, местные ма
териалы (например, разновидности известняка). Наиболее дешевыми 
являются нитрокраски, однако срок их службы крайне мал -  около 
полугода. Наиболее долговечными являются термопластики, особен
но залитые в специально выфрезированные канавки. В последние 
годы все чаще используются световозвращающие разметочные мате
риалы, заметно улучшающие условия движения в темное время су
ток, однако в Республике Беларусь они пока не применяются. Следу
ет отметить, что наличие и качество дорожной разметки в значитель
ной мере определяют качество дорожного движения.

Дорожные ограждения и направляющие устройства.
Дорожные ограждения подразделяют на 2 группы:
1. Ограждения барьерного (из гнутого металлопрофиля), парапет

ного (из сплошного железобетона) и тросового типа, предназначенные 
для предотвращения вынужденных съездов транспортных средств с 
земляного полотна дороги при высоте насыпи свыше 2 м, в особо 
опасных местах, а также с проезжей части мостов, эстакад и путепро
водов; для предотвращения столкновения со встречными транспорт
ными средствами на высоконагруженных или скоростных магистра
лях; для предотвращения наезда на массивные опоры или иные 
предметы, расположенные в пределах дороги. Высота ограждений 
1-й группы -  0,75.. .0,8 м, расстояние от кромки проезжей части -  не 
менее 1 м.

2. Сетки, конструкции перильного, парапетного (сплошного лис
тового) и иного типа, предназначенные для упорядочения пешеход
ного движения или предотвращения выхода на проезжую часть скота
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и диких животных. Высота ограждений 2-й группы -  от 0,8 до 1,5 м, 
длина -  не менее 30...50 м.

К направляющим устройствам относятся направляющие стол
бики, сигнальные тумбы с искусственным освещением, конструк
тивно выделенные (приподнятые) направляющие островки для транс
порта и островки безопасности для пешеходов.

1. Направляющие столбики предназначены для обеспечения ви
димости внешнего края обочин в темное время суток или при небла
гоприятных метеорологических условиях, имеют высоту 0,75.. .0,8 м, 
устанавливаются на кривых в плане и в профиле, а также в других 
относительно опасных местах на расстоянии 0,35 м от края земля
ного полотна, но не ближе 0,75 м от края проезжей части; могут 
иметь вертикальную разметку и катафоты из световозвращающих 
материалов: с правой стороны по ходу движения -  красного цвета 
(попутные), с левой стороны -  белого (встречные).

2. Сигнальные тумбы высотой 0,75...0,8 м предназначены для 
обозначения опасных препятствий (обычно приподнятых над про
езжей частью посадочных площадок и островков) в темное время 
суток или при неблагоприятных метеорологических условиях и, как 
правило, устанавливаются совместно со знаком «Объезд препятст
вия справа» или «... справа и слева».

3. Направляющие островки высотой 0,15...0,2 м предназначены 
для разделения мощных поворотных потоков.

Островки безопасности высотой 0,05...0,2 м предназначены для 
защиты остановившихся пешеходов.

Светофоры предназначены для поочередного пропуска конфлик
тующих участников через конфликтную зону, обозначения опасных 
участков и разрешения выезда на специфические, весьма опасные 
объекты, например, на железнодорожные переезды, реверсивные 
полосы и т.д.

Светофорный объект -  это участок УДС, где движение регули
руется посредством светофорных сигналов.

В общем случае применение светофоров целесообразно, если ин
тенсивность конфликтующих транспортных потоков превышает уста
новленные пределы (примерно от 700 х 100 до 400 x200 авт/ч); 
если интенсивность конфликтующих транспортных и пешеходных 
потоков превышает установленные пределы (примерно 600 автУч х
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х 150 чел/ч); если оба предыдущих условия выполняются примерно 
на 80 % и больше; если на участке ежегодно происходит 3 аварии и 
больше; если на опасном участке ограничена видимость; если на 
участке дорогу постоянно переходят дети; если этого требует коор
динация и т.д.

Различают три основные группы светофоров: транспортные, пе
шеходные и транспортно-пешеходные.

Транспортные светофоры предназначены для регулирования 
транспортного потока и делятся на две подгруппы -  общего и специ
ального назначения. Транспортные светофоры общего назначения -  
это базовые трехсекционные светофоры и их модификации, предна
значенные для поочередного пропуска конфликтующих транспортных 
потоков. Транспортные светофоры специального назначения пред
назначены для регулирования движения на специфических участках 
или объектах, например, на железнодорожных переездах, реверсив
ных полосах; для использования в качестве повторителей основных 
светофоров; для регулирования отдельных видов транспорта, на
пример, маршрутного пассажирского; для регулирования на закры
тых ведомственных территориях и т.д.

Пешеходные светофоры предназначены для регулирования толь
ко пешеходных потоков. Их отличительной особенностью является 
наличие на световом фоне силуэта пешехода (либо надписи «Стой
те», «Идите») и отсутствие желтого сигнала. Заметим, что «Конвен
ция о дорожных знаках и сигналах» разрешает применение и трех
секционных пешеходных светофоров с желтым сигналом.

Транспортно-пешеходные светофоры предназначены одновре
менно и для транспортного, и для пешеходного потока и имеют 
своей целью информировать участников движения о наличии опас
ного (в данный момент или постоянно) объекта. Главной их осо
бенностью является наличие только желтых мигающих сигналов.

Следует отметить, что нормативная классификация светофоров 
несколько отличается от приведенной. В ней, например, транспорт
но-пешеходные светофоры отнесены к группе транспортных. По
скольку эта классификация в Республике Беларусь окончательно не 
установилась и часто меняется, она будет изучаться в специальных 
дисциплинах по действующим на момент изучения нормативам.

Сигналы светофора имеют следующие базовые значения:
1) красный сигнал (КС) -  запрещает движение;

48



2) зеленый сигнал (ЗС) -  разрешает движение;
3) желтый сигнал (ЖС) -  запрещает въезд тем участникам, кото

рые имеют техническую возможность остановиться без применения 
экстренного торможения;

4) бело-лунный сигнал -  самостоятельного значения не имеет, -  
важна комбинация из 3 сигналов.

Имеется значительное количество (до 30) разновидностей сигна
лов светофоров, значение которых зависит от формы линзы и нане
сенных на ней символов или надписей, мигания сигналов, комбина
ции сигналов, комбинации сигналов и дорожных знаков, располо
жения светофоров и т.д. Появление этих разновидностей имеет ис
торические корни, отличается несистемностью, затрудняет пользо
вание и приводит к большим потерям. Явно назрела необходимость 
привести сигналы светофора в четкую и логичную систему.

Светофоры состоят из от
дельных секций, из которых 
можно собирать необходимые 
комбинации (рис. 2.6). Источ
ником света служат лампы на
каливания, газосветные труб
ки или современные свето
диоды. Для предотвращения 
ослепления участников пре
дусмотрены светофильтры.
Для предотвращения так на
зываемого «фантом-эффекта», 
когда при низком расположе
нии солнца может возникнуть 
одновременное свечение всех 
сигналов светофора, преду
смотрены различные анти- 
фантомные устройства, про
стейшим из которых являет
ся козырек.

Светофор управляется дорожным контроллером, состоящим из 
логического устройства, задающего программы переключения сиг
налов, силовой части и корпуса. Для реализации координированно

Рис. 2.6. Устройство светофора [17]:
1 -  пустотелая соединительная втулка; 2 -  
лапка крепления оптического устройства; 
3 -  цветная рассеивающая линза; 4 -  про- 
тивосолнечный козырек; 5 -  уплотнительное 
кольцо; 6 -  крышка; 7 -  отражатель; 8 -  кор
пус; 9 -  распределительная колодка; 10 -  

подвижной стакан с электролампой
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го управления контроллеры связаны между собой (и с управляю 
щим центром) с помощью проводной или радиосвязи.

Светофоры устанавливаются на специальных стойках, опорах 
консолях, растяжках и ригелях. При размещении светофоров на объ
екте необходимо выполнить ряд требований, касающихся видимости 
с заданного расстояния (для транспорта -  не менее 100 м) и с любо! 
полосы (для чего практически повсеместно используются дублеры), 
удобства (высота установки), безопасности, возможности подведенш 
силовых кабелей, обслуживания и т.д. Следует отметить, что свето
форная сигнализация занимает важное место в управлении дорож
ным движением, и ее изучению уделяется должное внимание.

Таким образом, мы кратко рассмотрели 3 основных элемента сис 
темы ВАДС -  водитель, автомобиль, дорога, а также технически! 
средства регулирования. Что касается окружающей среды, то здеа 
существуют разные взгляды и подходы. Одни авторы относят к не! 
все, кроме данной конкретной подсистемы ВАДС, то есть друга 
транспортные средства, пешеходов, системы регулирования, обует 
ройство, стихию. Другие авторы относят к ней в основном стихию- 
туман, гололед, ветер, дождь, снег и т.д. Оставляя этот вопрос откры
тым, кратко остановимся на значимости самой системы ВАДС в до 
рожном движении.

Как представляется, дорожное движение определяется в основ
ном взаимодействием систем «транспорт -  транспорт» (Т-1) 
«транспорт — пешеход» (Т-П) и «транспорт -  дорога» (Т-Д). Пря 
этом чем больше интенсивность движения, тем большую роль игра
ет взаимодействие между участниками конфликтов Т-Т и Т-П. В то 
же время система ВАДС практически не рассматривает это взаимо
действие, скромно относя его к элементу «окружающая среда». По
пытки представить дорожное движение как некую совокупность сис
тем ВАДС, т.е. как систему высшего порядка, олицетворяющую 
транспортный поток, оказались непродуктивными, поскольку i 
процессе движения транспортные потоки также взаимодействуют, в 
не только между собой, но и с другими системами, например, с пе
шеходами, с системами регулирования и т.д. Поэтому систем! 
ВАДС, являющаяся, по сути, микромоделью, больше применима i 
движению одиночных автомобилей, которые не взаимодействуют 
друг с другом и с пешеходами. Именно поэтому система ВАДС
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пользуется большой популярностью у представителей дорожных 
специальностей, при обучении водителей и т.п.

В то же время в управлении дорожным движением с успехом ис
пользуются макромодели, которые рассматривают транспортные и 
пешеходные потоки как нечто целое, неделимое, имеющее свои па
раметры. Разумеется, это не исключает и применения микромоде
лей, особенно при исследовании маневрирования или прогнозиро
вании аварийности.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНСПОРТНЫХ 
ПОТОКОВ

Транспортный поток (777) как физический процесс, имеет оп
ределенные характеристики и подчиняется определенным законо
мерностям. В этом плане его можно сравнить с другими физиче
скими процессами, -  например, с потоком жидкости. Однако ТП 
имеет специфические особенности, обусловленные тем, что каждая 
его элементарная частица управляется человеком. Поэтому взаимо
действие элементарных частиц ТП определяется не только физиче
скими законами, но и элементами психофизиологии, психологии, 
этнографии и т.д. Все это чрезвычайно усложняет изучение и 
управление транспортным потоком.

Транспортный поток -  случайный процесс, а его характеристики 
являются случайными величинами. Исследование таких процессов 
требует большого статистического материала, солидной математи
ческой подготовки и технического обеспечения, а всего этого, к со
жалению, явно не хватает. Поэтому случайные величины -  характе
ристики ТП -  будем рассматривать как детерминированные, вернее, 
как точечные оценки случайных величин, помня, однако, что все 
они случайные. Такой подход требует множества допущений, имеет 
большие погрешности, но он очень доступен методологически и 
дает достаточное представление о характеристиках ТП и их взаимо
зависимостях. Этого представления достаточно для того, чтобы мож
но было удовлетворительно управлять дорожным движением. Разу
меется, удовлетворительное управление далеко от оптимального, и 
здесь имеются огромные резервы.
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Транспортные потоки в зависимости от количества рядов и на
правления движения ТП подразделяются на несколько типов, при
веденных в табл. 3.1.

Движение в таких потоках (или по таким дорогам) отличается по 
возможностям маневрирования, интенсивности, скорости, аварий
ности и т.д.

Т а б л и ц а  3.1

3.1. Расположение транспортных средств

Типы транспортных потоков в зависимости от количества рядов 
и направления движения ТП

Однорядный (однополосный) односторонний
Двухрядный односторонний

двухсторонний
Трехрядный односторонний

двухсторонний
Четырехрядный односторонний

двухсторонний
Шести- и более рядный двухсторонний

Поперечное расположение транспортных средств. При одно
стороннем потоке с одним рядом движения водители управляют 
транспортным средством так, что образуется некое среднее распо
ложение транспортного потока относительно оси дороги. Как пра
вило, это наиболее скользкая полоса, потому что на проезжей части 
остаются следы от износа покрытия и попадания частиц масла, и 
самая неровная, т.к. из-за взаимодействия колес с дорогой возника
ют неровности, а при недостаточной прочности покрытия -  замет
ная колея.

При двух и более рядах движения образование колеи существен
но замедляется, поскольку транспортные средства более полно ис
пользуют всю ширину проезжей части. Однако при неудовлетвори
тельном качестве покрытия колея иногда образуется на правых по
лосах от движения транспортных средств с большой осевой нагруз
кой, например, автобусов или троллейбусов.
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При двух и более рядах начинается маневрирование -  смена по
лосы движения и обгон, при которых транспортное средство меняет 
свое поперечное положение. Установлено, что поперечное распо
ложение транспортного средства существенно зависит от фактиче
ской ширины полосы.

При одинаковой скорости движения более широкая полоса, ширина 
которой изменяется в пределах от 2,75 до 5,4 м, позволяет транспорт
ным средствам двигаться плотнее и поэтому обладает большей произ
водительностью. Это связано с тем, что последующее транспортное 
средство располагается не точно вслед за предыдущим, а с некоторым 
смещением, что позволяет водителю заднего автомобиля улучшить 
видимость и дает ему возможность лучше прогнозировать ситуацию. 
Кроме того, в случае крайней необходимости задний автомобиль име
ет определенную возможность избежать наезда на передний, «втис
нувшись» в пространство между передним и встречным (или попут
ным) автомобилями. Чем шире полоса, тем плотнее движутся транс
портные средства, тем больше ее производительность.

Широкую известность приобрела зависимость максимальной ин
тенсивности движения на дороге с односторонним движением от 
ширины проезжей части:

Qm = 525 • В, авт/ч,

где В -  ширина проезжей части, м, 5,4 < В < 18 м.
Если ширина проезжей части меньше 5,4 м т.е.(речь идет уже о 

ширине полосы), зависимость интенсивности движения от ширины 
полосы будет несколько иной (табл. 3.2).

Т а б л и ц а  3.2

Qm 1850 1875 1950 2075 2475
в 3,0 3,3 3,6 4,2 4,8

Продольное расположение транспортных средств дает води
телю представление о свободе и безопасности движения на полосе и 
определяется так называемым динамическим габаритом.

Под динамическим габаритом понимают минимальное безопас
ное расстояние между двумя движущимися автомобилями, заме
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ренное по одноименным задним габаритным точкам. Динамический 
габарит определяется для заднего автомобиля и представляет собой 
отрезок полосы дороги, который он фактически занимает при дви
жении в транспортном потоке.

Динамический габарит Ln (рис. 3.1) определяется по формуле

Ад ~ 1&~>г Sq , м,

где /а -  длина транспортного средства, м;
>$б -  дистанция безопасности,

Se = Sp + S0 + (Sn ~ Sn), m;

Sp -  путь, пройденный автомобилем за время реакции водителя 
и срабатывания тормозного привода, м;

S0  -  запасной отрезок пути между остановившимися транспорт
ными средствами, S0  = 1,5.. .3 м (для расчетов принято S0 - 2  м).

Для общих расчетов принято

~"

где tv -  время реакции водителя и срабатывания тормозного приво
да, Cj

v -  скорость движения автомобиля в момент начала торможения,
м/с.

Рис. 3.1. Динамический габарит.- 
£д -  динамический габарит автомобиля; /а -  длина автомобиля; .S’6 -  дистанция 
безопасности; 5 0 -  запасной отрезок безопасности; 5'тг -  Л’Т 1 -  разность тормозных 
путей заднего и переднего автомобилей; Sp -  путь, проходимый автомобилем 2 за 

время реакции водителя и срабатывания тормозного привода
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Время реакции водителя находится в пределах от 0,3 до 1,5 с и 
зависит от типа реакции (простой или сложной), психофизиологи
ческих данных водителя и его подготовки. Время срабатывания 
тормозного привода находится в пределах от 0,2 с для гидравличе
ских систем до 0,6 с -  для пневматических. Почти повсеместно 
принято /р = 1 с.

Заметим, что для специальных расчетов используются более слож
ные формулы, учитывающие тип реакции водителя, время срабаты
вания тормозного привода и время нарастания тормозных усилий.

Величина

v2
ST, - S X1 *0,015— ,

Ф

где Sj2 ~ Sji -  разность тормозных путей заднего (2) и переднего (1) 
автомобилей, зависит от типа и технического состояния транспорт
ных средств, соотношения их в транспортном потоке, скорости 
движения и коэффициента сцепления ср.

Среднее значение динамического габарита в обобщенном транс
портном потоке определяется по формуле

v2
L =1 + и  + &,+о,015—д а N  ф

Принимая среднюю длину легкового автомобиля 4 м, грузового -  
7 м и учитывая соотношение этих машин в потоке, получим сред
нюю расчетную длину автомобиля:

/а = 0,7 • 4 + 0,3 ■ 7 *  5 м.

Окончательно получим

I I V2/ = 7  + v + 0 ,0 1 5 — ,
I I  Ф

где |v| -  численное значение скорости движения в м/с;
(р -  коэффициент сцепления колеса с дорогой.



Таким образом, динамический габарит есть функция скорости и 
квадрата скорости движения, коэффициента сцепления, длины ав
томобиля и его тормозных качеств. Заметим, что широко распро
страненная рекомендация для водителей о том, что дистанция безо
пасности в метрах должна быть примерно равна половине скорости 
движения в км/ч, соответствует коэффициенту сцепления порядка 
ф = 0,3...0.5 и является в целом надежной. Однако при снижении 
коэффициента ф дистанцию следует увеличивать, особенно при 
скорости выше 40 км/ч.

Заметим, что формула для определения Ьд, приведенная в рабо
те [ 14]:

La = U + 2 + V + 0,03v

не учитывает изменения коэффициента сцепления и соответствует 
значению ср = 0,5, т.е. сухому покрытию.

Аналогичная формула, приведенная в работе [25]:

Za = /a + 2 + v + 0,13v

соответствует постоянному значению коэффициента <р порядка 0,15, 
т.е. почти гололедице.

3.2. Интенсивность движения

Интенсивность движения (ИД) -  это количество транспорт
ных средств, проходящих через сечение дороги в единицу времени.

Часто интенсивность рассматривают как объем или количество 
движения (отсюда и обозначение Q: Quantity -  количество). Интен
сивность движения, -  пожалуй, самый главный параметр в дорожном 
движении: без него невозможно обойтись ни на одной стадии работ.

Интенсивность движения определяется по формуле
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где N - число ТС, прошедших сечение дороги, авт;
t -  время измерения.
Обычно за единицу времени принимают 1 секунду (с), ] час (ч), 

1 сутки (сут), 1 год (г.). Соответственно интенсивность обозначается 
q, авт/с; Q, авт/ч; QcyT, авт/сут; Ог, авт/год.

Если известен средний интервал между движущимися автомоби
лями Т, с, то интенсивность движения можно определить по формуле

q = ~ ,  авт/с; Q = 3(р ^ , авт/ч.

Интенсивность движения -  случайная величина, зависящая от 
многих факторов и изменяющаяся в пространстве и во времени.

Пространственная неравномерность -  это распределение ин
тенсивности движения по полосам проезжей части и по участкам 
улично-дорожной сети района, города, области, региона. Простран
ственная неравномерность на крупных территориях изображается с 
помощью картограммы: на карте местности ширина дороги обозна
чается линией, толщина которой в некотором масштабе соответст
вует интенсивности движения. Как правило, на картограммах изобра
жается суммарная интенсивность движения в обоих направлениях.

На более мелких участках улично-дорожной сети, например, на 
перекрестках и перегонах, интенсивность движения изображается в 
виде планограммы, где линии соответствующей толщины наносятся 
на план улично-дорожной сети. При этом, как правило, указывают
ся все направления движения, включая и поворотные (рис. 3.2). В 
отдельных случаях, при детальных исследованиях может быть ука
зана интенсивность движения по каждой полосе. В некоторых слу
чаях применяются так называемые цифрограммы, где направление 
движения указывается простой линией, а интенсивность движения 
(и некоторые другие параметры) -  цифрами (рис. 3.3). Такое изо
бражение чаще всего используется в справочных целях, когда имеет 
значение не столько наглядность, сколько численные значения па
раметров. Возможны различные комбинации приведенных форм 
изображения пространственной неравномерности интенсивности 
движения.
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Рис. 3.2. Картограмма (планограмма) 
интенсивности движения:

Рис. 3.3. Цифрограмма интенсивности 
движения:

I—IV -  номера входов в перекресток.; I—IV -  номера входов в перекресток; Q, Кп-  
Q /Kn -  ИД и состав ТП для каждого интенсивность движения и состав транс

направления; Qn -  ИД пеш еходов портного потока для каждого направления;
Q n -  интенсивность движения пешеходов

Известно, что в городах в целом интенсивность движения значи
тельно выше, чем за городом. Например, в США протяженность го
родской улично-дорожной сети составляет всего лишь около 13 % от 
общей, но доля интенсивности движения на ней превышает 50 %. В то 
же время в самом городе имеется ограниченное число магистралей, на 
которые приходится значительная доля всей интенсивности движения. 
Например, в городе Минске, на 1 5 - 2 0  главных магистралей, протя
женность которых составляет около 10 % всей улично-дорожной сети, 
приходится около 70 % интенсивности движения в городе.

Распределение интенсивности движения по направлениям, как 
правило, симметричное. Однако на некоторых участках имеются 
заметно выраженные отклонения, связанные с запрещением левых 
поворотов, введением одностороннего движения на отдельных ули
цах и другими особенностями планировки улично-дорожной сети.

Распределение интенсивности движения по полосам представля
ет значительный интерес, поскольку фактически определяет уро
вень загрузки улично-дорожной сети и многие другие характери
стики дорожного движения. На рис. 3.4 показано распределение 
интенсивности движения на загородной четырехполосной дороге с 
двухсторонним движением. Видно, что при малой интенсивности
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движения транспорт преимущественно движется по правой полосе, 
поскольку здесь ему никто особенно не мешает. С ростом интен
сивности движения быстроходные автомобили перемещаются на 
левую, более скоростную полосу, и равенство загрузки полос дос
тигается примерно в районе суммарной интенсивности движения 
около 1800 авт/ч. Затем нагрузка на левую полосу увеличивается, а 
на правой остаются относительно тихоходные автомобили. Пред
ставляется, что соотношение интенсивности движения на полосах 
зависит в конечном счете не только от процентного соотношения 
быстроходных и тихоходных автомобилей в потоке, но и от состоя
ния проезжей части, наличия стоящих на обочине транспортных 
средств, дисциплинированности водителей и т.д.

Р(О)

Рис. 3.4. Распределение интенсивности движения одного направления 
на четырехполосной дороге [20]:

1 -  правая полоса; 2 -  левая полоса; 3 -  транспортные средства, 
меняющие полосу на участке длиной 0,2 мили (0,32 км)

Интересно распределение интенсивности движения на трехпо
лосной загородной дороге с двухсторонним движением (рис. 3.5). 
Видно, что средняя полоса загружена меньше других и использует
ся только для обгона, но поскольку она используется для этих це
лей противоположными потоками, то именно здесь зарождается 
большинство возникающих конфликтов.

Распределение интенсивности движения по полосам на городских 
улицах является сложной функцией количества стоящих на правой 
полосе транспортных средств, интенсивности поворотного движения, 
условий поворота, степени загрузки полос прямого движения и т.д. 
Приводимые в различных источниках соотношения интенсивности
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движения для двух-, трех- и четырехполосных входов являются весь
ма приблизительными и не могут быть однозначно рекомендованы 
для практических расчетов. Представляется, что водители транспорт
ных средств прямого направления выбирают для движения ту поло
су, на которой, по их мнению, в данный момент будут иметь место 
наименьшие задержка и число остановок.

Рис. 3.5. Распределение ИД на трехполосной дороге [20]:
--------------направление большего потока;
1 -  крайняя полоса; 3 -  средняя полоса;
-----------направление меньшего потока;
2 -  крайняя полоса; 4 -  средняя полоса

Временная неравномерность характеризует циклические изме
нения интенсивности движения по месяцам года, дням недели, ча
сам суток, а также изменения за более короткие промежутки време
ни, например, пятиминутные интервалы, светофорные циклы и пя
тисекундные интервалы. Возможно также изучение неравномерно
сти интенсивности движения, связанной с какими-либо характер
ными периодами, например, утром и вечером, в светлое и темное 
время суток, конец недели, начало отпусков и т.д.

Формой представления временной неравномерности, как прави
ло, является график t -  Q, где по оси абсцисс отложено время, а по 
оси ординат -  абсолютные или относительные значения интенсив
ности движения.

Временная неравномерность интенсивности движения обуслов
лена циклическим характером большинства поездок, что связано
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Рис. 3.6. Распределение интенсивности дви
жения по месяцам года [1, 20]:

1 -  город; 2 -  загород;
3 -  дорога к местам отдыха

с образом жизни людей. На 
рис. 3.6 показаны типичные 
изменения интенсивности дви
жения по месяцам года. Вид
но, что в зимние месяцы она 
снижается, а в летние -  по
вышается. При этом в сере
дине лета в городе наблюда
ется некоторый спад интен
сивности движения, а за го
родом -  наоборот, заметный 
рост, что объясняется выез
дом части городского насе
ления на период отпусков в 
сельскую местность.

На рис. 3.7 показано изменение интенсивности движения по 
дням недели. Видно, что в городе наиболее нагруженный день -  
пятница, что объясняется окончанием рабочей недели и массовым 
выездом за город. В выходные дни интенсивность движения в горо
де наименьшая, а за городом -  наибольшая.

На рис. 3.8 показано типичное изменение интенсивности дви
жения по часам суток. Видно, что в городе довольно четко про
сматривается два пика -  утренний и вечерний. На загородных доро
гах пиковые нагрузки не так заметны и наибольшая интенсивность 
движения, как правило, приходится на вечерний пик.

180

140

В с П н  Вт  С р  Чт  П т  С б

Рис. 3.7. Распределение интенсивности 
движения по дням недели [1]:

1 -  загород; 2 -  город

вреднее

Рис. 3.8. Распределение интенсивности  
движения по часам суток [1, 20]:

1 -  город ; 2 -  загород
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Заметим, что для каждой улицы или даже для отдельного перекре ! 
стка кривая суточной неравномерности интенсивности движенш: 
имеет индивидуальный характер. При этом утренний пик может быв 
мощнее вечернего; возможно наличие всего одного пика в период, 
например, в 1 2 - 1 6  часов, что характерно для малых городов, и т.д.

На рис. 3.9 показано измене
ние интенсивности движения по 
светофорным циклам.

Представляет интерес коли
чественная оценка неравномер
ности интенсивности движения.
Известны несколько способов 
такой оценки с помощью раз
личных коэффициентов (кото
рым присвоены порядковые но
мера 1—5 только в настоящей 
работе).

Коэффициент неравномерности К\.

О, авт /цикл

О 1 2 3 4 5  6 7 8 9  10

Рис. 3.9. Распределение интенсивности
движения по светофорным циклам

к , _ Q t ~ n
т ’

где Qt -  интенсивность движения за данный отрезок времени t: 
п -  число исследуемых отрезков (разрядов) времени;
YuQt ~ суммарная интенсивность движения.

Коэффициент Ki применяется только для оценки годовой, не
дельной или суточной неравномерности, когда каждый интервал 
имеет свое название или имя.

Коэффициент неравномерности К^.

гг _ ILQt 
Q m ' »

где Qm -  максимальное значение интенсивности движения за иссле
дуемый отрезок времени.
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Коэффициент неравномерности К 3 :

у  _  Qm  
3 _  7!

' 'сра

где Qcp -  среднее значение интенсивности движения за исследуе
мый период.

Коэффициент неравномерности К 4 -

К 4  ~  ^ т

<2„

где Qmin -  минимальное значение интенсивности движения за ис
следуемый отрезок времени.

Коэффициент вариации распределения интенсивности движе
ния К5, или IQ:

где <5q -  среднее квадратическое отклонение распределения интен
сивности движения;

Q -  математическое ожидание распределения (среднее значе
ние) интенсивности движения за исследуемый период.

Представляет интерес распределение годовой интенсивности дви
жения по часовым периодам. Всего в году, как известно, 8760 часов, 
из них примерно в 2000 часов интенсивность движения превышает 
среднегодовую. Распределение интенсивности движения первых, 
наиболее нагруженных 500 часов показано на рис. 3.10. Видно, что 
эти значения заметно превышают среднегодовые, особенно для до
рог с периодической нагрузкой, ведущих, например, в места массо
вого отдыха. Установлено, что дорога экономически выгодна тогда, 
когда относительная перегрузка имеет место не более 30 -  50 часов 
в году, а в остальные 8730 -  8710 часов дорога недогружена. Если 
перегрузка более длительная, считается, что дорога спроектирована 
неудовлетворительно, поскольку она слишком часто перегружена и
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средства на нее затрачены неоптимально; если менее длительная, 
считается, что дорога не нагружена и средства затрачены также не
оптимально. В качестве расчетной нагрузки принята интенсивность 
движения так называемого сорокового (30-50 ч) пикового часа, ра
зумеется, с учетом типа дороги и перспективного роста интенсив
ности движения. Исходя из такого подхода построены почти все 
нормативы по выбору параметров дороги в зависимости от интен
сивности движения.

Рис. 3.10. Распределение часовой интенсивности движения в течение года
(8760 ч) [1, 20]:

1 -  дорога к зоне отдыха; 2 -  дорога, идущая в сельскую местность; 3 -  пригородная 
дорога; 4 -  городская магистраль; заштрихованная зона -  область расчетных значений 
интенсивности движения (3 0 ...5 0  -  час пик'; пунктиром показаны предполагаемые 

значения интенсивности движения)

3.3. Состав транспортного потока

В предыдущем подразделе рассматривалась физическая интен
сивность движения, т.е. число физических транспортных средств, 
проходящих через сечение дороги в единицу времени. Однако ТС 
весьма неодинаковы -  трудно, например, сравнить маленький мото
цикл и огромный автопоезд. Различия между ТС касаются габарит
ных размеров, нагрузки на дорожное полотно, разгонной и тормоз
ной динамики, маневренности и обзорности, перевозимого груза и 
числа пассажиров, стоимости эксплуатации и уровня загрязнения 
окружающей среды.
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Почти повсеместно принято приводить все эти многообразные 
транспортные средства к общему знаменателю — легковому автомо
билю -  с помощью коэффициента приведения КП.

Приведение производится по разным критериям. В США, на
пример, считают процентное соотношение в потоке одновременно 
автобусов, грузовых автомобилей и автопоездов, т.е. весь поток де
лят на две категории -  легковые и грузовые. В Австралии различа
ют грузовой автомобиль транзитный (равноценный 1,85 легковым 
автомобилям), делающий бесконфликтный поворот (2,4) и кон
фликтный поворот (3,9). В Великобритании автомобили неиндиви
дуального пользования, т.е. не легковые, делят на автомобили ма
лой грузоподъемности (равноценен одному легковому), средней и 
большой грузоподъемности (1,75), автобус (2,25) и трамвай (2,5).

В бывшем СССР нормативы подразделяли транспортный поток 
на 16 групп:

1) мотоцикл -  0,5;
2) мотоцикл с коляской — 0,75;
3) легковой автомобиль -  1,0 ;
4) грузовой автомобиль 2 т -  1,5;
5) грузовой 5 т -  2,0;
6) грузовой 8 т -  2,5;
7) грузовой 14 т -  3,0;
8) грузовой св. 14 т -  3,5;
9) автопоезд 12 т -  3,5;
10) автопоезд 20 т -  4,0;
11) автопоезд 30 т -  5,0;
12) автопоезд св. 30 т -  6,0 ;
13) автобус средний -  2,5;
14) автобус большой -  3,0;
15)троллейбус -  3,0;
16) сочлененные автобусы и троллейбусы -  4,0.
При этом заметим, что разные авторы этот перечень произвольно 

изменяли, увеличивая или уменьшая число групп и значения коэф
фициентов приведения. Более того, сам стандарт (СНиП 2.05.02.85) 
требует увеличивать коэффициенты приведения для грузовых авто
мобилей и автопоездов в 1,2 раза для пересеченной и горной местно
сти. Практически неразрешимым оказался вопрос установления кри
терия классификации. Некоторые из авторов [14] утверждают, что
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принятые значения коэффициента приведения есть частное от деле
ния динамического габарита данного типа ТС на динамический габа
рит легкового автомобиля при скорости движения порядка 60 км/ч:

ts _
■Л-TTj

п* L-‘-'д.легк

где Kw- -  частный коэффициент приведения данной группы транс
портных средств;

-  динамический габарит транспортного средства для данной 
группы при V = 60 км/ч.

Однако элементарные расчеты не подтверждают это предполо
жение. Поэтому представляется, что приведенные значения Кп имеют 
в значительной мере произвольный характер и отражают субъек-. 
тивные суждения составителей нормативов или авторов работ. 
Применение их в светофорном регулировании при определении за
грузки конфликтных участков улично-дорожной сети или при вы
полнении экономических расчетов приводит к необъективным, час
то к неприемлемым результатам.

Поэтому представляется, что попытки отобразить множество от
личий транспортных средств каким-то одним числом не могут быть 
успешными. Были выполнены исследования по оценке количест
венных отличий транспортных средств по двум основным функ
циональным признакам -  динамике и экономике. Необходимость 
приведения транспортных средств по динамическим показателям, и 
в первую очередь по разгонной динамике, обусловлена требования
ми расчетов светофорного цикла и производительности нерегули
руемых конфликтных участков, например, на примыканиях, на 
кольцевых перекрестках, на нерегулируемых перекрестках и при 
внутрифазных конфликтах на регулируемых перекрестках, а также 
при прогнозировании аварийности. Необходимость приведения транс
портных средств по экономическим показателям обусловлена тре
бованиями определения величины экономических потерь при оцен
ке качества тех или иных решений.

Предложен динамический коэффициент приведения, характери
зующий отношение времени освобождения стоп-лйнии с момента
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разрешения движения данным типам автомобилей по отношению к 
легковому автомобилю:

ТУ _  -*Ш Л -----■пн

где Я™ -  динамический коэффициент приведения (по потоку насы 
щения);

Тнг- -  средний интервал между данными транспортными средст
вами при свободном рассасывании достаточно длинной очереди пе
ред стоп-линией, с;

Тш -  то же для легковых автомобилей, с.
Предложен также экономический коэффициент приведения, ха

рактеризующий отношение суммарных экономических потерь от 
задержек, остановок и перепробега при движении транспортного 
средства данной группы по отношению к аналогичным экономиче
ским потерям легкового автомобиля:

п.эл

где Кт -  экономический коэффициент приведения;
ПЭ1 -  экономические потери ТС данной группы, руб.;
Пэл -  то же для легкового автомобиля, руб.
Оказалось, что для подавляющего большинства неспециальных 

(стандартных) расчетов достаточной является классификация ТС, 
состоящая из 6 групп: мотоциклы, легковые, грузовые автомобили, 
автопоезда, общественный транспорт (автобусы и троллейбусы) и 
сочлененный общественный транспорт. Для оценочных расчетов 
достаточной является классификация из трех групп: легковые, гру
зовые автомобили, общественный транспорт.

Поскольку действующие нормативы повсеместно используют свою 
классификацию (условно по так называемому динамическому габа
риту), и отказ от нее не представляется сегодня возможным, сохра
нены и эти коэффициенты приведения, которым присвоено назва
ние габаритных-. Кт -  габаритный коэффициент приведения (услов-
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но по динамическому габариту). Однако число групп транспортных 
средств уменьшено с 16 до 6 , что является достаточным для выпол
нения расчетов. В табл. 3.3 приведены значения частных коэффици
ентов приведения Кпг, Кть Кт, используемых в данной работе.

Т а б л и ц а  3.3

Коэффициенты приведения транспортного средства

| №
1 п/п

Тип ТС Г руппа Индекс п̂г к ш к т

! 1
I

Мотоциклы, мопеды, моторол
леры, мокики

мотоциклы М 0,5 0,7 0,5

! 2
!

Легковые, грузопассажирские 
машины, микроавтобусы

легковые Л 1,0 1,0 1,0

1 з
[

Грузовые, тракторы, самоходные 
сельскохозяйственные машины

грузовые г 2,0 1,4 1,7

1 4 Автопоезда, тракторные поезда поезда п 3,5 2,3 3,0

1 5
}

Автобусы, троллейбусы общ ествен
ный

о 3,0 2,0 8,0

Е 6
1

Сочлененные автобусы, трол
лейбусы

сочлененные с 4,0 2,6 14,0

Следует отметить, что в этой области проведены только началь
ные исследования и работа требует продолжения.

Коэффициент приведения транспортного потока Кп определяется 
по формуле

К„ Ей
где Кп -  коэффициент приведения ТП;

Kxii -  коэффициент приведения транспортных средств данной 
группы;

Q i -  интенсивность движения транспортных средств данной 
группы.

Приведение интенсивности движения производится по формуле

Qr = Q K n .
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Р(ТС) 
10

Очевидно, можно определить коэффициенты приведения транс
портного потока: Кпт, Кш и Кт. Можно также определить три вида 
приведенной интенсивности движения: Q*, Q* и Q *.

Заметим, что на практике в зависимости от целей расчета не все
гда есть потребность определять все три вида приведенной интен
сивности движения. Поэтому, как правило, достаточным является 
определение физической интенсивности движения и трех коэффи
циентов приведения: Кпг, Кии и Кпэ.

В некоторых случаях коэффици
енты Кп не определяются, а инфор
мация представляется в виде физи
ческой интенсивности движения и 
процентного соотношения групп 
транспортных средств в потоке. Гра- 
фическое изображение этого соот
ношения называется диаграммой со
става транспортного потока и по
казано на рис. 3.11.

Тип ТС Необходимо отметить, что со
став транспортного потока и, сле
довательно, коэффициенты приве-

0,8

0,8

0,4

0£

М Г П П О С  

Рис. 3.11. Диаграмма состава ТП

дения А'п являются величинами случайными, которые изменяются и 
в пространстве, и во времени. В литературе не приводятся подроб
ные данные о распределении состава потока подобно интенсивно
сти движения, однако известно, что на загородных дорогах поток в 
целом «тяжелее», чем в городе. В самом городе, ближе к центру, 
поток становится более «легким».

На правых полосах поток, как правило, «тяжелее», особенно бли
же к центру, поскольку ими пользуется преимущественно марш
рутный пассажирский транспорт. Именно большей долей маршрут
ного пассажирского транспорта в утренние часы объясняется более 
«тяжелый» состав потока, чем в дневные часы. В то же время по 
окончании рабочего дня, когда грузовой транспорт уходит из горо
да или возвращается на свои базы, поток заметно «легчает».

В связи с этим для оптимального регулирования дорожного дви
жения на заданном участке необходимо располагать информацией
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не только об изменениях интенсивности движения, но и об измене
ниях состава потока.

Существует классификация, согласно которой транспортный по
ток делится на три типа [14]:

грузовой -  свыше 60 % грузовых автомобилей; 
легковой -  свыше 60 % легковых автомобилей; 
смешанный -  от 40 до 60 % грузовых автомобилей. 
Представляется, что эта классификация не отражает объективного 

характера транспортного потока. В самом деле, о каком легковом по
токе может идти речь, если почти половина транспортных средств - 
грузовые автомобили, автопоезда, автобусы, и именно эти транс
портные средства определяют характер движения -  скорость, ма
неврирование, безопасность. Очевидно, легковым можно назвать 
транспортный поток, в составе которого находится не более 5 % 
(максимум 10 %) грузовых автомобилей, но уж никак не 40 %.

Следует отметить, что в развитых европейских странах в составе 
потока около 80 -  85 % транспортных, средств составляют легковые 
автомобили. На дорогах США, по некоторым данным, эти автомо
били составляют около 88 % всего потока. На загородных дорогах в 
Республике: Беларусь, по некоторым оценкам, они составляют око
ло 75 % всех транспортных средств.

3.4. Скорость движения

Скорость движения (СД) -  важнейший параметр транспортного 
потока. Она определяет производительность дорожного движения и 
является одной из двух его основных целевых функций (первой яв
ляется безопасность). Как известно, СД измеряется в км/ч или м/с. 
Скорость движения, замеренная на данном отрезке пути, называется 
пространственной, а замеренная в данный промежуток времени - 
временной. Пространственная скорость, как правило, несколько 
(около 1 %) ниже, чем временная, что связано со способом измере
ния и обработки результатов.

Различают несколько разновидностей СД (рис. 3.12).
Мгновенная скорость V  -  это скорость, зафиксированная на корот

ком участке дороги (20-50 м) или в короткий промежуток времени 
(2-4 с). Именно мгновенная скорость в решающей степени влияет на 
безопасность движения: она определяет кинетическую энергию авто
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мобиля и, следовательно, его тормозной путь; определяет путь, прой
денный за время реакции водителя и срабатывания тормозного приво
да; определяет время, предоставляемое водителю для осознания и 
оценки ДТС и принятия соответствующих решений; наконец, если 
авария произошла, она определяет характер и тяжесть последствий.

Рис. 3.12. Некоторые разновидности СД:
1 -  мгновенная; 2  -  максимальная; 3 -  разрешенная (общ ее ограничение); 4  -  крей
серская; 5 -  средняя техническая; 6 -  средняя эксплуатационная (сообщения); 7 -  
рекомендуемая (на участке Si); 8 -  ограничения (местное ограничение на участке S2/K

О -  остановка

Средняя техническая скорость VTex -  это отношение пройденно
го пути ко времени движения без учета остановок и стоянок. Эта 
скорость в значительной мере имеет характер тактического плани
рования -  именно с такой скоростью водителю предписывается 
(или он сам себе предписывает) двигаться в нормальных условиях. 
Например, в городе эта скорость -  около 60 км/ч; на загородных 
дорогах для легковых автомобилей -  около 90 км/ч. Режимы дви
жения на этой скорости в значительной мере определяют плани
руемые (ожидаемые) показатели производительности, расхода топ
лива, износа машины и т. д.

Скорость сообщения Vc (или средняя эксплуатационная ско
рость) -  это отношение пройденного пути ко времени движения с 
учетом всех остановок и стоянок. Именно эта скорость определяет 
производительность и фактически является целевой функцией до
рожного движения. Поскольку она определяется одновременно ве
личиной Утех и продолжительностью стоянок-остановок, постольку 
итои другое в явной мере является заботой и водителя, и организа-
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гора дорожного движения. Необходимо при этом отметить, что по
вышение Утех достигается при неизмеримо больших затратах и со
провождается неизмеримо большей опасностью, чем уменьшение 
продолжительности остановок и стоянок.

Максимальная скорость Vm -  это наибольшая мгновенная ско
рость, достигаемая транспортным средством при нормальных усло
виях. В дорожном движении эта скорость для большинства автомо
билей не имеет практического значения, если, конечно, она не ниже 
установленных общих ограничений (например, 90 км/ч). Но она 
имеет значение для тихоходных транспортных средств -  тракторов, 
сельскохозяйственных машин и т.д., которые резко ухудшают усло
вия движения транспортного потока и поэтому очень нежелательны 
на нагруженных дорогах.

Крейсерская скорость Укр -  это скорость, с которой водители 
стремятся ехать в данных условиях, при которой они чувствуют себя 
комфортно. Если водителя в данных условиях заставляют двигаться 
медленнее или (что бывает редко) быстрее, чем он считает нужным, 
то он испытывает дискомфорт, раздражается, устает, становится аг
рессивным и все время стремится выйти из этого состояния, нарушив 
установившийся режим, либо впадает в апатию и теряет интерес к 
движению и контроль за дорожно-транспортной ситуацией. В любом 
случае движение в таких ситуациях опасно из-за многократного воз
растания вероятности совершения ошибки водителем или его него
товности предпринять своевременные действия в случае возникнове
ния опасности. Величина Укр в значительной мере зависит от условий 
движения -дороги, транспортных средств, транспортно-пешеходной 
нагрузки, регулирования, мотивации водителя и т.д.

Разрешенная скорость Ураз -  скорость движения, разрешенная 
нормативами или техническими средствами регулирования на дан
ном участке УДС.

Рекомендуемая скорость Урек -  это скорость, с которой организато
ры движения рекомендуют двигаться водителю на данном участке в 
данных условиях. Сегодня эта рекомендация ни к чему не обязывает 
ни водителя, ни организатора и поэтому часто является пустой фор
мальностью. Однако если ввести строгую ответственность водителей 
за неисполнение рекомендаций в случае аварии или иных коллизий и 
не менее строгую ответственность организаторов за обоснованность и
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полезность рекомендаций, то такому способу регулирования скорост
ного режима, как представляется, принадлежит будущее.

Экономичная скорость Уэкон -  это скорость движения, при кото
рой наблюдается минимум экономических потерь, -  как правило, 
расхода топлива, износа шин и т.д.

Безопасная скорость УбД -  это скорость движения, при которой 
водитель в состоянии предпринять необходимые действия для из
бежания аварии или иной коллизии. Очевидно, безопасная скорость -  
понятие очень условное, поскольку гарантировать безопасность в 
дорожном движении невозможно даже при самой минимальной 
скорости. Представляется, что в понятие «безопасность» вкладыва
ется смысл очень малой вероятности попадания в аварию, однако, 
насколько малой, сказать трудно.

Оптимальная скорость Уопт (должно быть обязательное указание, 
по какому или по каким критериям) -  скорость, при которой неко
торая цель достигается с наименьшими затратами. Она является до
вольно неопределенной и в значительной мере зависит от постанов
ки вопроса и подходов авторов. Если автором является инженер до
рожного движения и его подходы опираются на общественные по
тери и возможности, то понятие оптимальной скорости относится к 
системе дорожного транспорта и почти не включает отдельно взя
того водителя и его интересов. Если же автором является отдельный 
водитель, то для него понятие оптимальной скорости приближается 
к понятию крейсерской и в большей мере опирается на его персо
нальную безопасность и производительность.

В литературе приводятся и другие разновидности скорости дви
жения, например, допустимая скорость -  наибольшая скорость дви
жения одиночного автомобиля, определенная по условию безопас
ности движения исходя из видимости, ровности, скользкости и ши
рины проезжей части. Довольно часто встречается так называемая 
расчетная скорость движения -  «максимальная безопасная скорость 
для расчета основных параметров автомобильной дороги, влияющих 
на работу транспортных средств» [1, с. 313]. Значения Vpac в США, как 
правило, -  около 145 км/ч, в Европе -  около 140 км/ч. В работе [6] 
дается такое определение Vpac: «Под расчетной скоростью понима
ется допустимая максимальная скорость движения одиночного лег
кового автомобиля по условиям безопасности движения».
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Таким образом, из перечисленного ряда скоростей движения три 
скорости -  мгновенная, средняя техническая и сообщения -  имеют 
четко определенные границы и физический смысл. Три скорости - 
максимальная, разрешенная и рекомендуемая -  хотя формально чет
ко ограничены, но фактически имеют известное расширительное 
толкование. Например, разрешенная скорость 40 км/ч, установленная 
на каком-либо участке, скорее отражает установившийся подход вла
стей, чем реальную потребность. Или, например, максимальная ско
рость грузовых автомобилей находится в очень широких пределах 
как в конструктивном, так и в фактическом исполнении. Остальные 
виды скоростей -  крейсерская, безопасная, экономичная, оптималь-: 
ная -  четко не определены и могут иметь самое широкое толкование. | 
Например, водитель, совершивший аварию или участвующий в ней, 
согласно сегодняшним толкованиям Правил, превысил «безопасную» ; 
скорость, в противном случае он бы не совершил этой аварии или ; 
смог бы избежать участия в ней. Это положение до недавнего време- 
ни очень широко использовалось властями, когда причиной подав
ляющего большинства аварий считалось «превышение скорости». 
Сегодня такая практика волевым решением приостановлена, однако 
нет гарантии, что она в том или ином виде не вернется снова.

Скорость движения -  величина случайная. Распределение ско
ростей, особенно мгновенных, в ТП подчиняется нормальному за
кону (рис. 3.13).

Нормальное (Гауссовское) рас
пределение встречается наиболее 
часто и характеризует распределе
ние массовых событий:

м

0’y X f 4

0,02 , /0 0  =

(у—у) 
2 ст2

- 8 — 8 —8 +5  +8  +8

Рис. 3.13. Нормальное распределение 
скоростей движения (дифференциаль
ная кривая) (цифрами указана вероят
ность попадания случайной величины 

в отрезок длиной 1 о)

где v -  текущая величина;
v -  математическое ожидание,

"  2 > r * iv = ■
1 > ;

где у,- -  значение случайной величины; 
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tit -  частота появления величины v*; 
а  -  среднее квадратическое отклонение,

о _  t m - y ) 2 ' П;

Если распределение нормировать, т.е. разделить на о  (о -  1) и по
строить вокруг нулевой абсциссы ( v = 0), формула будет иметь вид

/(V):
1

л/2п

Интегральная (кумулятивная) кривая распределения показана на 
рис. 3.14 и описывается уравнением

к т

F ( v )
1

л/2 тс .

30 40  50 У 60  70 км/ч
Рис. 3.14. Нормальное распределение 

(интегральная или кумулятивная кривая; 
стрелками показано нахож дение случайной 

величины по заданной вероятности)

2 dv ,

Как известно, нормаль
ное распределение доста
точно полно характеризу
ется двумя параметрами: 
математическим ожидани
ем у  и коэффициентом 
вариации Iv:

1у -■ X-
V

где Gv -  среднее квадра
тическое отклонение.

С введением ограниче
ний скорости, особенно в 
населенных пунктах, рас
пределение несколько ви
доизменяет свою форму 
и становится нормальным 
усеченным (справа).
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На скорость движения влияют многие факторы, которые ус
ловно можно разделить на пять групп:

-  водитель;
-  автомобиль;
-  дорога;
-  окружающая среда;
-  транспортный поток.
Первые четыре группы кратко рассмотрим ниже, а пятую -  при 

исследовании взаимозависимостей между параметрами ТП.
Водитель имеет довольно широкий выбор скоростей, который 

зависит от его индивидуальных особенностей. В целом, однако, ус
тановлены некоторые общие закономерности:

-  чем больше расстояние поездки, тем выше скорость;
-  чем больше пассажиров в экипаже, тем меньше скорость;
-  одинокие и разведенные едут быстрее, чем семейные;
-  женщины едут медленнее, чем мужчины, хотя и ненамного;
-  имеющие новый автомобиль едут быстрее, чем имеющие нено

вый.
Автомобиль. Для автомобилей установлены следующие законо

мерности:
-  легковые автомобили движутся быстрее, чем грузовые;
-  автомобили высокого класса движутся быстрее, чем низкого;
-  грузовые автомобили движутся быстрее автопоездов;
-  новые автомобили движутся быстрее неновых;
-  наибольший разброс скоростей наблюдается у легковых авто

мобилей.
Дорожные условия в наибольшей мере влияют на скорость дви

жения. На загородных дорогах высокого класса и на скоростных го
родских дорогах (которых у нас нет) на СД влияют лишь геометриче
ские параметры дороги. На городских улицах в большей мере оказы
вают влияние перекрестки, пешеходные переходы, стоящие на про
езжей части ТС и т.д. Очевидно, что влияние на скорость оказывают 
качество покрытия, ширина полос, радиусы поворота, расстояние 
видимости, ширина и состояние обочин, высота бортового камня и 
многое другое. На рис. 3.15 -  3.17 показаны зависимости скорости 
движения от типа дорог, расстояния видимости, состава ТП.
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В работе [1] приведена зависимость средней скорости от некото
рых факторов для загородных двухполосных дорог:

V = 62,9 -  0,0427xi -  0,2233х2 -  1,3000х3 -  
0,1802*4 + 0,0037x5 + 3,4368хб -  1,3954x7 -  0,0131x8, км/ч,

где V -  средняя скорость движения, км/ч;
Х\ -  доля неисправных автомобилей, % (автомобили, стоящие на 

обочине);
x-i -  доля автопоездов в потоке, %; 
х3 -  степень кривизны дороги, град,

1720 
R  '

где R -  радиус кривизны дороги, м;
Xi -  величина уклона, %;
х5 -  минимальное расстояние видимости, м;
Хб -  ширина полосы движения, м;
х7 -  количество придорожных сооружений вдоль дороги по обе

им сторонам, ед./км;
х̂  -  интенсивность движения, авт/ч (суммарная интенсивность в 

обоих направлениях).
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Рис. 3.15, Зависимость СД от типа дорог [20]: 
1 -  обычная двухполосная дорога (прямой 
участок); 2 -  скоростная двухлолосная до
рога; 3 -  скоростная четырехполосная до

рога с разделительной полосой

г з
Рис. 3.16. Зависимость СД  

от  расстояния видимости [26]: 
A V  -  снижение СД; 1 -  легковые 

ТС; 2 -  грузовые ТС
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Для четырехголосной загород
ной дороги (с двухсторонним дви
жением) уравнение имеет следую
щий вид:

V = 32,81 -  0,1835^1 + 0 ,0 0 П х 5 -
— 1,0424*7 + 0 ,4333*9, км/ч,

Рис. 3.17. Зависимость СД от состава 
транспортного потока. [22]:

А Г  -  доля грузовых ТС в потоке
где хд -  установленный предел ско
рости, км/ч.

К сожалению, не имеется достоверных сведений, подходят ли при
веденные формулы к условиям движения на наших дорогах, хотя 
оценочные расчеты указывают на приемлемость подобных подходов.

В советской литературе также приводятся зависимости скорости 
движения от некоторых факторов. Например, в работе [6] приво
дится следующая зависимость для четырехполосной дороги:

V = 59 -  ( 0,011 -  0,00012 Дл ) • ОД Qcyi + 0,21 Дл , км/ч,

где Ал -  доля легковых автомобилей в ТП, %.
В работе [14] приводится зависимость скорости движения от ши

рины полосы:

V -  67 • (В — b — 0,3), км/ч,

где В -  ширина полосы, м; 
b -  ширина автомобиля, м.

V. км/ч 
%

64
\ ✓

ч
2

2?

О 4 8 12 16 . 20 24

Окружающая среда. По
годные условия сильно вли
яют на скорость движения, 
ухудшая видимость, состоя
ние проезжей части или и то 
и другое одновременно.

В светлое время суток СД 
выше, чем в темное, на 
2-3 км/ч в городе и на

Рис. 3.18. Изменение средней мгновенной С Д  5—13 к м /ч  — на загородных 
в течение суток на 2-полосной дороге [18]: дорогах (рис 318)

1 -  в июне; 2  -  в феврале -  марте
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На рис. 3.19 и 3.20 показаны некоторые зависимости СД от по
годных условий.
V; т/ч '

V, км/ч
40 60 ВО 100 120

Рис. 3.19. Зависимость С Д от метеороло
гической дальности видимости [6]:
1 -  видимость поверхности дороги;

2 -  видимость встречного автомобиля

Рис. 3.20. Зависимость возможного боко
вого перемещения автомобиля (ДВ) от СД  

при скорости бокового ветра [6]: 
1 ^ 5 м /с ;  2 - 10м /с; 3 - 1 5  м/с; 
4 - 2 0  м/с ( по данным О.Воля)

3.5. Плотность транспортного потока

Концентрация транспортных, средств на дороге оценивается 
плотностью транспортного потока, которая численно равна ко
личеству ТС, приходящихся в данный момент на единицу протя
женности полосы дороги (как правило, на 1 км):

пр = —, авт/км,
S

где р -  плотность ТП, авт /км;
п -  число ТС, находящихся на участке полосы, авт ;
S -  протяженность участка, км.
Если известен средний пространственный интервал движения на 

полоое между ТС, плотность можно определить по формуле

1000 
р = -------, авт/км,

где L -  длина интервала, м.
Если рассматривать не физическое количество ТС на полосе до

роги, а его приведенное значение, можно записать
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где р” -  приведенная плотность, ед./км;
п  -  приведенное число ТС, находящихся на участке полосы, 

прив. ед„

п = п- К п ,

где Ки -  коэффициент приведения ТП (в качестве расчетного можно 
принимать динамический коэффициент приведения А'™).

Плотность ТП характеризует условия движения в потоке. Есте
ственно, чем выше плотность, тем стесненнее условия, ниже ско
рость, больше маневрирования, выше вероятность конфликтов. Не
которые авторы в зависимости от плотности классифицируют усло
вия движения ТП. Имеется несколько различающихся классифика
ций, однако наибольшее распространение в мире получила оценка 
условий движения по так называемым уровням обслуживания [9], 
которые определяются по комплексу факторов, в т.ч. и по плотно
сти транспортного потока (рис. 3.21). Всего различают 6 уровней 
обслуживания -  А, В, С, D, Е, F, имеющих относительно четкие 
границы и различия. Потоки классифицируются как свободные, ус
тойчивые, неустойчивые и напряженные (см. подраздел 3.8).
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20 40 60 р, авт/км

Рис. 3.21. Зависимость между уровнями обслуживания, плотностью потока и коэф
фициентом загрузки полосы [1] (цифры на кривой показывают приблизительную  
СД потока в эталонных дорожных условиях; пунктиром показана зона неустойчивых

зависимостей)
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3.6. Зависимости между параметрами 
транспортного потока

Между параметрами транспортного потока существуют опреде
ленные зависимости, исследование которых производится с исполь
зованием дв у х  основных подходов.

Согласно первому подходу, транспортный поток рассматривает
ся как целостный процесс, характеризуемый внешними параметра
ми, такими, как плотность, скорость, интенсивность, энергия. Со
бытия, происходящие внутри потока, считаются малозначимыми и, 
как правило, не рассматриваются. Такой подход называется макро
скопическим, а построенные на его основе модели движения -  мак
ромоделями.

При втором подходе рассматриваются события внутри потока, -  
чаще всего, изменение взаимного положения двух следующих друг 
за другом автомобилей в транспортном потоке. Этот подход назы
вается микроскопическим (или «теорией следования за лидером»), а 
построенные на его основе модели -  микромоделями. Он получил 
распространение при исследовании процессов в плотных линейных 
потоках и при маневрировании на маневровых участках.

В обоих случаях исследуемые параметры можно рассматривать 
как детерминированные величины и оперировать с их средними 
значениями. Такие подходы или модели называются детерминиро
ванными и получили наибольшее распространение из-за своей ме
тодической простоты. В более сложных расчетах используются ве
роятностные характеристики исследуемых величин. Такие подходы 
и модели называются вероятностными или стохастическими.

Макромодели транспортного потока.
Между средними значениями интенсивности, скорости и плот

ности существует зависимость

Q = v-p,

где Q -  интенсивность движения, авт /ч;
V -  скорость движения, км/ч;
р -плотность потока, авт /км.
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Считается, что интенсивность и скорость движения, которые 
легко можно измерить, являются независимыми переменными, а 
плотность -  зависимой. Если известны любые две переменные, тре-

Это соотношение хоро
шо иллюстрируется графи
ком, получившим назва
ние «основной диаграммы 
транспортного потока» 
(рис. 3.22), на котором по 
оси абсцисс откладывает
ся плотность, а по оси ор- 

. . _ динат -  интенсивность дви-
20 /"40 60 ВО S100 _р  /  р /  жения. Тангенс угла на-

Рис. 3.22. Основная диаграмм! ТП [1]: 1010113 Радиус-вектора, про-
Vf -  скорость свободного движения; В  -  точка, веденного ИЗ начала не
соответствующая реальной пропускной способ- ординат К любой точке на 
ности полосы; VB -  скорость в точке В\ Qm -  наи- кривой, определяет CK0- 
оольшая ИД; VQm -  скорость в точке Qm, p fim -  рость движения В ЭТОЙ 
плотность в точке Qm, Pm ~ максимальная плот- кс? (с учетом Macnrnj- 
ность или плотность затора (пунктиром показана 

зона неустойчивых зависимостей) бов \Lq и  Цр ).
Кроме текущих значений Q, р и V на основной диаграмме пред

ставляет интерес еще несколько величин:
Qm -  максимальная интенсивность движения;
pQm -  плотность, соответствующая Qm;
VQm -  скорость движения, соответствующая Qm;
Vf -  скорость свободного движения (определяется радиус-век

тором, проведенным из начала координат касательно к основной 
диаграмме);

рт -  максимальная плотность, или плотность затора, при которой 
движение практически невозможно и V = 0 (разные авторы указы
вают разные значения плотности рш -  от 93 до 125 авт/км; боль
шинство склоняются к цифре 100 -̂ примем рт ~ 100 авт/км.

Считается, что при плотностях потока, меньших рйт, существу
ют нормальные условия движения, а при плотностях больше pQm 
наблюдается возникновение заторов. Необходимо отметить, что

тья определяется однозначно.

р. авт /км
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показанная на рис. 3.22 основная диаграмма соответствует опреде
ленным внешним условиям -  ширине полосы, коэффициенту ф, 
ровности покрытия и т. д. Очевидно, при изменении этих условий 
численные значения и, возможно, форма кривой несколько изме
нятся (рис. 3.23).

Рис. 3.23. Деформация основной диаграммы ТП из-за ограничений [7]: 
а -  по скорости; б  -  по плотности (интенсивности); 

в -  по обоим факторам одновременно

На рис. 3.24 показана зависи
мость «скорость-плотность». Вид
но, что с увеличением плотности 
скорость снижается. Поскольку 
Q = V ■ р , площадь любого пря
моугольника, одна из вершин 
которого находится в начале ко
ординат, а другая -  в заданной 
точке на кривой, определяет ве
личину интенсивности движения 
в данных условиях. Ясно, что 
наибольшая площадь, а следова
тельно, и максимальная интен
сивность Qm принадлежит только 

квадрату, разумеется, с учетом масштабов (1у и (1р .
На рис. 3.25 показана зависимость «Скорость -  интенсивность». 

Видно, что с ростом интенсивности движения скорость падает, при
чем тем круче, чем выше значение начальной скорости. Нижняя, пунк■■

И, км/ч 

SO

60

40

20

0 20 40 60 80 100
Рис. 3.24. Зависимость СД от плотности 

для различных дорог [26]:
1 -  двухполосная дорога; 2  -  четырех
полосная дорога, правая полоса; 3 -  

чегырехполосная дорога, левая полоса
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(/, км/ч тарная часть графика показы
вает, что транспортный пота, 
находится в неустойчивом со
стоянии, и зависимость носит 
условный характер. Заметим,’ 
что кривые V1..3 соответствуют 
различным начальным услови
ям, при которых скорость оп
ределяется не интенсивностью! 
движения, а другими фактора-; 
ми, -  например, расстоянием 
видимости, качеством покры
тия и т. д.

113

97

64

32

О 4 в  12 16 20
Рис. 3.25. Зависимость скорости движе

ния от интенсивности [1]:
1 -  СД на магистрали 113 км/ч ; 2  -  СД на 
магистрали 97 км/ч; 3 -  СД на магистрали

81 км/ч ; 4  -  уровень обслуживания F

Американский ученый Д. Дрю [9] предложил энергетическую 
модель транспортного потока. Рассматривая энергию ТП (по ана
логии с потоком газов), он утверждает, что полная энергия состоит из 
двух разновидностей (или форм) -  кинетической Ек и внутренней Ее.

Кинетическая энергия используется для перемещения автомоби
лей с равномерной скоростью и определяется по формуле

где а  -  безразмерная константа, служащая для приведения обоих 
видов энергии к общему знаменателю.

Внутренняя энергия (потери энергии внутри потока или шум ус
корения <5а ) расходуется на непроизводительные перемещения в
поперечном направлении и разгон-торможение, имеет размерность 
среднего квадратического отклонения ускорения и определяется по 
формуле

Полная энергия транспортного потока определяется по формуле

Ек = a p - V 2 ,

Е  = Е к + Е ъ = а р У 2 + о а .
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Очевидно, что при равномерном безостановочном и безманевро- 
вом движении внутренняя (вредная) энергия минимальна и обу
словлена только особенностями дороги, а не самим потоком. В то 
же время, когда имеют место постоянные рывки, торможения, оста
новки и разгоны, кинетическая энергия невелика, а внутренняя, на
оборот, составляет большую часть суммарной энергии. Используя 
этот подход, Д. Дрю построил энергетическую модель, показанную 
на рис. 3.26.

На графике по оси ординат отложена нормированная скорость

По оси абсцисс в правой части графика отложена нормированная 
интенсивность

Q °  ~  — ,
От

а в левой части -  нормированная энергия
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По существу, в правой части графика изображена зависимость 
«нормированная интенсивность -  нормированная скорость», а в ле
вой части -  зависимость «нормированная энергия -  нормировании 
скорость». Решением уравнения нормированных энергий, интен
сивности и оптимальной скорости (основанной на максимизации 
полезной энергии Ек и минимизации вредной энергии Ек) были по
лучены характерные точки, позволяющие довольно четко класси
фицировать состояние потока на отдельные уровни обслуживания.

В табл. 3.4 приведены некоторые численные значения параметре)
V  и Q°, соответствующие принятым уровням обслуживания, а таш 
значения V, Q и р при условии, что V}-  110 км/ч; Qm = 2000 авт/ч и 
рт = 100 авт/км.

Т а б л и ц а  3.4

Уровни обслуживания и параметры ТП [9]

Тип потока
Уровень

обслужива
ния

Р.
авт/км

V° Q°
V,

км/ч
Q,

авт/ч

Свободный А 0-6 1,00-0,91 0-0,35 110-100 0-700
Устойчивый В 6-12 0,83 0,55 91 1100

С 12-20 0,75 0,75 82 1500
D 20-30 0,67 0,89 74 1780

Неустойчивый Ei 30-37 0,50 1,00 55 2000
Е2 37-45 0,33 0,89 36 1780

Напряженный F 45-100 0,33-0 0 ,89 -0 36-0 1780-0

Из таблицы видно, что с точки зрения минимизации энергетиче
ских потерь наиболее выгодным является уровень обслуживания D 
(Vm ~ 75 км/ч, Qm ~ 1750 авт/ч и рт ~ 20-30 авт/км). Однако по ряду 
причин, в первую очередь из-за утомляемости, водители неохотно 
соглашаются на этот уровень обслуживания, предпочитая ему уровни 
С или В. Более подробно об этом будет сказано в подразделе 3.8.

Микромодели ТП. Теория следования за лидером применима в 
основном в плотном потоке без обгонов и рассматривает взаимо
действие двух соседних автомобилей, один из которых (первый) 
является лидером, а второй -  ведомым. Установлено, что взаимо
действие между ведомым и лидером начинается приблизительно с
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интервала Г = 9 с за городом и Т  = 6 с -  в городе. Водитель ведомо
го автомобиля отслеживает свое положение по отношению к лидеру 
и реагирует на основные возмущения -  изменение характера дви
жения лидера. Основная реакция на возмущение -  изменение уско
рения ведомого автомобиля. Поскольку эта реакция происходит не 
мгновенно, а с некоторым сдвигом (запаздыванием), то ускорения 
или замедления ведомого автомобиля могут быть существенно вы
ше, чем у лидера. А поскольку каждый ведомый, за исключением 
последнего в пачке или колонне*, является одновременно лидером 
дм последующего ведомого, то возмущения распространяются вдоль 
потока и могут либо затухать, либо усиливаться, создавая «рваный» 
режим движения, заторы и конфликтные ситуации.

Теория следования за лидером достаточно подробно изложена в 
литературе, например, в работах [9, 26]. Здесь же будет приведена 
упрощенная линейная модель следования за лидером, которая по
зволит получить самое общее представление о микроскопическом 
подходе к исследованию ТП.

Принято считать, что основным стимулом для изменения пара
метров движения ведомого автомобиля является изменение скорости 
движения лидера. Реакция (чаще всего -  изменение ускорения ведо
мого автомобиля) прямо пропорциональна разности скоростей лиде
ра и ведомого и обратно пропорциональна расстоянию между ними:

«2 (* + *) = (У и  ~ v 2*)» м/с2’Л12 /
где 02 -  ускорение ведомого автомобиля в момент времени t  +  х , м/с2;

Sra -  расстояние между автомобилями в момент времени t, м;
V\t -  скорость лидера в момент времени t, м/с;
Vit -  скорость ведомого в момент времени t, м/с;
t -  текущее время, с;
х -  время реакции водителя ведомого автомобиля; чаще всего 

принимают т = 1 с, но возможно и до 2,2 с [1];
К\ -  коэффициент пропорциональности, имеющий размерность 

скорости.

* Представляется, что колонна -  это большая пространственная группа, чем 
пачка, более организованная, стабильная, долговременная.
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В работе [18] приводятся следующие значения коэффициента^:
легковые -  7,7 м/с;
грузовые -  6,4 м/с;
автобусы -  5,9 м/с;
автопоезда -  4,4 м/с.
Поскольку эти значения численно равны максимальному замедле 

нию указанных типов автомобилей, то, очевидно, они характеризую! 
наибольшее возможное изменение скорости лидера за время т = 1 с.

3.7. И нтервалы движения

Интервалы движения играют важную роль в управлении до
рожным движением. Они используются для расчетов и моделиро
вания при исследовании маневров, конфликтов и светофорного ре
гулирования, а также при определении численных значений задер
жек и остановок транспорта, пропускной способности и т. д. Разли
чают интервалы временные и пространственные.

Пространственный интервал -  это расстояние между одноимен
ными (задними) габаритными точками движущихся друг за другом 
ТС. Он представляет собой величину, обратную плотности:

.  1000 
L = -------, м,

Р

где L  -  пространственный интервал, м; 
р -  плотность, авт /км.

Пространственный интервал дает водителю движущегося авто
мобиля представление о своей безопасности при возможном взаи
модействии с идущим впереди ТС. Для второстепенных конфлик
тующих участников (водителей и пешеходов) он совместно со СД 
главного конфликтующего участника дает представление об имею
щихся возможностях для совершения конфликтного маневра, на
пример, пересечения или перехода проезжей части.

Таким образом, пространственный интервал позволяет участникам 
движения оценивать свое положение и безопасность как при обычном, 
бесконфликтном движении, так и при намерении совершить конф
ликтный маневр. Однако в практике расчетов он не играет заметной 
роли, поскольку сильно зависит от скорости движения (рис. 3.27).
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Несравненно большую роль играет временной интервал -  время 
прохождения через данное сечение дороги одноименных (задних) 
габаритных точек движущихся 
друг за другом ТС. Он пред
ставляет собой величину, об
ратную интенсивности:

г  1Т = —, с; 
<?

Т -
3600

Q
где Т -  интервал времени, с; Рис 3 27  3ависимость Пр0стра„ ствен-

q -  ИД, авт /с ; ного интервала меж ду автомобилями
Q -  ИД, авт /ч. от С Д [26]

Величина Г включает в себя одновременно и пространственный 
интервал L , и скорость движения V, поэтому она относительно ста
бильна и очень удобна для расчетов. В принципе, когда водитель 
или пешеход оценивает свои возможности при совершении манев
ра, он, определяя расстояние до главного конфликтующего участ
ника и его скорость, ре'шает все-таки временную задачу, отвечая на 
вопрос: успею или не успею. Поэтому можно утверждать, что оцен
ка участниками движения своей безопасности в конечном счете 
производится по временным интервалам.

Поскольку в дальнейшем будут рассматриваться в основном 
временные интервалы, слово «временной» будет опускаться. По
этому в понятие «интервал» будет вкладываться смысл «интервал 
времени». Если же речь будет идти о пространственном интервале, 
то это будет специально оговариваться.

Распределение интервалов. На распределение интервалов в ТП 
оказывает влияние то обстоятельство, что водитель заднего автомо
биля (ведомый) сближается с передним (лидером) только до такого 
расстояния, которое он считает безопасным. Если скорость лидера 
его устраивает, установившийся интервал может существовать до
вольно долго; если нет, «ведомый» водитель при первой же возмож
ности совершит маневр обгона или смены полосы. Поэтому боль
шинство интервалов группируется около некоторого среднего «безо
пасного» интервала, при этом интервалы, большие, чем «средний 
безопасный», встречаются значительно чаще, чем меньшие. Известно 
несколько законов статистических распределений, близких по харак-
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теру к реальному распределению интервалов, однако наибольшее 
признание из них получило экспоненциальное распределение.

Заметим, что при очень малых ИД, когда взаимодействие между 
автомобилями в потоке незначительно (оно начинается приблизи
тельно с интервалов порядка 9 с), распределение интервалов прах 
тически не подчиняется никакому закону и носит случайный харак
тер. При очень больших ИД, когда все водители вынуждены под
держивать минимальную дистанцию, распределение интервалов 
близко к равномерному. Кроме того, на характер распределения ин
тервалов в ТП влияет ряд внешних факторов, таких как ограниче
ния скорости и обгона, близко расположенные регулируемые пере
крестки или въезды-выезды с магистрали.

Поэтому утверждение, что распределение интервалов строго 
подчиняется какому-то одному закону, является, во-первых, весьма 
условным, и, во-вторых, имеет довольно ограниченную область при
менения -  в пределах, как представляется, от 150 до 1000 авт/ч на 
одной полосе движения. Заметим,' что распределение интервалов 
движения на многополосной дороге, в принципе, подчиняется тем 
же закономерностям, только с несколько иными пределами.

Принято допущение, что распределение интервалов в ТП, не под
верженное сильному деформированию от воздействия внешних фак
торов, подчиняется экспоненциальному закону. Экспоненциальное 
распределение, в свою очередь, является частным случаем более об
щего, пуассоновского распределения, которое описывается формулой

P (n /q T )  = ^ - - e ~ q T , 
п\

где P{n/qT) -  вероятность появления п событий (автомобилей) в по
токе q за время Г;

q -  ИД, авт /с;
Т  -  интервал времени;
е -  основание натурального логарифма.

Если принять п -  0, т.е. исследовать вероятность непоявления 
автомобиля за время Г или, иначе, вероятность появления интерва
ла, не меньшего Г, то формула примет следующий вид:
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P(0 /qT)  = ( Я П
О!

• е qT = е qT или Р{Т) - е- » - ч Т

Экспоненциальное распре
деление интервалов, возмож
но, и уступает по точности 
другим распределениям, на
пример, Пирсона или Эрланга 
[12], однако очень удобно и 
поэтому весьма популярно.

На рис. 3.28 показано Пу- 
ассоновское распределение ве
роятности появления двух ав
томобилей (п = 2) и экспонен
циальное распределение веро
ятности появления интервалов 
(п = 0) в потоке q = 0,2 авт/с.

На рис. 3.29,а  показано рас
пределение интервалов в заго
родном потоке Q = 400 авт/ч, 
а на рис. 3.29,6 более подроб
но показана левая часть это
го распределения в пределах
О < Т < 9 с. Напомним, что 
модальное значение, или мо
да, -  это абсцисса наиболее 
часто встречающегося значе
ния; медиана -  это абсцисса, 
делящая площадь под кривой 
распределения пополам, а ма
тематическое ожидание, или 
средневзвешенное значение, 
делит пополам моменты инер
ции площади под кривой.

Согласно данным [20], мо
дальное значение интервала в 
рассматриваемом транспорт

Р(Т)

-

0,6

0,4

0,2

\V J

\ |
\ j

----
— f  j

1
t - I  4

ов 24 32
Т, С

40

Рис. 3.28. Распределение П уассона  
для потока q  =  0 ,2  авт /с:

1 -  распределение вероятности появления 
двух (п =  2) автомобилей в данных интерва
лах Т\ 2 -  распределение вероятности интер
валов Т  (непоявления автомобиля п =  0), т.е. 
экспоненциальное распределение (стрелками 
показаны средние значешм -  математические 

ожидания распределений)

Рис. 3.29. Распределение интервалов в потоке 
4 00  авт./ч на двухполосной дороге [20]: 

а -  общий вид распределения; б  -  левая часть 
распределения; N T -  число интервалов; Р(Т) -  

вероятность появления интервала
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ном потоке близко к Т  = 1,8 с, медиана Т  = 2,2 с; математическое 
ожидание (до Т< 9 с) Т=  2,7 с.

Приняв допущение, что распределение интервалов в транспорт
ном потоке подчиняется Пуассоновскому (или любому другому) 
закону, можно рассчитать вероятность появления любого интервала 
в потоке любой интенсивности, что позволяет производить деталь
ные расчеты задержек и конфликтного маневрирования.

На рис. 3.30 показано 
распределение интервалов 
для одной полосы движе
ния в двухполосном (двух
стороннем) потоке. Как 
видно из рисунка, вероят
ность появления, например, 
интервала Т  = 2 -  3 с при 
Q = 500 авт/ч определяется 
как разность между ве
роятностью появления ин
тервалов до 3 с (0,55) и ве
роятностью появления ин
тервалов ДО 2 С (0,35). значений ИД)

3.8. Состояние транспортного потока

Внешних параметров транспортного потока -  интенсивности дви
жения, состава и плотности потока, скорости движения -  явно недос
таточно для полной его характеристики, поскольку не раскрывается 
внутреннее состояние этого потока. Например, два приблизительно 
одинаковых по интенсивности потока движутся по двум разным 
трехполосным (в одном направлении) улицам: один -  по магистрали 
непрерывного движения с ограниченной скоростью, а другой -  по 
магистрали регулируемого движения. Или оба движутся по магист
рали регулируемого движения, но один из них идеально скоордини
рован при небольшой средней скорости, а другой при высокой раз
решенной скорости вынужден останавливаться чуть ли не на каждом 
втором перекрестке. Или один без помех использует все три полосы 
для прямого движения, а другой все время имеет дело с запаркован
ными или поворотными автомобилями, и т.д. Ясно, что эти, в общем-
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Рис. 3.30. Распределение интервалов на полосе 
двухполосной дороги [1] (цифры на кривых ука
зывают величину интервала; стрелками показано 
определение вероятности появления интервала от 
2  д о  3 с в потоке 500 авт/ч; пунктирными линиями 
показаны теоретические кривые в области малых



то одинаковые потоки по-разному будут соотноситься, например, с 
расходом топлива или экологическим загрязнением, с утомляемо
стью водителей и аварийностью, с экономическими потерями или 
коэффициентом использования имеющейся УДС. Поэтому очевидна 
потребность в оценке и классификации качества транспортного по
тока, заданного только внешними параметрами.

Имеется несколько подходов к состоянию или качеству ТП. На
пример, государство в лице управленческих структур заинтересовано 
в первую очередь в том, чтобы экономические потери были мини
мальными, а использование УДС -  максимальным. С точки зрения 
водителя, наибольший интерес представляет удобство движения и 
средняя скорость. С точки зрения экологии представляет интерес ре
жим движения и расход топлива, с точки зрения безопасности -  ми
нимальное количество конфликтных ситуаций и способность избе
гать аварий при опасности их возникновения. Очевидно, имеются и 
другие стороны, предъявляющие к транспортному потоку свои спе
цифические требования.

На сегодняшний день не удалось выработать единого, универ
сального оценочного критерия состояния или качества ТП, поэтому 
используются различные, часто не связанные между собой или ма
лосвязанные характеристики, например, загрузка полосы движени
ем, скорость сообщения, энергетические характеристики, уровень 
обслуживания.

Загрузка движением. Различают два довольно близких понятия: 
«транспортная нагрузка» и «загрузка движением». В первом случае 
речь идет об абсолютной нагрузке, абсолютной величине ИД, при
ходящейся на полосу или иной объект. Во втором случае речь идет
об относительной нагрузке, т.е. нормированной ИД (по отношению 
к максимальной).

Загрузка движением оценивается двумя показателями -  норми
рованной ИД и коэффициентом загрузки полосы движением:

а ° х = а
Qm *■&,

где Q° -  нормированная ИД; 
Q -  текущая ИД; - 
Qm -  максимальная ИД;
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X  -  коэффициент загрузки полосы движением;
Л -  доля ЗС в цикле;
QH -  поток насыщения.

Строго говоря, с помощью нормированной ИД должна оцени
ваться загрузка полосы в нерегулируемых условиях, а с помощью 
коэффициента загрузки полосы -  в регулируемых. Однако по ряду 
причин термин «коэффициент загрузки полосы движением» полу
чил более широкое распространение, приобрел более универсаль
ный характер и стал применяться как для регулируемых, так и для 
нере1улируемых условий. В последнем случае можно записать

х „ ер= е ° = т р .
>£т

Численные значения максимальной ИД сильно зависят от до
рожных условий и некоторых параметров транспортного потока и 
для каждого конкретного случая определяются отдельно. Для эта
лонных условий (см. рис. 3.22) принято Qm = 2000 авт/ч.

Необходимо отметить, что довольно часто в литературе встреча
ется нормирование не по максимальной ИД, а по пропускной спо
собности, что иногда приводит к путанице и ошибкам. Между поня
тиями максимальной ИД и пропускной способностью имеются суще
ственные различия даже для отдельной полосы движения, не говоря 
уже о сложных объектах. Понятие «максимальная ИД» относится к 
транспортному потоку и характеризует его предельное состояние, 
при котором интенсивность движения достигает максимального зна
чения и при этом еще сохраняется линейная безопасность, исклю
чающая попутные столкновения. Именно с этим предельным состоя
нием и сопоставляется состояние исследуемого потока, который, как 
правило, имеет меньшую интенсивность движения.

Понятие «пропускная способность» относится к объекту или 
элементарному участку УДС и характеризует наибольшую интен
сивность движения, допустимую по некоторой совокупности усло
вий. Чаще всего допустимость определяется по комплексному кри
терию -  уровню обслуживания, однако иногда, например, на скоро
стных дорогах, -  по допустимой скорости или, например, на двух
полосных дорогах, -  по возможности реализации нагрузки и т.д.
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Пропускная способность -  более долговременная характеристи
ка, которая в сопоставимых случаях почти всегда меньше макси
мальной интенсивности движения. Нормирование по пропускной 
способности характеризует не столько состояние транспортного 
потока, сколько степень использования пропускной способности 
участка или объекта УДС. Поэтому оценка состояния потока при 
нормировании по пропускной способности, равно как и оценка сте
пени использования пропускной способности при нормировании по 
максимальной ИД, может привести к ошибкам и искажениям. Ука
жем, что для отдельной полосы движения на эталонном участке до
роги в качестве расчетной в данной работе принята пропускная спо
собность, равная <2 с= 1800 авт/ч.

Загрузка движением -  довольно емкий и разносторонний показа
тель. Во-первых, она характеризует уровень обслуживания на дан
ном участке, который связан со многими параметрами и в первую 
очередь с удобством работы водителей. Считается, что при загрузке 
Х> 0,6 в случае отсутствия действенной координации наступает 
резкое ухудшение условий движения и водители крайне неохотно 
принимают такие условия.

Во-вторых, загрузка довольно четко определяет величину удель
ных потерь от издержек. Установлено, что при загрузке X  > 0,6 в 
случае отсутствия координации резко увеличиваются все виды по
терь, включая аварийные и экологические.

В-третьих, загрузка характеризует степень использования УДС, 
ее возможные резервы и узкие места, ее способность или неспособ
ность воспринимать дополнительные нагрузки. В этом плане пре
дельной считается загрузка в пределах X  = 0,8...0,85, и в случаях 
превышения этого уровня необходимо искать возможные решения 
перераспределения потоков по сети или реконструкции УДС.

Итак, загрузка движением является важным оценочным критери
ем состояния ТП и широко применяется в управлении дорожным 
движением. По согласованному мнению, оптимальные значения 
коэффициента загрузки для некоординированных потоков находят
ся ниже величины 0,6, а допустимые не превышают 0,85.

Скорость сообщения Vc или обратная ей величина -  продолжи
тельность поездкй fc -  укрупненный показатель качества движения. 
Очевидно, чем выше эта скорость, тем больше производительность,
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выше удобства и ниже аварийность. В принципе, в больших системах 
так оно и есть. Например, на загородных дорогах высокого класса, 
где скорость сообщения в несколько раз выше, чем, например, на го
родской магистрали регулируемого движения (МРД), лучше и произ
водительность, и удобства, и безопасность. То же самое можно ска
зать и при сравнении двух соизмеримых по величине систем, -  на
пример, тех же МРД в городе. Ясно, что качество движения в целом 
лучше там, где выше скорость сообщения.

Однако у этого показателя есть существенный недостаток: он 
слабо реагирует на малочисленные, но резкие ухудшения условий 
на отдельных участках УДС. На рис. 3.31 видно, что при одинако
вых скоростях сообщения условия движения далеко не одинаковы. 
Еюлее того, возможны случаи, когда повышение Vc на несколько 
километров в час приносит эко
номию в народнохозяйственном 
плане, но водители этого не за
мечают или даже остаются не
довольными, потому что им, на
пример, приходится делать боль
шее число остановок, тогда как 
раньше остановок было меньше, 
хотя они и были более продол
жительными.

Скорость сообщения также не очень хорошо оценивает качество 
движения на коротких отрезках УДС. Для этих целей более подхо
дит нормированная скорость V°\

где V -  текущая средняя скорость;
V f-  скорость свободного движения.

Принято считать, что нормированная скорость V° > 0,75 является 
приемлемой как для городских, так и для загородных условий. При 
этом, однако, если в городских условиях водитель еще допускает 
скорость V > 0,67, то на загородных дорогах он предпочитает ско
рость не ниже V > 0,83.
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Таким образом, скорость сообщения Vc является признанным 
критерием оценки качества транспортного потока для относительно 
крупных участков УДС или транспортных систем, однако она слабо 
подходит для оценки качества транспортного потока на коротких, 
участках. Для этих целей больше подходит нормированная скорость 
движения V°.

Энергетические критерии. Известно, что водители оценивают 
качество движения в основном по скорости и равномерности. Осо
бенно они не любят остановок: многие предпочитают более мед
ленное, но безостановочное движение. Это вполне объяснимо, если 
учитывать ту физическую и психическую работу, которую выпол
няет водитель при каждой остановке: торможение, остановка, тро- 
гание с места, разгон; работа тормозами, сцеплением, рычагом пе
реключения, педалью газа; отслеживание положения переднего ав
томобиля, оборотов двигателя, работы газа и одновременно сцепле
ния для плавного трогания, темпа разгона и т. д. Поэтому многими 
исследователями предлагались различные формулы качества транс
портного потока, в которые последовательно вводились средняя 
скорость, величина и количество ее отклонений, частота сброса га
за, частота переключения передач и торможения и т. д. Ясно, что 
был нужен какой-то один комплексный критерий, который бы объ
единял все названные и некоторые другие показатели.

Такой критерий был найден при энергетическом подходе к транс
портному потоку, где качество потока оценивается по величине 
внутренней энергии, затрачиваемой на бесполезную работу (в ос
новном на торможения и разгоны): чем меньше внутренняя энергия, 
тем выше качество транспортного потока. В качестве непосредст
венного оценочного параметра было принято среднее квадратиче
ское отклонение ускорения сга, или шум ускорения (по аналогии с 
шумами радио- или видеосигналов, вызывающими помехи):

где Av -  изменение скорости на некоторую заданную величину, на
пример, 1 м/с;



At -  отрезок времени, в течение которого происходило данное 
изменение скорости AV, с;

t -  продолжительность измерения, с; 
п -  число зафиксированных изменений скорости;
Vo -  скорость на входе в исследуемый участок, м/с;
Vf -  скорость на выходе из участка, м/с.
Величина сга хорошо рассчитывается по непрерывной записи скоро

сти и легко поддается автоматизированному измерению и обработке.
Поскольку практически все маневры сопровождаются изменением 

скорости, шум ускорения чутко реагирует на любое маневрирование.
На рис. 3.32 показаны распределения ускорений при равномер

ном и неравномерном движении, -  видно, что при неравномерном 
движении шум ускорения (о чем можно зрительно судить по ши
рине распределения) намного больше.

Р(а) а) Р(в) 4
0,3 п о

0,2 

0,1 

О
0,3 

0,2 

0,1 

О
-1,2 -0,8 -0,4 О 0,4 О,в 1.2 -1,2 -0,8 -0,4 О 0,4 0,8 1,2

Рис. 3 .32. Распределение ускорений: 
а -  в различных дорожны х условиях [19]; 1 -  нестабильный режим; 2 -  стабиль

ный режим, б -  у различных водителей [27]; 3 -  неопытный водитель;
4  -  опытный водитель

Кроме объективных, внешних условий шум ускорения хорошо 
характеризует и стиль вождения в одних и тех же условиях. У спо
койного, рассудительного и хорошо читающего дорогу водителя 
величина <Уа будет существенно меньше, чем у импульсивного или 
плохо читающего дорогу. Величина сга также характеризует и саму 
дорогу, поскольку даже при полном отсутствии взаимодействия ТС 
при движении по ней все равно будет какой-то шум ускорения -
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подъемы, спуски, повороты, торможение из-за плохой видимости и 
покрытия и т.д. Такой шум ускорения называют естественным -  по 
нему можно хорошо оценивать дорогу в сравнении с другими или, 
например, после реконструкции.

Шум ускорения реагирует на 
нагрузку дороги -  чем она выше, 
тем больше <Уа. На рис. 3.33 пока
зана зависимость cra = F(Q), по 
которой можно приближенно оце
нить и естественный шум уско
рения дороги.

В отношении численных зна
чений оа и соответствующей клас
сификации условий движения име
ются известные сложности, свя
занные с относительной нерас- 
пространенностью этого метода

*
<•

‘ 1 ✓
~

2
о гоо 4 0 0  воо воо

Рис. 3.33. Зависимость ш ума ускорения 
(О*) от ИД:

1 -  по данным [20]; 2  -  по данным [15]. 
(стрелками показаны значения шума уско
рения собственно дороги (естественного 

шума-ускорения) для обоих кривых)

и отсутствием достаточных статистических данных.
В работе [15] приводится следующая классификация условий 

движения:
<5а < 0,2 м/с2 -  благоприятные;
аа = 0,2 -  0,45 м/с2 -  удовлетворительные;
оа > 0,45 м/с2 -  сложные.
В работе [9] показано, что при одиночном движении по идеаль

ной дороге (на испытательном полигоне фирмы «Дженерал Мо
торе») шум ускорения составлял около 0,1 м/с2. Аналогичные ис
следования на других дорогах дали значения оа = 0,22 м/с2 и даже 
больше. Поэтому приведенной классификацией следует пользовать
ся с осторожностью.

Шум ускорения, однако, не учитывает продолжительности за
держек ТП у светофора или в заторовых ситуациях, поскольку здесь 
изменение скорости равно нулю. В результате может оказаться, что 
чем больше задержка, тем лучше условия движения. Поэтому шум 
ускорения применим в основном для загородных дорог или город
ских магистралей непрерывного движения.

Для городских магистралей регулируемого движения качество 
движения предложено оценивать по градиенту скорости:
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Gv = — , 1/с.
К

Оказалось, что градиент скорости в дополнение к шуму ускорения 
довольно хорошо реагирует на задержку движения и вполне удовле
творительно оценивает качество движения как на загородных доро
гах, так и на городских улицах. Разработана классификация, согласно 
которой по величине Gv условия движения делятся на 3 категории:

Gv < 0,05 1/с -  благоприятные;
Gv -  0,05 -  0,1 1/с -  удовлетворительные;
Gv > 0,1 1/с -  сложные.
Однако и градиент скорости обладает рядом недостатков, важней

шим из которых является то, что он не различает, при какой абсолют
ной скорости происходят ее изменения, что очень сильно сказывается

на безопасности и состоянии водите
ля. Скажем, исследуемые участки со
стоят из двух отрезков: один -  с низ
кой, другой -  с высокой скоростью. 
Значения (Уа и G„ для обоих участков 
одинаковы. Однако на одном участке
основной вклад в <Уа вносит малоско- 

Рис. 3.34. Оценка условий движения „  цZ, ростнои отрезок, а на высокоскорост-на двух участках с одинаковыми зна- 1 ^  F
чениями скорости сообщения, шума ном отрезке скорость близка к иде-

ускорения и градиента скорости: ально ровной. На другом участке, на-
1 -  высокоскоростной отрезок; 2 -  оборот, на малоскоростном отрезке 
мало скоростной отрезок; а -  с лож- г
ные условия на высокоскоростном с к о Р о с т ь  блшка к ВДеально ровной, а 
отрезке; б  -  сложные условия на на высокоскоростном — весьма нерав- 

малоскороетном отрезке номерна (рис. 3 .34).
Ясно, что условия движения на втором участке намного хуже и 

опаснее, хотя градиент скорости на это не реагирует.
Чтобы устранить этот недостаток, предложен еще один оценоч

ный критерий -  градиент энергии:

Gf  = — ,м/с2,

где ое -  шум энергии, 
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где а и v -  текущее значение ускорения и скорости в данной точке;
av -  среднее значение произведения ускорения и скорости на 

участке в выборке;
п -  число замеров в выборке.
Градиент энергии хорошо реагирует на многие факторы, опре

деляющие качество ТП, в том числе на загрузку и на задержки 
(рис. 3.35).

о о.г о.-» о,в o.a i.o о о,г о,4 о.е о. в г,о

Рис. 3.35. Зависимость градиента энергии от коэффициента загрузки полосы (а) 
и продолжительности задержек (б):

А V -  относительное снижение СД (по данным М АДИ )

Предложена классификация условий движения по величине гра
диента энергии:

2
Ge < 0,3 м/с -  благоприятные;

2
Ge < 0,3 -  0,55 м/с -  удовлетворительные;

2
Ge > 0,55 м/с -  сложные.
При экспериментальном определении значений GE авторы [19] 

рекомендуют принимать шаг квантования At = 1...3 с, отдавая пред
почтение шагу At = 2 с.

Таким образом, энергетические критерии -  шум ускорения, гра
диент скорости и градиент энергии -  позволяют оценить неравно
мерность движения. Они учитывают такие показатели, как количе-



ство и темп изменения скорости, абсолютную величину скорости, 
на которой происходит ее изменение, продолжительность задержек 
и т. д., а также позволяют не только оценивать качество движения в 
целом, но и выделить из него составляющие, определяемые харак
теристикой дороги или характеристиками данного водителя. Одна
ко энергетические критерии не получили пока широкого распро
странения в практике организации дорожного движения, что объяс
няется, по-видимому, недостаточной проработкой классификации и 
относительной трудностью получения исходных данных.

Уровень обслуживания, предложенный Д. Дрю [9], на сего
дняшний день является самым универсальным показателем качест
ва движения. Под уровнем обслуживания понимают качественное 
состояние транспортного потока, при котором устанавливаются ха
рактерные условия движения. С ним связаны такие факторы, как 
скорость движения и продолжительность поездки, прерывание по
тока, свобода маневра, безопасность движения, комфорт и удобство 
вождения, затраты на поездку и т. д.

Как видно из приведенного перечня, уровень обслуживания яв
ляется комплексным показателем, а удобство движения (вождения) - 
лишь одним из многих факторов. Поэтому попытки переименовать 
уровень обслуживания в уровень удобства [26] являются неправо
мерными и неудачными.

Как уже указывалось, предложена классификация качества дви
жения, состоящая из шести уровней обслуживания: А, В, С, D, Е, F.

При определении каждого уровня обслуживания следовало бы 
учитывать все перечисленные факторы, однако на сегодняшний день 
для этого нет достаточных данных. Поэтому уровни обслуживания 
определяются только по трем основным показателям: плотности по
тока р, нормированной скорости v° и нормированной интенсивности 
<2°. Происхождение границ между уровнями обслуживания и числен
ные значения показателей рассмотрены ранее. Хотелось бы отметить, 
что приведенные границы не являются категоричными, весьма ус
ловны, и вблизи них состояние потока может в равной мере принад
лежать и одному и другому уровню (см. рис. 3.21).

Приведем краткую характеристику уровней обслуживания.
Уровень обслуживания А характеризует движение свободного 

потока автомобилей, где практически отсутствуют взаимные поме
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хи и обгоны и нет движения плотных пачек автомобилей. Скорость 
движения практически не ограничена (у° > 0,91) и выбирается по 
желанию водителя, разумеется, в пределах общепринятых ограни
чений. Такой уровень обслуживания характерен для загородных 
дорог при отсутствии сколько-нибудь значительной нагрузки, на
пример, ранним утром. Заметим, что поскольку плотность потока 
очень мала (не превышает 6 - 7  авт/км), то, несмотря на высокую 
скорость, величина транспортной работы также невелика (Q < 0,35) 
и суммарные народнохозяйственные затраты на поддержание этого 
уровня оказываются высокими. Кроме того, из-за очень высокой 
скорости возможны аварии с тяжелыми последствиями.

Уровень обслуживания В характеризует движение стабильного 
транспортного потока, где, однако, наблюдается значительное ко
личество обгонов и скорость иногда приходится ограничивать 
(0,91 > v° > 0,83). Плотность движения увеличивается до 12 авт /км, 
появляются отдельные пачки автомобилей, возникают первые, пока 
еще незначительные ограничения при маневрировании. Такой уро
вень обслуживания можно считать типичным для загородных дорог 
высокого класса, а затраты на его поддержание остаются довольно 
высокими (0,55 >Q°>  0,35).

Уровень обслуживания С все еще характеризуется стабильным 
потоком, но интенсивность движения и плотность таковы, что прак
тически все вынуждены ограничивать скорость (0,83 > v > 0,75). 
Плотность увеличивается до 20 авт/км, возникают многочисленные 
пачки автомобилей, заметно ограничивается свобода маневрирова
ния. Этот уровень признается удовлетворительным для проектиро
вания загородных дорог, поскольку более высокие уровни, особен
но в часы высокой нагрузки, могут оказываться экономически не
целесообразными (0,75 > Q° > 0,55). Для городских магистралей 
этот уровень признается удовлетворительным большинством води
телей, хотя аварийность довольно высокая.

Уровень обслуживания D  характеризуется потоком автомобилей, 
который приближается к нестабильному. Скорость движения харак
теризуется на приемлемом уровне (0,75 > v > 0,67), но иногда вне
запно и резко меняется. Свобода маневрирования и возможность 
нормальной езды находятся на низком уровне, поскольку движение
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происходит в довольно плотных и протяженных пачках, где плот
ность достигает 30 авт /км. Хотя чисто экономически этот уровень 
обслуживания является наиболее выгодным (0,89 > $  > 0,75), ава
рийность при этом очень высока и почти все водители признают его 
неудовлетворительным, хотя и приемлемым для городских условий.

Уровень обслуживания Е  делится на два подуровня -  Е \ иЕ2.
Верхний подуровень Е1 -  это пропускная способность дороги 

(0,89 < Q° < 1,00). Движение нестабильно, скорость постоянно ме
няется. Небольшое увеличение нагрузки сопровождается значи
тельным снижением скорости (0,67 > v° > 0,5), что приводит к обра
зованию очень плотных пачек и практически полностью ограничи
вает возможности маневра. Плотность потока достигает 37 авт/км, 
внутри пачек возникают частые конфликты, и аварийность также 
достигает максимальных значений. Все водители испытывают зна
чительные трудности в управлении автомобилем.

Нижний подуровень Е2 -  это переход от неустойчивого потока 
к напряженному. Плотность движения возрастает до 45 авт/км, 
появляются заторы, скорость движения еще более уменьшается 
(0,33 < v° < 0,5), снижается производительность. Такое плотное 
движение долго не может продолжаться и переходит либо в поду
ровень Е\ ,  либо к заторовым ситуациям (уровень F).

Уровень обслуживания F  характеризует функционирование ма
гистрали при напряженном транспортном потоке, в котором плот
ность превышает 45 авт/км, скорость и интенсивность часто падают 
до нуля (0,33 > v > 0) -  заторовые ситуации. Движение периодиче
ски возобновляется и через некоторое время снова прекращается. 
Такой уровень обслуживания характерен при перегрузке магистра
ли и наблюдается в часы пик на подходах к перегруженным свето
форным объектам или на въездах на магистрали. Часто его можно 
наблюдать на въездах в город при переходе загородной дороги в 
городскую улицу или перед первым светофорным объектом.

Необходимо отметить, что имеются и другие классификации ка
чества ТП, например, по уровню удобства движения [26], которые, 
однако, не вносят ничего принципиально нового и в ряде случаев со
держат неточности и ошибки [7]. Поэтому в дальнейшем будем поль
зоваться приведенной выше терминологией и классификацией.
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4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕШЕХОДНЫХ 
ПОТОКОВ

Пешеходные потоки формируются объектами тяготения пеше
ходов, которыми являются здания и сооружения, транспортно-пе
шеходные узлы, остановочные пункты МПТ, пешеходные перехо
ды, торговые точки, зоны отдыха и т.д. Формирование людских по
токов у объектов тяготения 
пешеходов подчиняется опре
деленным закономерностям, 
которые изучаются в градо
строительных дисциплинах.
В качестве иллюстрации на 
рис. 4.1 приведены распреде
ления по времени людских 
потоков у рынка, магазина и 
учреждения.

Между транспортными и 
пешеходными потоками име
ются значительные различия, 
обусловленные различными 
скоростями движения, массой и габаритами автомобилей, уровнем 
подготовки к движению, последствиями столкновений и т.д. Вместе 
с тем между ними существует и принципиальное сходство, обу
словленное кроме общих физических закономерностей еще и тем, 
что элементарными частями обоих потоков управляют люди. По
этому многие процессы, связанные с мотивацией и психофизиоло
гическими возможностями человека, практически аналогичны, что 
предопределяет аналогичные подходы при изучении обоих потоков.

Ниже будут рассмотрены основные параметры пешеходного по
тока -  интенсивность, скорость, плотность, а также зависимости 
между ними и состояние потока.

Интенсивность движения определяется как количество пеше
ходов, прошедших через поперечное сечение пешеходного пути в 
единицу времени:

Qn = N n/ t ,  чел/ч; qn = Nn / t ,  чел/с,

Рис. 4.1. Распределение людских потоков 
у объектов пешеходного тяготения [4]:

1 -  учреждение; 2 -  рынок; 3 -  продо
вольственный магазин
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где Qn ,qn ~ интенсивность пешеходного движения;
Nn -  количество пешеходов, чел; 
t -  время измерения, ч, с.

По аналогии с ТП рассматривается интенсивность движения на 
полосе, при этом ширина полосы принимается равной от 0,75 до 1 м.

Интенсивность движения пешеходов -  случайная величина, ко
торая изменяется в пространстве и во времени. Неравномерность в 
пространстве определяется мощностью и расположением объектов 
тяготения пешеходов, наличием и характеристикой пешеходных 
путей и изображается с помощью картограммы или цифрограммы 
интенсивности.

В зависимости от интенсивности движения пешеходов имеются раз
личные классификации улиц, одна из которых приведена в табл. 4.1.

Т а б л и ц а  4.1

Классификация улиц по пешеходному движению [22]

Категория улицы

Максимальная интенсивность движения 
пешеходов (тыс.чел./ч)

городского
значения

районного
значения

местного
значения

Главная 20-25 6 -8 -
Торговая 10-11 6 -8 -
Деловая 5 -6 2 -3 -
С общественным 
транспортом

5 -6 2 -3

Прогулочная 7 -8 2 -3 0,5-1
Жилая - - 0,5-1
Промышленная - - 0 ,5 -2
Пересадочные узлы 15-20 4 -5 -

Временная неравномерность зависит от многих факторов, в пер
вую очередь от количества, мощности и специфики объектов тяго
тения пешеходов, времени года, периода суток и т.д.

На рис. 4.2 показано типичное распределение ИД по часам суток.
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Плотность потока. Под
плотностью пешеходного по
тока понимается количество 
пешеходов, приходящееся на 
единицу площади пешеход
ного пути:

Рп = iVn /  Fn, чел/м2,

где Fn -  площадь пешеход
ного пути, м2.

Часто используется обрат
ная величина:

Fn = 1 /  рп = F n / N a, м2/чел.

Если учитывать, что ширина полосы пешеходного пути прибли
зительно равна 1 м (0,75 < Вп ^  I), плотность можно выразить отно
шением числа людей, приходящихся на 1 погонный метр пешеход
ного пути:

Рп = N n/Ln ,  чел/м; f n = L n /  N„, м/чел,

где Ьп -  длина полосы, на которой измерено Nn, м.
Плотность имеет широкий диапазон распределения, при этом ус

тановлено, что это распределение подчиняется нормальному закону 
(рис. 4.3). Верхним пределом считается плотность: рп „  < 3,4 чел/м2. 
Нормальная плотность находится в пределах: рп = 0,5 чел/м2 или 
fa = 2 м2/чел. Если принять, что ширина полосы пешеходного пути 
равна 1 м, то можно записать: рп = 0,5 чел/м или / п = 2 м/чел. От
сюда следует, что при нормальном движении интервал между пе
шеходами примерно равен (несколько больше) 2 м. Изменение 
плотности во времени аналогично изменению интенсивности.

Состав потока. В пешеходном движении состав потока играет 
определенную роль, хотя и не имеет такого значения, как в транс
портном потоке. Состав пешеходного потока различается по двум 
характеристикам -  размерам занимаемой площади и возрасту. Пер
вый из факторов оказывает влияние на характеристики плотности, -  
в частности, на ширину полосы пешеходного пути. Ясно, что взрос
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Рис. 4.2. Распределение пешеходных потоков 
по времени суток [4, 22]:

1 -  по данным 5 0  улиц (  по А.Романову); 2 -  
для периферийных районов г. Москвы; 3 -  
для центральной части г. Москвы (по данным



лый, тепло одетый человек с двумя чемоданами занимает намного 
большую площадь, чем, например, подросток. Этот фактор необхо
димо учитывать при Ърганизации пешеходного движения в районе 
вокзалов, рынков, хозяйственных магазинов и т.д.

Р( Рп) рЮ  б)

Рис. 4 .3. Распределение плотности (а) и скорости (б) 
пеш еходны х потоков [22]

Второй фактор оказывает влияние на возможные средние скоро
сти движения пешеходов. Ясно, что пожилые люди, инвалиды и дети 
имеют меньшую скорость движения, чем, например, молодые муж
чины и женщины, и их возможности, особенно при переходе улицы, 
существенно различны. Этот фактор необходимо учитывать при ор
ганизации пешеходных переходов, в том числе и при определении 
продолжительности горения зеленого сигнала для пешеходов.

В табл. 4.2 даны средние размеры пешеходов в плане.

Т а б л и ц а  4.2 
Расчетные средние размеры пешехода [4]

Возраст, одежда, багаж Ширина, м Толщина, м
Площадь проекции, 

м2/чел.
Взрослый: 
в летней одеж де 0,46 0,28 0,100
в дем исезонной одеж де 0,48 0,30 0,113
в зимней одеж де 0,50 0,32 0,125
с ребенком в руках 0,75 0,48 0,285
с ручным багажом 0 ,9 -1 ,1 0,75 0 ,3 5 -0 ,8 3
с рюкзаком 0,50 0.80 0,315
с легким свертком 0,75 0,40 0,235
Подросток 0 ,4 3 -0 ,3 8 0 ,2 7 -0 ,2 2 0 ,0 9 -0 ,0 7
Ребенок 0 ,3 4 -0 ,3 0 0 ,2 1 -0 ,1 7 0 ,0 6 -0 ,0 4

П рим ечание. В табл. 4 .2  формой горизонтальной проекции принят эллипс с 
диаметрами «толщина» и «ширина».
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На рис. 4.4 и 4.5 показана зависимость скорости движения от 
возраста пешеходов и от пути движения.

Vff м/с а) V м/с б)

Рис. 4.4. Зависимость СД  пеш еходов от И Д [12]: 
возраст пеш еходов: 1 -1 6 ...2 5 ; 2 -2 5 ...4 5 ; 3 -стар ш е 45; б -  пути движения

Возраст
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Рис. 4.5. Зависимость СД пеш еходов от возраста [4, 12]: 
а - способы движения: 1 -  спокойный шаг; 2 -  быстрый шаг; 3 -  спокойный бег;
4 -  быстрый бег;--------мужчины; . . .  -ж енщ ины  [12]; б  -  по данным К. Раймера:

1 -  женщины с маленькими детьми [4]

Необходимо отметить, что учет состава пешеходного потока 
производится только в специальных задачах на основе процентного 
содержания тех или иных групп. Какие-либо коэффициенты приве
дения состава потока не применяются.
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Скорость движения (СД). Скорость потока определяется ско
ростью составляющих его пешеходов. На скорость потока сильное 
влияние оказывает интенсивность движения и, главное, плотность. 
Распределение скоростей подчиняется нормальному закону и пока
зано на рис. 4.3.

Минимальные значения скорости наблюдаются у женщин с деть
ми, инвалидов и пожилых людей -  до 1 км/ч, максимальные -  у мо
лодых мужчин -  до 10 км/ч. При неблагоприятной погоде скорость 
увеличивается. Утром скорость на 25—30 % выше, а вечером — на 
15-20 % ниже среднего значения.

Скорость падает на подъемах, но на спусках почти не увеличи
вается. При скользком покрытии она падает до 2-3 км/ч. На пеше
ходном переходе скорость выше, чем на тротуаре (см. рис. 4.4), что, 
по-видимому, объясняется ощущением повышенной опасности. В 
общем случае при свободном движении в качестве расчетной при
нята скорость v„ = 1,2 м/с (около 4,4 км/ч) для тротуаров и ско
рость vn -  1,3-1,4 м/с (около 5 км/ч) -  для пешеходных переходов. 
На рис. 4.6 показано влияние величины встречного потока на СД 
данного потока. Видно, что чем мощнее встречный поток, тем ниже 
СД, что объясняется возрастающими затруднениями с обгоном мед
ленно идущих пешеходов.

Зависимости между параметрами пешеходного потока. Ме
жду основными параметрами пешеходного потока существуют за
висимости, принципиально подобные аналогичным зависимостям 
транспортного потока. На рис. 4.7 показана зависимость «интенсив
ность -  плотность» (основная диаграмма пешеходного потока). 
Видно, что максимальная интенсивность может достигать величины 
Qn = 3500 чел/ч при плотности 1,3 чел/м2. Используя формулу, можно 
определить, что скорость потока в этом случае составит 2,7 км/ч, или
0,75 м/с, что в нормальных условиях неприемлемо. Поэтому в рас
четах принимают:

Qn max « 2000 чел/ч; 
рп Qm “  0,5 чел/м;
V n Q m ~  4  км/ч.
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Рис. 4.6. Влияние на С Д  пеш еходов Рис. 4.7. Зависимость интенсивность- 
величины встречного потока [22]: плотность для пеш еходных потоков:

AQa -  доля встречного потока 1 -  А. Романов [22]; 2 -  TRRL (англ. [12];
в общ ем потоке пеш еходов 3 -  М ИСИ (Москва) для аварийных усло

вий [4] (сплошными линиями показаны ре
зультаты, достигнутые в нормальных усло
виях; пунктирными -  в особы х условиях 

или расчетные значения)

На рис. 4.8, 4.9 показаны зависимости «скорость-плотность» и 
«скорость-интенсивность».
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Рис. 4.9. Зависимость СД пеш еходов от 
интенсивности [12]

0.4 o le  1,2 1.6 2.0 2.4 2,8

Рис. 4.8. Зависимость СД пеш еходов  
от плотности:

1 -  зона промышленного предприятия, 
утром [4]; 2  -  деловая улица; 3 -  глав
ная улица; 4  -  торговая улица [5]; 5 -  по 

данным TRRL (англ. [12])

На рис. 4.10 показана зависимость СД от температуры воздуха и 
времени суток, а на рис. 4.11 -  зависимость СД на переходе от ин
тенсивности движения транспорта и ширины пешеходной части. 
Видно, что с ростом ИД транспорта и ширины пешеходной части 
скорость движения пешеходов заметно увеличивается.
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Рис. 4.10. Зависимость СД пеш еходов от температуры воздуха (а) 
и времени суток (б) [5]

а -  от ИД транспорта: 1 -  двухстороннее движение, В =  9 м; 2  -  одностороннее 
движение, В =  9  м; 3 -  двухстороннее движение, В  = 14 м, имеется островок безо
пасности [12]; б  -  от ширины ПЧ: 1 -  двухстороннее движение независимо от сиг
налов светофора; 2 -  двухстороннее движение на разрешающий сигнал светофора;

3 -  одностороннее движение [5]

Состояние пешеходного потока. В зависимости от плотности, 
скорости и других параметров предложены различные классифика
ции пешеходного потока. В работе [4] в зависимости от плотности 
(в чел/м2) предложено 5 категорий пешеходного потока (по Г. Шу
берту): свободная -  до 0,3; терпимая -  0,6; плотная -  1,0; очень 
плотная -  1,5; давка -  свыше 1,5.

В работе [1] предложены уровни обслуживания для пешеходов в 
зависимости от плотности (в чел/м2): А -  до 0,3; В -  до 0,4; С -  до
0,7; D -  до 1,0; Е - д о  2,0; F -  свыше 2,0.

В работе [22] дана классификация, приведенная в табл. 4.3.
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Т а б л и ц а  4.3

Условия пешеходного движения [22]

Pll!
чел,/км

V»
км/ч

Характер движения

<0,3 > 4 , 5 Свободный поток пешеходов, при котором возможность выбора 
скорости не ограничена; обгон осуществляется без затруднений; 
пеш еходы движутся в пределах тротуаров

0,3-0,6 4,4-4,5 Неустойчивый поток; возможность выбора скорости ограничена, 
обгон осуществляется с затруднениями; движение в пределах 
тротуара с нечастыми (до 3 %) случаями выхода на проезжую  
часть; ощущаются некоторые неудобства в движении

0,6-1,0 4,1-4 ,4 Устойчивый поток пешеходов, выбор скорости и обгон затруд
нительны; ощ ущаются значительные неудобства в движении; 
10-12 % пешеходов движутся по проезжей части вдоль тротуара

1,0 4,0 Плотный поток; скорость движения пеш еходов практически 
одинаковая, обгон невозможен; плотность движения раздра
жает пеш еходов; до 15 % пеш еходов движется по проезжей  
части вдоль тротуара

Как видно из таблицы, все авторы считают приемлемой плотность 
порядка 0,5 чел /м, что соответствует уровню обслуживания В-С.

Особое значение с точки зрения безопасности имеют характеристи
ки движения пешеходов через проезжую часть. Одной из особенно
стей является так называемый предел терпеливого ожидания, при 
котором после некоторого ожидания возможности нормального пере
хода проезжей части пешеход проявляет нетерпение и начинает боль
ше рисковать: он принимает меньший интервал в транспортном потоке 
и вынужден совершать переход с большей скоростью, избегая наезда 
автомобиля. Чем больше время ожида
ния, тем больший риск принимает пе
шеход, выполняя переход проезжей 
части уже на пределе своих скоростных 
возможностей (рис. 4.12). В этом слу
чае малейшая ошибка может привести 
к тяжелым последствиям, потому что 
резервы скорости пешехода исчерпаны 
и избежать коллизии может только во
дитель, предприняв экстренное тормо-

Рис. 4.12. Распределение времени 
терпеливого ожидания [5]
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жение или объезд. Время терпеливого ожидания очень индивидуально 
и сильно зависит от условий движения, однако, по некоторым данным, 
этот предел наступает где-то после 1,5-минутного ожидания.

На рис. 4.13 показано формирование группы пешеходов, ожи
дающих зеленый сигнал на регулируемом переходе (или перекрест
ке). Видно, что пешеходы «растекаются» вдоль кромки проезжей 
части, выстраиваясь таким образом, что в очереди на одном пеше
ходном пути стоят, как правило, не более 3-4 человек.

На рис. 4.14 показано распределение интервалов между пешехо
дами в потоках разной интенсивности. Видно, что с ростом интен
сивности модальное значение интервала Т  смещается от Т  = 2 с при 
200 чел/ч до Т  = 1,4 с при 1000 чел/ч. Видно также, что распределе
ние интервалов весьма близко к Пуассоновскому.

О О О О о о О О О О О О ООО О О О О О О О ООО

9 О  Оо о «

Рис. 4.13. Расположение на тротуаре 
пешеходов, ожидаю щ их ЗС светофора

Р(Т}

Рис. 4 .14. Распределение интервалов 
м еж ду пеш еходами [12]:

- 2п  =  1067; 2 -  й ,  =  610; 3 -  f i i  =  211

5. МАНЕВРИРОВАНИЕ

Маневрирование -  это существенное изменение скорости и (или) 
направления движения ТС. Оно может производиться либо в кон
фликте с другими участниками движения, либо без конфликта. Все 
маневры, выполняемые в транспортном потоке, являются конфликт
ными и поэтому всегда опасными. Кроме того, они почти всегда 
вызывают изменение режима движения ТП, поэтому обязательно 
сопровождаются экономическими, экологическими и аварийными 
потерями. Вследствие этого места маневрирования являются основ
ными очагами потерь в дорожном движении.

Чтобы уменьшить потери, маневрирование должно быть сведено к 
возможному минимуму, а все маневры должны производиться в ожи-
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даемых местах, быть заранее подготовленными и выполняться четко 
«уверенно. При этом другие участники движения должны быть од
нозначно и заблаговременно -  минимум за 3 с -  предупреждены о 
готовящемся маневре. Показывать указателями поворота, кратковре
менным нажатием на педаль тормоза или иным способом нужно не 
сам маневр, что почти бесполезно, а намерение совершить маневр, 
чтобы другие участники имели возможность к нему подготовиться.

Маневры условно можно разделить на простые и сложные. Про
стые маневры выполняются при изменении одного из параметров 
движения -  скорости или направления, -  причем, как правило, од
нократно. К ним относятся торможение, разгон, опережение, пово
рот на малой скорости и т.д. К  сложным следует отнести маневры, 
связанные с изменением обоих параметров, иногда многократным, -- 
например, слияние, пересечение, смена полосы движения, обгон, 
сложная парковка и т.д. На рис 5.1 показаны условные обозначения 
маневров и конфликтов.

т ормож ение

ост ановка

т рогание с  м ест а

служ ебное

служебная
э к с т р е н н о е

э к с т р е н н а я

р а з г о н

опереж ение

о б ъ езд
- м . - - Х - -  ̂~

к о н ф л и к тн ы й
п о во р о т

беокон<Ьликгг>ныи

п арковка простая сложная
о т клон ение

вправо взаимное м ногократное

с ли я н и е
м ногократное

п ер есеч ен и е справа попутное в стр еч н ое

п ер еп л ет ен и е - с ;
см ена полосы

о б го н
Слож ны й

конфл икты, 
коллизии

Т - Д
опрокидывание наезд  на п р е п я тс тв и е

Рис. 5.1. Условные обозначения маневров и конфликтов [7]
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Удобным инструментом исследования маневров является услов
ное графическое изображение траектории движения участников на 
плане дороги, а также изображение траектории участников движе
ния на t-S  или t-v  диаграммах.

На рис. 5.2 изображены t-S  диаграммы маневров разгона, торможе
ния, остановки, опережения; на рис. 5.3 -  t-v  диаграммы маневров.

Необходимо отметить, что изображение маневров на плане не 
нормировано, поэтому принятые здесь изображения маневров не 
являются общепринятыми.

S » 6 I г

Рис. 5.2. t - S  диаграммы простых 
маневров:

а -  разгон; б -  торможение; в -  оста
новка; г -  опережение; 1 -  интенсивный, 
экстренный характер маневра; 2  -  спо
койный, служебный характер маневра; 

3 -  опережаемый автомобиль

Рис. 5.3. t - v  диаграммы простых 
маневров:

а -  торможение; б  -  остановка; в -  по
ворот; г -  опережение; 1 -  интенсив
ный, экстренный характер маневра; 2 - 
спокойный, служебный характер маневра; 

3 -  опережаемый автомобиль

При изображении маневров на t - S  или t -v  диаграмме принято, 
что если ТС не находятся на одной полосе и не конфликтуют между 
собой, их траектории изображаются разными видами линий, -  на
пример, сплошной и пунктирной. Если же ТС в начале маневра бы
ли на одной полосе, а затем одно из них сошло с этой полосы (или 
наоборот), конфликтная часть траектории обозначается сплошной 
линией, а бесконфликтная -  пунктирной (рис. 5.4, 5.5).

При выполнении бесконфликтных маневров изменение скорости 
и направления движения может производиться с любым темпом 
(интенсивностью), если это не угрожает потерей управляемости, 
что уже рассматривается как самостоятельный конфликт Т-Д. Если 
маневр заранее подготовлен, выполняется безопасно (хотя это по
нятие весьма субъективно), имеется значительный резерв для уси
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ления темпов маневрирования, он называется свободным, служеб
ным, плановым. Если же маневр выполняется в условиях дефицита 
времени, вынужденно, на пределе возможностей, он называется 
экстренным. Граница между свободными и экстренными маневрами 
довольно условна, но все же существует и не вызывает больших 
разногласий. Так, в городских условиях (при V ~ 60 км/ч) торможе 
ние считается нормальным (служебным), если замедление не пре
вышает величины 2...3 м/с2; остановка считается нормальной (пла
новой), если от момента появления потребности до момента самой 
остановки проходит не менее 6 с (Т = 6 с). Здесь временной интер
вал означает начало взаимодействия между участниками движения 
и потенциальным препятствием. Можно предположить, что он оп 
ределяется исходя из возможности служебного торможения при за
медлении а ~ 3 м/с2 и времени реакции водителя tp ~ 1 с:

r « -  + f_ *0 ,33v  + l , c ,  
а

где v -  скорость движения, м/с.
Поэтому, например, для загородных условий при скорости дви

жения 90 км/ч, или 25 м/с, взаимодействие начинается примерно за 
9 с, а при скорости движения порядка 30 км/ч -  примерно за 4 с. 
Разгон считается нормальным, если ускорение не превышает вели
чины 2 м/с2, а объезд или смена полосы, -  если поперечные ускоре
ния не превышают величины 1 м/с2, т.е., например, смена одной по
лосы производится не быстрее чем за 3 с.

5.1. Маневры на перекрестке

Отклонение -  наиболее простой и безопасный маневр. На рис. 5.4 
на t-S  диаграмме и на плане показан маневр отклонения.

С одной полосы осуществляется одновременно прямое и пово
ротное движение. Автомобиль 1 проследовал через перекресток пря
мо; автомобиль 2, притормозив, отклоняется в боковую улицу. По
скольку интервал 3-2 сокращается, автомобиль 3 вынужден начать 
торможение, чтобы избежать столкновения с автомобилем 2. Авто
мобиль 4, оценив ситуацию, слегка притормаживает. Интенсивность
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Рис. 5.4. Маневр отклонения [20]: 
а -  план; б -  t-S  диаграмма; 1, 3, 4 -  
транзитные автомобили; 2 -  поворот
ный автомобиль; 1-1...4-4 -  траектории 
движения; 5 -  возможная точка столк
новения; d3, di -  задержки автомобилей

торможения автомобилей 3 и 4 
зависит от поведения автомобиля 
2: если он, например, полностью 
остановится на полосе, пропуская 
пешеходов, то и автомобили 3 и 4 
вынуждены будут остановиться. 
Если же он при незначительном 
торможении сойдет с полосы, не 
создавая помех прямому движе
нию, то торможение автомобилей 
3 и 4 будет неинтенсивным.

Зона, в которой происходит 
отклонение и торможение, явля
ется зоной опасности, или зоной 
конфликта. Эта зона при маневре 
отклонения распространяется на 
подходы к перекрестку. Как пра

вило, она возникает только на одной полосе движения, с которой осу
ществляется маневр. Однако возможны случаи распространения кон
фликта и на другие полосы, -  например, из-за заноса при торможении 
или вынужденной смены полосы движения автомобилем 3 или 4.

Чтобы уменьшить вероятность 
конфликта, на напряженных ули
цах или на скоростных дорогах 
делают полосу замедления. Пово
ротные автомобили практически 
без снижения скорости переме
щаются на эту полосу, на которой 
замедляются и с которой совер
шают маневр отклонения.

Слияние. В отличие от. ма
невра отклонения слияние может 
произойти не в любое время, а 
только при наличии приемлемо
го интервала в главном кон
фликтующем потоке. На рис. 5.5 
показаны план и t-S  диаграмма 
маневра слияния.

Рис. 5.5. Маневр слияния [20]: 
а -  план; б -  t-S  диаграмма; 1, 3,4, 5 -  
транзитные автомобили; 2  -  поворот
ный автомобиль; 1-1...5-5 -  траектории 
движения; 6  -  возможная точка столкно
вения; d4, d5 -  задержки автомобилей
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Водитель автомобиля 2 желает влиться в главный поток с приле
гающей справа улицы. Подъехав к перекрестку, он ожидает доста
точно большого, приемлемого для себя интервала в потоке автомо
билей 1-3-4-5. Интервал 1-3 для него оказался неприемлемым, он 
принял интервал 3-̂ 4 и начал, разгоняясь, сливаться с главным пото
ком. Поскольку он начал слияние с места, при очень высокой разно
сти скоростей (высокой относительной скорости), его разгонная ди
намика оставляет желать лучшего, а выбранный им интервал оказал
ся недостаточно большим, то автомобиль 4, избегая столкновения, 
вынужден тормозить, а автомобиль 5 — притормаживать. Зона кон
фликта распространяется на подходы и отходы от перекрестка.

Для улучшения условий выполнения маневра слияния на нагру
женных городских улицах или на загородных магистралях делают 
разгонные полосы соответствующей протяженности. Двигаясь по 
этой полосе, водитель дожидается приемлемого интервала в глав
ном потоке и выполняет маневр слияния с хода.

Представляет интерес понятие «приемлемый интервал». По оп
ределению, приемлемым называется такой интервал между автомо
билями главного конфликтующего потока, при котором водитель 
второстепенного потока принимает решение выполнить маневр. Но 
может оказаться, что данный ин
тервал приемлем для выпол
няющего маневр водителя, но 
неприемлем для водителя кон
фликтующего автомобиля глав
ного потока, как правило, зад
него по отношению к маневри
рующему. На рис. 5.6 показаны 
кумулятивные кривые распре
деления вероятности принятия 
интервалов и вынужденного тор
можения приближающегося (зад
него) автомобиля главного пото
ка при маневре смены полосы 
движения, являющемся частным 
случаем маневра слияния, вы
полняемого с хода, с очень ма
лым углом вхождения в поток,
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Рис. 5.6. Распределение минимальных 
приемлемых интервалов при слиянии 

с хода [20]:
1 -  СД маневрирующего автомобиля 
2 5 ...4 5  км/ч и малая относительная ско
рость; 2 -  СД маневрирующего автомоби
ля 23 км/ч и средняя относительная ско
рость; 1а, 2а -  распределение вероятности 
торможения заднего автомобиля в транзит
ном потоке в случае принятия маневри
рующим автомобилем данного интервала



при невысокой относительной скорости и длинной условной полосе 
разгона. Видно, что в случае принятия маневрирующим участником 
интервала менее 1,5.. .2 с 100 % задних автомобилей вынуждены тор
мозить. В случае же принятия интервала порядка 3,5 с почти все зад
ние автомобили не прибегают к торможению. В качестве расчетного 
принято значение Т -  3 с, что приблизительно соответствует значению 
85 % доверительной вероятности распределения этих интервалов.

На рис. 5.7 показано подобное распределение приемлемых ин
тервалов при выполнении маневра слияния с места. Видно, что в 
этом случае они обязательно больше, чем при слиянии с хода. В 
качестве расчетного принято значение Т ~  6 с.

Следует отметить, что в вопросе о приемлемости интервалов 
существуют различные подходы. Например, в качестве расчетных 
могут приниматься и средние значения распределений. Некоторые 
авторы рассматривают так называемые критические интервалы, зна
чения которых соответствуют точке пересечения кривых приемле
мых и неприемлемых интервалов (рис. 5.8).

Р<Т)

Т,с

Рис. 5.7. Распределение минимальных Рис. 5 .8. Распределение принятых (1)
приемлемых интервалов при слиянии и отклоненных (2) интервалов [20]:

с места [20]: NT -  количество исследованных интервалов;
1 -  распределение интервалов; 2 -  критический интервал Ткр = 6 с
распределение вероятности торможе
ния заднего автомобиля в транзитном 
потоке в случае принятия маневрирую

щим автомобилем данного интервала

Следует также отметить, что при выполнении маневра, в прин
ципе, имеет значение не столько величина интервала между авто
мобилями главного потока, сколько положение в этом интервале 
маневрирующего автомобиля. Может оказаться, что даже в боль
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шом интервале маневрирующий автомобиль создаст помеху перед
нему или (чаще) заднему конфликтующему автомобилю (рис. 5.9). 
Здесь важен интервал (разность времени) в точке конфликта между 
прохождением через нее второстепенного и главного автомобилей, -  
так называемый интервал запаздывания. Этот интервал также силь
но зависит от различных факторов, имеет свои распределения и 
расчетные величины, в т.ч. и критическое запаздывание.

а) б)

Г т - ~Т
If— ^— м ~

& Q
<в

та Т2 Тт
— — м ---- — м ---------

г н е т
< 3

Рис. 5.9. Соотношения м еж ду приемлемыми интервалами: 
а -  минимальный приемлемый интервал б  -  интервал, больший минимально
го приемлемого; Тзш -  интервал запаздывания; ТОП -  интервал опережения; Т2 -  
интервал во второстепенном потоке; 1 -  автомобили главного ТП; 2 -  автомобили

второстепенного TI1

Приемлемость интервалов -  отдельная узкоспециальная область 
знаний в дорожном движении, используемая при создании деталь
ных моделей движения ТП [12]. Поскольку подробное исследование- 
приемлемости интервалов не входит в нашу задачу, будет принял 
упрощенный подход, согласно которому минимальный приемлемый 
интервал запаздывания примерно равен половине минимально го 
приемлемого интервала. Следовательно, минимальный приемлемый: 
интервал запаздывания при смене полосы движения примерно ра
вен 1,5 с, а при маневре слияния с места в рассматриваемом на рис. 
5.7 случае -  примерно 3 с. Однако уже при больших значениях при
емлемых интервалов (Т > 6 с) соотношение их с интервалами запаз
дывания несколько изменяется в сторону увеличения последних, -  
здесь уже грубо можно записать

Т-жп = Т -  3,с.
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В отношении критических интервалов в очень грубом прибли
жении можно допустить

Г =  Гкр + (1 ...2 )с .

При этом меньшие значения следует добавлять к малым интер
валам ( до 4.. .5 с ), а большие -  к большим.

Величина приемлемого интервала зависит от следующих факторов:
1. Относительной скорости движения конфликтующих участни

ков: чем меньше эта скорость, тем легче маневр и меньше интервал.
2. Состава ТП, выполняющего маневр. Можно допустить

где Тл -  приемлемый интервал для потока легковых автомобилей, с 
(эти интервалы, как правило, приводятся в справочной литературе);

А’пн -  динамический коэффициент приведения ТП.
3. Видимости главного конфликтующего участника: чем лучше 

видимость (и меньше v0Th) ,  тем точнее «прицеливается» водитель 
маневрирующего ТС к подошедшему интервалу в главном потоке, 
тем безопаснее маневр и меньше Т.

4. Параметров разгонной динамики и габаритов маневрирующе
го автомобиля: чем лучше динамика и меньше габариты, тем легче 
маневрирование и меньше Т.

5. Геометрии примыкания второстепенной дороги: чем меньше 
угол примыкания, тем легче совершается маневр. Однако, если угол 
примыкания равен 0° (движение по разгонной полосе), существенно 
ухудшается видимость главного потока (только через зеркало зад
него вида) и несколько увеличивается величина Т.

6. Длины разгонной полосы: чем длиннее полоса, тем больше 
возможностей у маневрирующего водителя точно попасть в наме
ченный интервал. Однако и здесь, как и в предыдущем случае, 
имеются свои пределы.

7. Психофизиологических качеств и опыта водителя. Не следует 
путать умение оценивать ситуацию и безопасно маневрировать с 
агрессивностью некоторых водителей, принимающих заведомо ма
лые интервалы, вынуждая тормозить автомобили главного потока.
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Думается, что при соответствующей постановке вопроса такое по
ведение выявляется относительно легко и не должно оставаться 
безнаказанным.

В зависимости от способа выполнения маневра слияние можно 
разделить на следующие типы [20]:

-  свободное: водитель выезжает на полосу главного потока в 
любой удобный для него момент, поскольку интервал между авто
мобилями главного потока очень велик;

-  замедленное: водитель маневрирующего автомобиля вынужден 
снизить скорость, ожидая появления приемлемого интервала;

-  интервальное: маневрирующий водитель принимает минималь
ный интервал и, разогнавшись до скорости потока, делит его точно 
пополам, не создавая при этом помех автомобилям главного потока;

-  конфликтное: водитель принимает неприемлемый для других 
интервал или критическое запаздывание, заставляя автомобили 
главного потока тормозить (или ускоряться).

В последующем при выполнении расчетов задержек и пропуск
ной способности будет рассматриваться замедленное слияние, пре
делом которого принят интервальный маневр при минимальном 
приемлемом интервале.

Некоторые авторы [9] рассматривают необязательное, или про
извольное, и вынужденное слияние. В первом случае водитель име
ет возможность отказаться от маневра и остановиться; во втором он 
вынужден сделать маневр, чтобы избежать столкновения с неожи
данно остановившимся впереди ТС или не съехать с дороги при не
ожиданном (для этого водителя) окончании разгонной полосы. Яс
но, что при вынужденном слиянии водители часто принимают явно 
неприемлемые интервалы и создают конфликтные ситуации.

Пересечение. Маневр пересечения принципиально не отличается 
от маневра слияния. Различия касаются лишь продолжительности 
нахождения второстепенного участника в конфликтной зоне и угла 
между траекториями движения участников, который при пересече
нии не может быть меньше некоторого значения (примерно 15°).

При попутных пересечениях заметно увеличивается вероятность 
совершения маневра с хода и величина приемлемого интервала су
щественно снижается и приближается к интервалам при слиянии, а 
в отдельных случаях -  для динамичных легковых автомобилей -  ста
новится даже меньше их. В то же время при пересечении несколь
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ких полос главного конфликтующего потока, величина приемлемо
го интервала заметно возрастает.

Расчетные значения приемлемого интервала при пересечении 
под прямым углом определяются по различным формулам, про
стейшая из которых приведена ниже:

Т  ~  (4...5 +  , с,

где i -  число пересекаемых полос;
^пн -  динамический коэффициент приведения.
Следует отметить, что пересечение -  один из самых опасных ма

невров, поскольку часто выполняется в условиях недостаточной 
видимости, а относительные скорости участников довольно велики. 
Особенно опасны встречные пересечения, где абсолютные скорости 
практически складываются и относительные скорости особо вели
ки. Поэтому, как правило, стараются не допускать таких конфлик
тов и все пересечения с двухсторонними главными потоками делать 
под прямым углом.

Обратим внимание на еще одну особенность, оказывающую влия
ние на процесс пересечения. Дело в том, что водитель расположен с 
левой стороны автомобиля и лучше видит, естественно, слева; в связи 
с этим лучше иметь главный поток при попутном пересечении именно 
слева, а не справа. Поэтому следует, по возможности, избегать реше
ний, при которых в случае попутного пересечения или слияния глав
ный конфликтующий поток оказался бы справа от второстепенного.

Переплетение -  сложный маневр попутного пересечения, при 
котором конфликтующие потоки вначале сливаются в один, а затем 
отклоняются в противоположные стороны. На практике маневр пе
реплетения можно наблюдать на кольцевых перекрестках с боль
шим диаметром центрального островка при малом числе полое 
движения. При малых и средних диаметрах центрального островка 
и значительном числе (3 и более) полос движения маневрирование 
на кольцевых перекрестках трудно отнести к категории переплете
ния, -  это, скорее, комбинация попутного пересечения, смены поло
сы движения и переплетения.

Переплетение удачно выполняется при небольших относитель
ных скоростях, когда участники имеют возможность хорошо оце
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нивать взаимное расположение и, ускоряясь или замедляясь, точно 
попадать в намеченный интервал. Для этого, однако, они должны 
располагать достаточным временем и, следовательно, необходимой 
длиной маневрового участка, или линии переплетения. Поскольку 
поперечное перемещение происходит со скоростью примерно 1 м/с, а 
смена полосы требует около 3 с, легко определить, что для перепле
тения пары автомобилей при скорости, скажем, 36 км/ч необходима 
минимальная длина линии переплетения порядка 30 м. Заметим, что 
и переплетение выполняется намного производительнее и безопас
нее, если главный конфликтующий поток находится слева. Поэтому 
и с точки зрения производительности процесса переплетения пре
имущество имеет тип регулирования «Кольцо главное» перед типом 
«Преимущество не имеющего помехи справа».

Конфликтный поворот  -  сложный маневр, включающий, как 
правило, последовательное выполнение маневров отклонения, тор
можения, остановки, разгона, пересечения с транспортным или пе
шеходным потоком, слияния. В одних случаях он может выпол
няться без остановки, с хода, в других -  с многократными останов
ками и постепенным перемещением маневрирующего ТС на исход
ную позицию (или в первый номер очереди) для выполнения основ
ного элемента маневра, например, пересечения главного потока.

На рис. 5.10 показана t - v  диаграмма конфликтного пересечения, 
слияния или поворота.

Конфликтные повороты являются весьма распространенными 
очагами повышенных потерь в дорожном движении. Потери замет
но возрастают, если повороты делаются с той же полосы, что и 
прямое движение. В этом случае и прямой поток вынужден манев
рировать -  тормозить, останавливаться, разгоняться или менять по
лосу, если это возможно.

Условиями нормального маневрирования являются: наличие вмес
тительного маневрового участка, отделенного от траектории дви
жения главного прямого потока; хорошая видимость главного кон
фликтующего потока; пачкообразное движение автомобилей глав
ного потока и своевременная подача ими сигналов поворота; одно
значность приоритетов и траекторий; оптимальное регулирование; 
хорошая динамика маневрирующих машин.
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Рис. 5.10. t - v  диаграмма конфликтного маневра пересечения, 
слияния или поворота; 

а  -  без очереди; б  -  при наличии очереди; v0 -  начальная (и конечная) скорость 
автомобиля; dmpM -  задержка из-за торможения; d ptar -  задержка, вызванная разго
ном; d r  -  задержка из-за ожидания приемлемого интервала в главном потоке; rfp - 
задержка, вызванная реакцией водителя; d04 -  задержка, вызванная нахождением в 

очереди; d„ef -  задержка, вызванная перемещ ением на 1-ю позицию  в очереди

Особую сложность и опасность придает маневру наличие одно
временно двух и более разнонаправленных главных конфликтую
щих потоков (рис. 5.11). В подобных случаях необходимо исклю-

п

4 E E W
Рис. 5.11. Сложная конфликтная зона  
(второстепенный поток 12 конфликтует 
одновременно с  тремя разнонаправлен

ными главными потоками 23, 32 и 31)

чать отдельные конфликтующие 
потоки или разносить их так, что
бы в каждой конфликтной точке 
(вернее, в каждой конфликтной 
зоне) было не более одного глав
ного конфликтующего потока.

Заметим, что при нескольких 
главных конфликтующих потоках 
не только существенно уменьша
ется вероятность появления при
емлемого интервала для слияния 
или пересечения, но и резко ухуд
шаются возможности водителя
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отыскать и оценить подошедший интервал, поскольку ему необхо
димо одновременно следить за несколькими разнонаправленными 
потоками. Поэтому вероятность совершения ошибки маневрирую
щим водителем увеличивается в несколько раз, т. е. маневр стано
вится намного опаснее.

5.2. М аневры на перегоне

Смена полосы . Перемещение ТС с исходной полосы на смеж
ную называется сменой полосы движения. Смена полосы может 
быть вынужденной, когда интервал между автомобилями быстро 
приближается к нулю и неизбежно столкновение, -  в остальных 
случаях она не обязательна. На рис. 5.12 показаны возможные до
рожно-транспортные ситуации перед маневром смены полосы, а на 
рис. 5,13 показана t-S  диаграмма маневра.

Прв.

— Лев. 

Прв.

Рис. 5.12. Возможные дорожно-транспортные ситуации при смене полосы:
1 -  тихоходный автомобиль; 2 -  маневрирующий автомобиль; 3 -  автомобили главного 
потока (на левой полосе); Т ^  -  минимальный приемлемый интервал (« 3 с); , Тоа-
минимальные приемлемые интервалы запаздывания или опережения (» 1,5 с); Т  -  ин
тервал, значительно больший символ « -»  -  невозможность выполнения маневра; 

символ «+» -  возможность выполнения маневра; I -  VI -  возможные ситуации

В зависимости от способа выполнения маневра смену полосы 
(как и слияние) можно разделить на следующие виды: свободная, 
замедленная, интервальная, конфликтная.

Смена полосы в нормальных условиях длится от 3 до 4 с, при выну
жденной смене -  на 1 с меньше. Минимальный приемлемый интерват 
при смене полосы близок к 3 с, а интервал запаздывания -  около 1,5 с.
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Необходимо отметить, что смена полосы движения -  один из са
мых безопасных и легких маневров в потоке. На рис. 5.14 показано 
распределение количества маневров смены полосы в зависимости 
от ИД. Видно, что с ростом ИД количество автомобилей, меняющих 
полосу, сначала возрастает, а затем после некоторого предела 
уменьшается из-за нехватки приемлемых интервалов в потоке. Тем 
не менее при двух полосах движения в одном направлении смена 
полосы производится еще довольно активно даже при ИД порядка 
1000 авт /ч на полосу.

Рис. 5.13. t~S  диаграмма маневра 
смены полосы [7]:

1 -  тихоходны й автомобиль; 2 -  ма
неврирующий автомобиль; t2 1 -  время 
замедленного движения автомобиля 2 за 
автомобилем I; d 2 ~  задержка автомоби
ля 2  (пунктиром обозначено движение 

автомобиля 2 по смежной полосе)

Рис, 5.14. Зависимость интенсивности 
смены полосы (на 1 км/ч) 

от суммарной И Д  [28]

Обгон является маневром особой важности, оказывающим за
метное влияние на все виды потерь в дорожном движении.

Согласно сегодняшним нормативам, обгон -  это опережение од
ного или нескольких ТС, связанное с выездом на полосу (сторону 
проезжей части) встречного движения с последующим возвращени
ем в ранее занимаемую полосу.

Таким образом, обязательным элементом обгона является выезд 
на полосу встречного движения, что придает ему свою специфику. 
Этим обгон, в принципе, и отличается от смены полосы, где нет вы
езда на полосу встречного движения. Однако еще совсем недавно 
(до 1987 года) в бывшем СССР действовало другое нормативное 
определение обгона:
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Юбгон -  опережение одного или нескольких движущихся ТС, 
связанное с выездом из занимаемого ряда. Движение ТС одного ря
да с большей скоростью, чем ТС соседнего ряда, не рассматривает
ся как обгон.»

Поскольку первое утверждение противоречит второму, любая 
смена полосы на усмотрение работника МВД могла быть признана 
обгоном со всеми вытекающими отсюда последствиями. И так было 
многие годы, хотя сегодня это кажется абсурдным. В связи с этим 
хотелось бы отметить, что многие положения сегодняшних норма
тивов грешат примерно такими же недостатками, что и недавно от
мененная формулировка обгона.

Но и в сегодняшней формулировке есть определенный изъян. 
Речь идет о трехполосных дорогах с двухсторонним движением. В 
случаях отсутствия или изношенности разметки опережающий ав
томобиль при маневре выезжает не на полосу или сторону встреч
ного движения, а лишь на среднюю, «ничейную» полосу и, следова
тельно, не совершает обгона. В то же время этот маневр как по ха
рактеру протекания процесса, так и по тяжести последствий не от
личается от обгона. Поэтому, очевидно, следовало бы учесть это 
обстоятельство в определении, заменив, например, слова «... на по
лосу встречного движения» словами «... на полосу, где разрешено 
встречное движение» (возможны и другие варианты).

Маневры обгона бывают простыми и сложными. В простых ма
неврах участвует один обгоняющий и один обгоняемый автомобиль, 
в сложных -  более чем один обгоняющий или обгоняемый. По дан
ным [20], сложные обгоны составляют от 20 до 40 % всех обгонов.

Простые обгоны делятся на 4 вида:
1) свободный выход -  произвольный возврат;
2) свободный выход -  принудительный возврат;
3) ускоренный выход -  произвольный возврат;
4) ускоренный выход -  принудительный возврат.
На рис. 5.15 показана схема маневра простого обгона, а на рис. 5.16 

показана t - S  диаграмма маневра. Быстроходный автомобиль 2 сбли
жается с тихоходным 1 и решает его обогнать. Двигаясь медленно 
за автомобилем 1, дождавшись, когда автомобиль 3 освободит 
встречную полосу и, оценив интерват 3 -  4 до встречного автомо
биля как приемлемый, автомобиль 2 начинает маневр.
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Рис. 5.15. Схема простого обгона:
1 -  обгоняемый автомобиль; 2  -  обгоняющий автомобиль; 3 , 4  -  автомобили встреч
ного потока; Г ,  2', 4' -  положения автомобилей в момент окончания обгона; Т34 и 
5 34 -  интервалы времени и расстояния во встречном потоке; /оп и Sou -  время и путь 
опережаемого автомобиля, когда обгоняющ ий автомобиль находится на полосе

встречного движения

Выехав на встречную полосу и опередив автомобиль 1, автомо
биль 2 немедленно возвращается на свою полосу, поскольку интер
вал 2 '-4 ' быстро приближается к нулю и возникает реальная угроза 
столкновения. Очевидно, описанный маневр ближе всего подходит 
к 4-му виду (ускоренный выход -  принудительный возврат) и со

вершается в условиях повы
шенного риска.

Минимальная величина при
емлемого интервала во встреч
ном потоке определяется по 
формуле

т = t  V4 + V2 .  
J 34m in  ‘on *

v 4

где v4 -  скорость встречного
автомобиля, м/с;

V2 -  скорость обгоняющего 
1 -  обгоняемый автомобиль; 2  -  обгоняю- автомобиля> w  
щии автомобиль; 4 -  встречный автомобиль;
НО -  начало обгона; S24  -  расстояние до о̂п ~  время опережения об
ветренного автомобиля в момент начала об- гоняемого автомобиля 1 (в тече- 
гона; Sn  -  расстояние до встречного автомо- ние которого автомобиль 2 на- 
биля в момент окончания обгона; и I?# —
интервалы времени между автомобилями 2 ГОДИЛСЯ н а  п о л о с е  встречного  

и 4 в моменты начала и окончания обгона д в и ж е н и я ), С.

Рис. 5.16. t - S  диаграмма 
маневра простого обгона:
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Разные авторы дают различную трактовку момента выезда авто
мобиля 2 на полосу встречного движения и момента его возвраще
ния на свою полосу. Если допустить, что автомобиль 2 выходит 
на встречную полосу и возвращается на свою полосу, когда рас
стояние между ним и обгоняемым автомобилем равно дистанции 
безопасности, т.е. примерно половине расстояния в метрах, равно
го скорости обгоняющего автомобиля в километрах в час, можно 
записать

f _ 3,6-v2 + / al
ч>п р

ще /а 1 -  длина обгоняемого автомобиля, м, в расчетах принято 4i = 7 м;
Vj -  скорость обгоняемого автомобиля, м/с.

В табл. 5.1 приведены не
которые параметры просто
го обгона, рассчитанные по 
приведенным формулам, а на 
рис. 5.17 -  графическое изо
бражение зависимости расстоя
ния до встречного автомобиля 
от соотношения скоростей дви
жения. Видно, что при малой 
разности скоростей обгоняю
щего и обгоняемого автомо
билей обгон превращается в 
опаснейшую и трудноразре
шимую задачу, т.к. требует от
1,5 до 3,5 км свободной поло
сы встречного движения.

Рис. 5.17 Зависимость расстояния до встреч
ного автомобиля в момент начала обгона от 
соотношения скоростей обгоняемого (v[) и  
обгоняющ его (v2) автомобилей (заштрихо
вана зона при безопасной разности скоро
стей 2 0 ...3 0 ;  скорость встречного автомо

биля (4) принята v4 = 9 0  км/ч)
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Т а б л и ц а  5,1

Некоторые параметры обгона [7]

(Vp-V,), км/ч
Vp, км/ч 5 10 20 30 40 50

50
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64 1 75 

10ОО 11250

20 
280 

32 | 38 
800I630

10 
140 

16 1 19 
3901310

------7 —

100
11 I 13 

270 1210

£
70  

8 I 9 
2001160

—

60
48 

800 
80 I 96 

200011600

24 
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40 | 48 
10001800

12 
200 
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5001400

8 
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13 I 16 
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4 
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10 1 12 
2501 200

6 
80 

8 110 
20 1160

70
55 

1080 
98 1120 

246012000

28 
540 

49 1 60 
123011000

14 
270 

25 I 30 
6151500

9 
180 

16 I 20
4101330

7 
130 

121 15 
310| 250

6 
110 

10 1 12 
2501200

80
63 

1400 
118 1 146 

296012440

31 
700 

59 1 73 
1480|1220

16 
350 

30 I 36 
7401610

10 
230 

20 1 24 
490|410

8 
170 

151 18 
370| 300

6 
140 

12 1 15 
300 |240

90
70 

1750 
140 1 174 

349012910

35 
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70 1 87 
175011450

17 
440 

35 I 44 
8701730

12 
290 

23 | 29 
5801 480

9 
220 

17 I 22 
4401 360

7 
170 

14 1 17 
3501290

Примечание. Данные приведены в следующей последовательности: 
(см. выделенную ячейку):

toa ~ 41 с; S0[j —10п • V2= 570 м,
Г3 4  = 64 с; 5 3 4  = Т3 4  • v4  = 1000 м при v4  = 90 км/ч;
Г3 4  = 75 с; 5 3 4  = Г3 4  • v4  = 1250 м при v4  = 60 км/ч.

При разности скоростей порядка 25...30 км/ч обгон продолжает
ся около 8 -  10 с и требует около 300...600 м свободной полосы 
встречного движения. Эта разность скоростей признается опти
мальной. Хотя при большей разности скоростей обгон и быстрее, я 
короче, однако, начинают появляться трудности, связанные с попе
речным расположением автомобилей. Дело в том, что чем больше 
разность скоростей, тем большее поперечное расстояние (боковой 
интервал) должно быть между автомобилями, что не всегда воз
можно при имеющейся ширине проезжей части и положении на ней 
обгоняемого автомобиля. В результате на узких дорогах резко воз
растает вероятность съезда обгоняющего автомобиля на левую обо
чину. Имеется и еще одна особенность, связанная с поведением во
дителей тихоходного транспорта: двигаясь на малой скорости, они 
часто делают довольно резкие и неожиданные маневры, в том числе
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и левые повороты. При очень большой разности скоростей обго-. 
няющий не в состоянии адекватно отреагировать на эти маневры,/и 
конфликт неизбежен. Именно поэтому обгоняющий хотел бы иметь 
возможно больший боковой интервал, а если ширина проезжей час
ти не позволяет этого, то желательно несколько снижать скорость.

Поскольку обгон требует больших интервалов во встречном по
токе, а вероятность их появления резко уменьшается с ростом ин
тенсивности, не все желающие могут выполнить обгон, особенно 
при средней и высокой интенсив
ности. На рис. 5.18 показана зави
симость возможности и потребно
сти в обгонах от ИД. Видно, что с 
ростом ИД растет неудовлетворен
ная потребность в обгоне (дефи
цит), что приводит к возрастанию 
напряженности в потоке, росту чис
ла случаев принятия водителями 
повышенного риска (росту числа 
нарушителей) и, как следствие, 
росту аварийности. При ИД по
рядка 900 авт /ч на полосу обгоны 
становятся невозможными.

Обгон является, пожалуй, одним из самых опасных маневров, 
что объясняется несколькими причинами.

1. Так как скорости автомобилей складываются, то последствия 
столкновений -  очень тяжелые, сопоставимые с наездом на пеше
хода и столкновением на железнодорожных переездах.

2. Обгоняющие водители допускают очень много ошибок в оп
ределении величины и достаточности интервала во встречном дви
жении. Объективно трудно определить расстояние до встречного 
автомобиля и его скорость. Известно, что расстояние в этом случае 
определяется по сопоставлению видимых размеров поперечного 
сечения встречного автомобиля с некими эталонами, хранящимися 
в памяти водителя, а скорость движения встречного ТС определяет
ся по темпу увеличения этих размеров, также хранящемуся в памя
ти. Поскольку автомобиль находится далеко, а на зрительное вос
приятие влияют цвет машины и ее форма, погодно-климатические 
условия, положение солнца, наличие ярких, заметных объектов в
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конусе зрения, в том числе, элементов обустройства дороги и авто
мобилей попутного направления, ошибки весьма возможны. Если 
учесть еще и дефицит времени, состояние здоровья водителя, необ
ходимость оценить скорость обгоняемого автомобиля, свою скорость 
и возможное предельное ее увеличение, становится ясным, что при 
обгоне ошибка водителя даже более вероятна, чем ее отсутствие.

3. При всем этом обгоняющий еще и плохо видит перед собой доро
гу, которая частично закрывается обгоняемым. Это не исключает слу
чаев, когда обгоняемый уже в процессе обгона принимает левее, объ
езжая, например, стоящие автомобили или посторонний предмет на 
проезжей части. В таких случаях неизбежен очень опасный конфликт.

4. Возможен «незапланированный выезд» встречного автомоби
ля из бокового проезда или второстепенной дороги.

5. Осознав свою ошибку и убедившись, что не успевает сделать 
обгон, обгоняющий может допустить еще одну ошибку при выборе 
способа выхода из создавшейся ситуации, так как оказывается пе
ред выбором: тормозить и возвращаться в свою полосу, до предела 
ускориться и успеть-таки закончить обгон, вплотную прижаться к 
обгоняемому и попытаться разъехаться трем машинам на этой ши
рине дороги либо полностью уходить с дороги в левую сторону, 
предпочитая опрокидывание встречному столкновению с практиче
ски неизбежным смертельным исходом.

6. Иногда водители обгоняемых машин препятствуют соверше
нию маневра, сознательно ускоряясь или принимая влево. Как пред
ставляется, такие действия подлежат уголовному преследованию. 
Получило также распространение ослепление обгоняющего водите
ля, допускающего ошибку, дальним светом фар встречного автомо
биля, вследствие чего ситуация еще более осложняется и вероят
ность аварии резко возрастает. Представляется, что подобные дей
ствия являются следствием элементарной неграмотности, т.к. в слу
чае аварии пострадают все участники, в том числе и мешающие со
вершать обгон. Здесь существует большое поле деятельности для 
просвещения и правоохраны.

5.3. Пропускная способность

Понятие «пропускная способность» -  одно из самых употреби
тельных в дорожном движении, однако разные авторы дают ему
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различающиеся определения. Мы будем рассматривать пропускную 
способность (ПРС) как наибольшую интенсивность движения при 
заданной совокупности условий. Поскольку в эту совокупность вхо
дят линейная безопасность (соблюдение дистанции безопасности), 
скорость и удобство движения, уровень потерь и т.д., что удовле
творительно описывается уровнем обслуживания, то под пропуск
ной способностью будем понимать наибольшую интенсивность 
движения при заданном уровне обслуживания.

Обычно рассматривается уровень обслуживания D. Однако в не
которых случаях, например, для скоростных дорог, рассматривается 
уровень обслуживания С или даже В, поскольку низкие скорости 
(которые при уровне D находятся в пределах 70 км/ч) несовмести
мы со статусом скоростной дороги.

Пропускная способность является характеристикой участка УДС, 
достаточно долговременной (не менее 1 часа), «тяжеловесной», 
учитывающей некие усредненные условия движения (в частности, 
мокрое покрытие). Этим она отличается от максимальной интен
сивности, которая является характеристикой транспортного потока, 
более «легкой», кратковременной и учитывающей, как правило, хо
рошие условия движения. Максимальная интенсивность движения 
всегда выше пропускной способности по меньшей мере на 10 -  15 %.

Различают ПРС полосы движения (как элемента улично-дорож
ной сети) и ПРС объекта, состоящего из нескольких элементов. На
пример, ПРС объекта -  двухлолосной дороги с двухсторонним дви
жением -  составляет всего лишь около 2200 авт/ч (табл. 5.2), в то 
время как ПРС каждой полосы (элемента) достигает 1800 авт/ч. Де
ло в том, что при высокой интенсивности движения из-за невоз
можности обгона в одном или в обоих потоках перед тихоходными 
ТС образуются большие интервалы, которые физически невозмож
но заполнить.

Пропускная способность полосы  рассматривается для эталон
ных и фактических условий. Эталонные условия во всем мире при
мерно одинаковые и формулируются следующим образом [26]:

1) участок -  прямолинейный горизонтальный;
2) расстояние между пересечениями -  более 5 км;
3) число полос движения (в одном направлении) -  2 и более;
4) ширина полосы -  3,75 м;
5) расстояние видимости -  более 350 м;
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6) покрытие -  сухое, ровное и шероховатое;
7) ТП состоит из легковых автомобилей;
8) отсутствуют препятствия на обочинах, вызывающие снижение 

скорости;
9) погодные условия -  благоприятные.
В работе [1] дается следующий перечень:
1) непрерывный поток ТС свободен от боковых помех;
2) в потоке движутся только легковые автомобили;
3) ширина полосы движения -  3,6 м;
4) дорога имеет твердые обочины;
5) на расстоянии 1,8 м от кромки ПЧ отсутствуют неподвижные 

предметы;
6) видимость не ограничена;
7) геометрические элементы дороги обеспечивают безопасное 

движение со скоростями более 113 км/ч.
Для этих условий авторы дают численные значения ПРС, приве

денные в табл. 5.2.

Т а б л и ц а  5.2

ПРС для эталонных условий

Число полос Значения Q 1 , авт 1ч

в одном  
направлении

в двух  
направлениях

[1], 
табл. 8.1.

[26], 
с, .2 8 6

рекомендуемые 
значения [7]

1 2 2000
суммарно

2200
суммарно

2200
суммарно

1 + 0 , 5 3 4000
суммарно

4000
суммарно

3600
суммарно

2 4 2000  
на полосу

1800  
на полосу

1800  
на полосу

3 6 2000  
на полосу

1900  
на полосу

1800 
на полосу

Изменение эталонных условий вызывает соответствующее изме
нение (как правило, уменьшение) величины ПРС. В основном, все 
условия, влияющие на ПРС, группируются вокруг 3 параметров -  
скорость, плотность и состав транспортного потока, -  причем меж
ду ними также существуют известные взаимозависимости.
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Скорость ТП -  интегральный фактор, вбирающий в себя многие 
другие показатели -  геометрию, ровность, видимость, препятствия 
на обочинах и т.д. В ряде случаев, особенно в условиях скользкой 
проезжей части или плохой видимости, скорость движения может 
задаваться исходя из соображений безопасности. В других случаях 
ее можно ориентировочно рассчитать, используя приводимые в ли
тературе зависимости.

Плотность потока (имеется в виду ее верхний предел) зависит от 
скользкости покрытия, скорости движения и состава ТП. Известны 
зависимости между плотностью, скоростью и коэффициентом сцеп
ления ф.

Влияние состава транспортного потока, в принципе, однозначно: 
тем «тяжелее» поток, т.е. чем больше в его составе большегрузных, 
крупногабаритных и тихоходных транспортных средств, тем мень
ше ПРС. Однако, когда речь заходит о количественной оценке этого 
влияния, мнения разных авторов весьма отличаются. Дело в том, 
что это влияние существенно различно в различных условиях и за
висит от скорости, геометрии, условий маневрирования, угла и про
тяженности подъема и т.д. В данной работе для этих целей исполь
зуется коэффициент приведения Кпн и учет влияния состава транс
портного потока производится простым делением величины ПРС на 
коэффициент К т.

Существует несколько расчетных формул для определения ПРС 
полосы движения, основанных на различных подходах, например, 
[26]. Приведем одну из простейших формул, построенную на пред
положении о равномерном движении транспортного потока с ин
тервалом между ТС, равным динамическому габариту. Согласно 
этому подходу, ПРС полосы

^  ----------3 6 0 0 -V »  ает/ч
/r„„-[<p(v + 7)+0,015v2]

где v (м/с) и ф определяют совокупность условий г.

На рис. 5.19 показана зависимость Q'c = /  (v, ф) при значении

КПн = 1. Видно, что ПРС увеличивается с 1470 авт /ч при ф = 0,2 до 
2030 авт /ч при ф = 0,7. Одновременно Vqc увеличивается с 35 км/ч
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при ф = 0,2 до 65 км/ч при <р = 0,7. Заштрихованная зона между кри
выми ф ~ 0,3 и ф ~ 0,5 примерно соответствует движению по мок
рому асфальтобетонному покрытию удовлетворительного качества 
и может быть принята в качестве расчетной для реальных погодных

условий ( Q ’c ~ 1800 авт/ч).
Пропускная способность 

линейных объектов (т.е. пе
регонов улиц и дорог) опреде
ляется путем умножения эта
лонных значений на поправоч
ные коэффициенты (их око
ло 12), учитывающие геомет
рию, состав потока, состояние 
проезжей части и т.д. Методи
ки расчета приводятся в лите
ратуре по дорогам [26] и дают 
несколько отличающиеся ре
зультаты. Однако с некоторой 
долей вероятности можно ут

верждать, что фактическая пропускная способность в обычных усло
виях ниже эталонной до 30 %.

Пропускная способность маневровых участков (примыканий, 
участков кольцевых и нерегулируемых перекрестков) есть сумма 
интенсивности движения главного направления и ПРС второсте
пенного направления:

Q c  =  Q \  +  Q d -

Если второстепенный транспортный поток движется по одной 
полосе, задача сводится к определению ПРС полосы второстепен

ного направления (2с 2 • Если же второстепенный транспортный по
ток движется по нескольким полосам или направлениям, необходи
мо определить ПРС второстепенного направления Q&. В простей
шем случае можно записать

Q c i = t d i -
1

1400

1200

1000

'лш аш ях^т т т т
r t t t f b

Ж -J. J____ 2 2.
V, км/ч

го  40 60 ВО 100 120

Рис. 5.19. Зависимость ПРС от скорости дви
жения при различных значениях коэффици
ента сцепления ф (стрелками показаны зна

чения Q ’c , Vc*, заштрихована зона расчетных 

значений Qc)
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Следует отметить, что кроме рассмотренных ниже подходов и 
расчетных формул существуют и другие, которые с неменьшим 
успехом могут применяться для решения подобных задач.

Участки примыкания. Рассмотрим простейший случай, когда 
маневр слияния производится с одной второстепенной полосы в
полосу главного направления. ПРС второстепенной полосы (2с2
определяется исходя из предельной интенсивности движения на 
правой полосе главного направления сразу же после примыкания:

O i l  = Q c~Q l->

ще (2с -  предельная ИД на полосе слияния сразу после примыкания 
(ПРС примыкания), авт/ч;

<2i -  ИД на полосе слияния до примыкания, авт/ч.
Значения Qc для магистралей непрерывного движения, оборудо

ванных примыканием под небольшим углом и разгонной полосой 
достаточной длины, взяты из работы [1] и приведены в табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5.3

Предельная интенсивность движения на полосе слияния 
(ПРС примыкания) для магистралей непрерывного движения [1]

Уровень
обслуживания

Характеристика второстепенного 
потока

С Д  главного 
потока, км/ч

ПРС,
авгт/ч

А Свободный 96 1000
В С небольш ой корректировкой СД 88 1200
С Существенная корректировка СД 80 -1 6 0 0
D Нечастое образование очередей 64 -1 7 0 0
Е Частое образование очередей, поток 

нестабильный _ -2 0 0 0
F Заторы, поиск других маршрутов - -1 8 0 0

Если принять, что достижение ПРС примыкания не потребует 
снижения скорости движения на магистрали ниже 64 км/ч, а уро
вень обслуживания второстепенного потока не опустится ниже 
уровня D (рис. 5.20), то для таких примыканий можно записать:

Qc2 ~  1700 -  Q\ , авт/ч.
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Рис. 5.20. ПРС однополосного примыкания 
к магистрали непрерывного движения для 

разных уровней обслуживания [1]

Значения (2i лучше всего оп
ределять экспериментально или 
по аналогии с подобными при
мыканиями. При отсутствии дан
ных для приближенных расче
тов можно принимать [1]:

- для 4-полосной магистрали 
(2+2)

Q\ = 136 + 0,345G -0,115Q 2;
— для 6-полосной магистрали 

(3+3)

<2i = 120 + 0,2440,

где Q -  суммарная (в одном направлении) ИД на магистрали до 
примыкания, авт/ч.

В работах [18, 19] приводится 
формула для расчета ПРС второ
степенной полосы:

О , -1 о , а/м

Рис. 5.21. Пропускная способность  
однополосны х примыканий 

( а = а  + е'2с)[18,19]:
Qi -  ИД на правой полосе магистрали до  
примыкания; Qc ~  предельная И Д  на пра
вой полосе магистрали сразу после при
мыкания (ПРС примыкания); Q  ^  -  ПРС  
полосы примыкания; 1 -  очень хорош ие 
условия слияния; 2 -  хорош ие условия;

3 -  удовлетворительные условия

/ _ Я \ ' е
- q { [

, авт/с,

где q-j -  ИД на полосе слияния 
до примыкания, авт/с;

Т -  минимальный приемле
мый интервал в главном конф
ликтующем потоке; в первом при
ближении, в зависимости от усло
вий слияния можно принимать

Г - 4 . ,  , 6с ;

Т2 -  минимальный интервал 
между соседними ТС второсте
пенного конфликтующего пото-

140



и в процессе слияния, с; в первом приближении можно принимать 
Тг~2...4  с.

На рис. 5.21 показана зависимость пропускной способности при
мыкания от ИД на правой полосе магистрали и условий слияния, 
рассчитанная по приведенной формуле. Видно, что при хороших 
условиях слияния значения предельной ИД близки к величине 
Qc ~ 1700 авт/ч, что приблизительно соответствует уровню обслу
живания D для примыканий магистралей непрерывного движения.

Участки кольцевых перекрестков. Известны различные фор
мулы для определения ПРС участков кольцевых перекрестков, ко
торые, к сожалению, дают существенно различающиеся результаты 
[1, 20, 25]: Здесь будут приведены три формулы, дающие, как пред
ставляется, сопоставимые результаты.

На участках с относительно большой длиной линии переплете
ния (L  > 30 м), где имеет место в большей степени маневр перепле
тения, чем маневр попутного пересечения, можно применить сле
дующую формулу [1] (рис. 5.22):

<2с2 =

(31...35) L (g  + f i + g 2) (3 -Ti)  ^ашуч

L-VB

где L -  длина линии переплете
ния, м.

и

т| -  отношение интенсивности 
движения пересекающихся пото
ков к общей ИД на участке пе
реплетения:

52 -  ширина входа второсте
пенного направления, м: 4 < .Вг < 
< 16, м;

В -  ширина ПЧ на участке 
переплетения, м;

В-\ -  ширина входа главного 
направления, м: 4 < 2^ < 16, м;

IV

Рис. 5.22. К определению  пропускной 
способности кольцевых перекрестков:

0 2 п р в  C l  лев
L  -  длина линии переплетения; R -  радиус

Q 1 + Q 2

центрального островка; В  -  ширина ПЧ; 
S i -  ширина главного входа; В2 -  ширина 

второстепенного входа; Q  -  И Д  потоков
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гДе <2гпрв -  ИД правоповоротных второстепенных потоков, авт/ч; 
QlneB — ИД левоповоротных главных транспортных потоков, авт/ч. 

Величину L  при наличии центрального островка правильной 
формы можно определить из выражения

где R -  радиус центрального островка, м; 
п -  число входов; п = 3...6.

В других случаях эту величину определяют экспериментально с 
учетом фактического радиуса поворота траекторий движения на 
входе и на выходе.

Считается, что Q t пев и Q z прв не участвуют в маневре переплете
ния и тем самым повышают ПРС участка. Однако отечественная 
практика показывает, что, к сожалению, оба этих потока все же уча
ствуют в маневре и в большинстве случаев значения Г) приближа
ются к 1 (при отсутствии данных в общих расчетах можно прини
мать: Г| = 0,85).

С учетом этого обстоятельства внесены незначительные коррек
тировки в указанную формулу, основанные на результатах экспери
ментального исследования двух кольцевых перекрестков в г. Минске.

Принято

т.е. левоповоротный ТП <21лев формально включен в маневр пере
плетения, а правоповоротный £>2прв исключен из этого маневра. По
скольку для входящих ТП главные левоповоротные и прямые 
транспортные потоки не различаются (т.е. обоим уступают дорогу), 
ширина входа В 1 в расчетах уменьшена на одну полосу движения, 
т.е. на 4 м, при этом условие 4 < В < 16,,м сохраняется.

Окончательно формула имеет следующий вид:

т _  ( /?  +  6 ) ( 2 7 C - 0 ,5 r )  
L-t --------------------------- , м,

п

__б2прт_

Q l +  Q 2

, авт/ч.
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Другая формула, предложенная Английской исследовательской 
дорожной лабораторией, сразу учитывает состав ТП и имеет сле
дующий вид:

п )
Д О ,5 6  +  Д Г )

где Г| -  отношение ИД второстепенного переплетающегося потока к 
интенсивности движения главного потока,

-п = ~  QnpB
а  *

ЛГ -  доля грузовых автомобилей в переплетающихся потоках, с 
некоторыми допущениями можно принять:

ДГ = /С„„-1.

Если состав ТП учитывать отдельно путем деления полученных 
значений Qc для легковых автомобилей на коэффициент приведе
ния КПн, то с известными допущениями можно записать

& 1 ^ л в 1 + в 2ш - г Ш - 3 ) ш 1 1 ч
J-j

Если на кольцевом перекрестке диаметр центрального островка 
невелик и на участке имеет место фактически попутное пересечение, 
а не переплетение, то рекомендуется применять третью формулу [1]:

3600 , Ч 1< 2 c 2 = - ^ r - ( 1 + Tl ) - lg
Г( т + т + г ) ) л

л
, авт/ч,

где Т  -  минимальный приемлемый интервал в главном конфлик
тующем потоке, с, определяется путем экспериментальных измере-

143



ний или по аналогии с подобными участками; при отсутствии дан
ных для грубых расчетов можно принимать

r = ( 3 . . . 4 , 5 ) - V ^ ™  .с,

где меньшие значения относятся к условиям хорошей видимости 
и четкой организации движения, когда водители ТС второстепенно
го потока заранее видят ТС главного потока и знают его направле
ние движения; в специфических условиях значения Т  можно умень
шать до Т  — 2,2- ~JKUH (очень хорошие условия) и увеличивать до

Т  = 5,5-*jKnH (плохие условия);
Т| -  отношение большей ИД переплетающегося потока к мень

шей интенсивности движения,

Q l  ~  0 2  прв

при этом должно соблюдаться условие rj > 1; при Г) < 1 в расчетах 
следует принимать

гдет) -  расчетное значение Г|.
Таким образом, задавая соотношения интенсивности движения 

Q.u 0,г и <2гпрв Для каждого входа индивидуально, можно прибли
женно определить ПРС каждого входа и всего кольцевого перекре
стка. При этом надо учитывать, что соотношения ИД Q\, Q2 и <2гпрв 
на различных (особенно соседних) входах взаимосвязаны и зависят 
от транспортной корреспонденции на перекрестке. Поэтому при оп
ределении ПРС кольцевого перекрестка необходимо задать транс
портную корреспонденцию, т.е. построить в относительных вели
чинах планограмму интенсивности движения по всем направлени
ям. Для существующих кольцевых перекрестков следует построить
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планограмму ИД по результатам экспериментальных измерений, 
юторая может быть принята за основу при назначении расчетной 
транспортной корреспонденции.

Нерегулируемый перекресток. Расчет ПРС производится анало
гично расчету ПРС примыкания. Отличия заключаются в следующем:

-  ИД главных конфликтующих потоков выбирается в зависимос
ти от схемы движения на перекрестке;

-  величина минимального приемлемого интервала зависит от чис
ла полос движения главного конфликтующего ТП и возможности 
раздельного выполнения маневра;

-  пропускная способность второстепенного направления опреде
ляется как сумма ПРС каждой полосы:

0с2 ~ 1 L Q с2 •
1

ПРС отдельной полосы второстепенного направления определя
ется по приведенной выше формуле:

q ■e~qT
q 2c = ’ aBT/C’

где q -  расчетное значение ИД главного конфликтующего потока, 
авт/с;

Г -  минимальный приемлемый интервал в главном конфликтую
щем потоке, с; в первом приближении можно принимать

Г=(4. . . 5  + 0 ' Л & ;

Тг -  минимальный интервал между соседними ТС второстепен
ного конфликтующего транспортного потока в процессе пересече
ния, с; в первом приближении можно принимать

Г2 =  3 . . . 4 с.
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( Q /c. o c> ■ ’ог.авт / ч  На рис. 5.23 показана за
висимость ПРС пересечения 
двухполосных дорог от ин
тенсивности движения глав
ного направления и условий 
пересечения, рассчитанная 
по приведенной формуле.

Следует отметить, что 
транспортная нагрузка на 
нерегулируемый перекрес- 

° 2 - 4 6 8  ю  с?,Е - iof авт /ч хок, близкая к пропускной
Рис. 5.23. Пропускная способность четырехсто- способности -  явление до- 

роннего перекрестка двухполосны х дорог: в о л ь н о  р е д к о е ;  п о т о м у  что

п  '  м п + 2с ’ л ’ ПРИ существенных интен-Q ц; -  суммарная ИД главного направления Q 2с -
ПРС полосы второстепенного направления; Qc -  сивностях движения вто- 
ПРС перекрестка; 1 -  хорошие условия пересече- ростепенных направлений 

ния; 2 -  удовлетворительные условия всплеск аварийности зна
чительно опережает достижение ПРС. Вследствие этого задолго до 
достижения ПРС нерегулируемого перекрестка на нем, согласно 
нормативам, вводят светофорное регулирование.

Регулируемые перекрестки. ПРС полосы движения на регули
руемом перекрестке определяется по формуле

С]'с = qn ■ X , авт/с,

где <7н -  поток насыщения; для стандартных условий можно при
ближенно принимать

„ _  0 , 5 ( f z - 3 )

Ч п  ~  t • К  l z  л пн

где tz -  продолжительность горения зеленого сигнала, с;
X -  доля зеленого сигнала в цикле для данного направления:

где С -  продолжительность цикла регулирования, с.
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ПРС направления или всего перекрестка определяется по формуле

Qc =E(XlimGc)i’aBT/4- 
1

где £ -  число полос движения на исследуемом направлении, входе 
или перекрестке;

Xtim -  приемлемый (допустимый) коэффициент загрузки полосы 
движением.

Напомним, что

‘Ун Л

где q -  фактическая ИД на полосе, авт/с.
Выбор приемлемых значений -Yimj зависит от нескольких факто

ров и является довольно субъективным. Необходимо отыскать не
кое компромиссное решение между тремя основными противоре
чиями. Во-первых, чем выше X, тем больше экономические и эколо
гические потери от задержек и остановок транспорта, -  в этом пла
не оптимальными являются значения в пределах 0 ,4...0,6 (в зависи
мости от назначения и особенностей полосы или направления). Во- 
вторых, чем выше X  (особенно после X  > 0,6), тем выше аварий
ность, поэтому желательно иметь значения X < 0,6. В-третьих, чем 
меньше X, тем дороже стоит перекресток и тем меньше КПД вло
женных средств. Кроме того, в ряде случаев, особенно при сущест
вующей застройке, просто невозможно реконструировать перекре
сток или каким-либо иным способом (например, перебросив часть 
ТП на другие перекрестки) уменьшить транспортно-пешеходную 
нагрузку. Поэтому невольно приходится соглашаться на повышен
ные потери в процессе движения.

Таким образом, значения Хът выбираются индивидуально в каж
дом конкретном случае. Тем не менее существуют рекомендации, 
которыми можно пользоваться, разумеется, с известной осторож
ностью:
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1. .Хцт для главных, магистральных направлений должен бып 
несколько ниже, чем для второстепенных. Чем больше разрыв в 
значимости направлений, тем большую разницу можно допустить в 
приемлемых значениях Хцт . В самом общем случае

Хшш<:0,6..Д7;

ХБш2<[Х ит1+(0,1...0,3)].

2. В некоторых случаях значения Хцт  определяются исходя из 
длины очереди у стоп-линии, чтобы она не блокировала соседний 
(предыдущий) перекресток [11].

3. В общем случае можно допустить

Xfcni < 0,85.

Тогда можно записать

Ос = 0 , 8 5 £ Й  , авт/ч.
1

Магистральные улицы. Пропускная способность магистраль
ных улиц регулируемого движения определяется преимущественно 
ПРС искомых направлений на регулируемых перекрестках. Однако 
в некоторых случаях ПРС лимитируется не перекрестком, а перего
ном, например, когда:

-  непосредственно перед перекрестком имеется значительное 
уширение проезжей части, при этом эффективная доля зеленого 
сигнала в цикле очень велика;

-  на перегоне образуются «узкие места», вызванные сужением 
проезжей части, стоянкой автомобилей, принудительным снижени
ем скорости, наличием затяжного подъема и т.д.;

-  ремонтные работы вызывают одновременно сужение проезжей 
части и снижение скорости и т.д.

Практически все упомянутые факторы, снижающие ПРС на ма
гистральной улице, рассмотрены ранее. Приведем некоторые дан-
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кые о влиянии околотротуарных стоянок на ПРС. Согласно англий
ским представлениям, стоящие автомобили уменьшают ширину под
хода к перекрестку в зависимости от расстояния между стоп-линией 
и запаркованным ТС:

лп 0,9(5 -7 ,5 )  __
АВ —1,65------------------- , м,

где АВ -  сужение ширины проезжей части у стоп-линии, м;
S -  расстояние от стоп-линии до запаркованного ТС, м;
tz -  продолжительность горения зеленого сигнала, с.

В Австралии считается, что стоящие автомобили не снижают 
ПРС перекрестка, если расстояние от них до перекрестка не менее 
180 м. В остальных случаях ПРС правой полосы снижается.

Как считают в США, стоя- Qc io3 
щие у перекрестка ТС умень
шают фактическую ширину 
проезжей части на подходе к 
перекрестку от 1,8 до 2,4 м на 
относительно узких улицах и 
до 4,5 м -  на широких подхо
дах к перекрестку (рис. 5.24).

Следует отметить, что дей
ствующие в Республике Бела
русь Правила, разрешающие 
стоянку в 15 м от перекрест
ка, почти полностью исклю
чающую правую полосу из 
движения, резко снижают 
ПРС перекрестков и увели
чивают все виды потерь.

Несколько слов о нор
мировании интенсивности
движения. В дорожном движении некоторые параметры ТП -  ин
тенсивность, скорость, плотность, энергию -  часто представляют в 
нормированном виде, т.е. деленном на максимальное значение (см., 
например, подразделы 3.6 и 3.8). Нормированная интенсивность.

Рис. 5.24. Зависимость пропускной способ
ности от ширины подхода к перекрестку [1]:

1 -  стоянка запрещена; 2 -  стоянка разрешена; 
A Q  -  фактическое снижение ПРС из-за стоян
ки при ширине входа 7,5 м; ДВ -  фактическое 

сужение ПЧ из-за стоянок при Qc =  2400 авт/ч
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т.е. отношение текущей интенсивности к максимальной, получила 
название коэффициента загрузки полосы движением X  и широко 
применяется при оценке состояния ТП, расчетах потерь и т.п.:

Х = - 0 - .
О*

Существует еще нормирование по пропускной способности:

где Z -  коэффициент использования ПРС, применяется для оценки 
использования ПРС объектов, при исследовании крупных систем, 
оценке распределения транспортных потоков по сети и т.д.

Смешивание этих понятий или их применение не по назначению 
приводит к ошибкам и искажениям. Необходимо помнить, что коэф
фициент X  относится к нагрузке на полосе движения, а коэффициент 
Z -  к пропускной способности объекта, что далеко не одно и то же.

6. СТОЯНКИ ТРАНСПОРТА

6.1. Общие положения

В обычных условиях ТС могут находиться только в двух основ
ных состояниях -  двигаться по проезжей части либо стоять на сто
янке. Практически любая поездка сопровождается стоянкой. Сто
янки транспорта являются неотъемлемой частью процесса до
рожного движения, и оптимальное решение проблемы стоянок ока
зывает сильное влияние на качество дорожного движения.

Размещение транспорта в гаражах и на стоянках является важ
ным фактором, т.к. стоянки у тротуара занимают проезжую часть, 
которая предназначена для движения. Особенно страдает от улич
ных стоянок МПТ, пользующийся, как правило, крайними правыми 
полосами. Уличные стоянки резко ухудшают условия движения, 
снижают пропускную способность и являются одной из основных 
причин повышенных потерь в дорожном движении.
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Стоянки транспорта делятся на несколько категорий. Различают 
стоянки открытые, расположенные под открытым небом, и кры
тые (гаражи-стоянки), расположенные в закрытых помещениях. 
Открытые стоянки, в свою очередь, делятся на уличные и внеулич- 
ные. Уличные стоянки располагаются на проезжей части около бор
тового камня, возможно, с частичным заездом на тротуар, -  такие 
стоянки называются околотротуарными. Специфическим видом 
околотротуарной стоянки является остановочный пункт МПТ. К 
категории уличных следует отнести также стоянки на газонах и 
тротуарах, заезд на которые осуществляется непосредственно с 
проезжей части. К ним же, очевидно, можно отнести и стоянки, 
расположенные частично или полностью на обочине дорог и улиц, 
не имеющих тротуаров. Таким образом, к уличным можно отнести 
все стоянки, расположенные в пределах улицы или дороги, включая 
тротуары, обочины, газоны, разделительные полосы.

К внеуличным относятся стоянки, расположенные вне пределов 
улицы или дороги. Очевидно, к категории внеуличных следует отне
сти также и стоянки на площадках отдыха, расположенные на заго
родных дорогах. Внеуличные стоянки, имеющие один въезд-выезд, 
называются закрытыми, или с двухсторонним движением, а имею
щие два и более въезда-выезда (как правило, отдельно -  въезд и от
дельно — выезд) — незакрытыми, или с односторонним движением. К 
категории внеуличных стоянок можно отнести грузовые площадки 
(терминалы) для переработки грузов, а также стоянки на площадях и 
конечные пункты маршрутов пассажирского транспорта. И, наконец, 
к этой категории можно отнести многочисленные дворовые стоянки, 
особенно в районах многоэтажной жилой застройки.

Открытые стоянки составляют подавляющее большинство всех 
стоянок. От того, как они запроектированы и организованы, зависит 
их вместимость, удобство, время постановки на стоянку и снятия с 
нее, безопасность движения на стоянках и в районе въездов и выез
дов, экологическая обстановка в районе стоянок, а также их запол- 
няемость. При выборе геометрических размеров стояночных мест 
(машино-мест, или ячеек) исходят из размеров расчетного автомо
биля, который несколько больше «стандартного» автомобиля. Для 
легковых автомобилей машино-место определяется двумя размера
ми: ширина -  2,5 м и длина -  5 м. В некоторых случаях, когда авто
мобили, как правило, ставятся на длительное время, например, на
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платные охраняемые стоянки, ширина машино-места может быть 
уменьшена до 2,3 м. Для грузовых автомобилей стояночная ячейка 
имеет размер 10 х 3 м, для автобусов -  12 х 3,5 м.

Потребность в стоянках зависит от уровня автомобилизации и 
характеристик рассматриваемого района. Возникновение стояноч
ных проблем вероятнее всего в районах, где преобладают много
этажные жилые дома, промышленные предприятия, и особенно в 

деловых и торговых городских районах.
Если на границах района постоянно замерять все входящие и вы

ходящие автомобили (кордонный учет), разность между объемом 
входящего и выходящего транспорта в каждый момент времени бу
дет характеризовать накопление транспорта в этом районе (рис. 6.1).

Установлено, что менее трети скопившегося транспорта нахо
дится в движении, а остальные 2/3 -  на стоянках. При этом чем 
ближе исследуемый район находится к центру, тем больше скопле
ние транспорта и потребность в стоянках и тем меньше возмож
ность удовлетворить эту потребность (рис. 6.2).

Рис. 6.1. Накопление транспорта 
в исследуемом районе города [1]:

1 -  прибытие; 2 -  убытие; Н -  накопле
ние; Р -  рассасывание; НН -  накопление 

для ночной стоянки

Рис. 6.2. Наличие и потребность 
в стояночных местах в СШ А [20]: 

Лст -  отнош ение спроса к наличию; 
5, кв. -  расстояние от центра города в 
кварталах; Д  -  дефицит; И -  излишек; 

1 -  спрос; 2 -  наличие

Разумеется, в каждом крупном городе возможно также возникно
вение региональных или местных очагов скопления транспорта, осо
бенно в районе торговых или иных центров, и, следовательно, повы
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шенной потребности в стоянках. В табл. 6.1 приведены некоторые 
численные характеристики, отражающие нормативную потребность 
в стоянках в районе расположения отдельных объектов тяготения.

Т а б л и ц а  6.1

Нормативная потребность в стоянках 
для городских объектов [24]

Объекты Расчетная единица
Кол-во машино
мест на расчета, 

единицу
Организации и учреждения 100 работающих 3 -5

Промышленные предприятия 1000 работающ их в 2  сменах 2-4

Универмаги 100 м2 торговой площади 2 - 4

Рынки 100 торговых мест 14 -2 0

Рестораны и кафе 100 мест 3 -5

Театры и кинотеатры 100 мест 3 -5

Гостиницы 100 мест 3 -5

Спортивные сооружения 100 мест 1 -2

Больницы 100 коек 1 -2

Вокзалы 100 пассажиров в час пик 3 - 5

П римечание. Приведены значения потребности на первую очередь. В 2006 го- 
ду, спустя 20 лет после утверждения норматива, приведенные требования, как 
представляется, не выполнены.

На рис. 6.3 показана зависи
мость количества автомобилей, 
прибывающих на стоянку, от 
численности населения город
ского района; на рис. 6.4 -  рас
пределение запаркованных ав
томобилей в зависимости от це
лей поездки их владельцев, а на 
рис. 6.5 -  зависимость количест
ва стоянок в центральном дело
вом районе города от размеров 
города.

Рис. 6.3. Зависимость количества авто
мобилей, прибывающих на стоянку, от  

размеров города в СШ А [I]
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Рис. 6.4. Распределение запаркованных 
автомобилей в зависимости от целей 

поездки в СШ А [1]
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Рис. 6.5. Зависимость количества 
стоянок от размеров города в СШ А [1]:
1 -  абсолютное количество стоянок (Л'ст);

2  -  относительное количество стоянок (Л'„)

При выборе мест расположения и типа стоянок следует учитывать 
тот фактор, что водители стремятся запарковать свои автомобили воз
можно ближе к намеченной цели но, поскольку это не всегда удается, 
они согласны пройти некоторое расстояние пешком. Величина этого 
расстояния зависит от продолжительности пребывания на стоянке, ти
па стоянки и размеров города. Эти зависимости приведены на рис. 6.6.
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Рис. 6.6. Зависимость расстояния «место парковки -  цель поездки» от размеров 
города и других факторов в СШ А [1]: 

а -  цель т езк и ; б  -  тип стоянки; в -  продолжительность парковки; г -  результирую
щая; 1 -  за покупками; 2 -  по личным делам; 3 -  на работу; 4  -  прочие; 5 -  внеуличная; 

6 -  околотротуарная; 7 -  до 1 ч; 8 -  от 1 до 2 ч; 9 -  от 2  до 5 ч; 10 -  свыше 5 ч
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Характеристики стоянок.
Емкость, или вместимость стоянок определяется исходя из 

нормативов, с учетом фактического скопления автомобилей в дан
ном районе и реальных возможностей. На рис. 6,7 показана зависи
мость числа автомобилей, накопленных на стоянках, от общего числа 
автомобилей, прибывающих за день в данный район. На рис. 6.8 
показаны типичные кривые накопления автомобилей в ЦЦР в раз
личные дни недели.
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Рис. 6.7. Зависимость числа запаркован
ных автомобилей от интенсивности их 
прибытия в региональные торговые 

центры СШ А [1]

Рис. 6.8. Зависимость накопления автомо
билей на стоянках в центральном деловом 
районе города от времени суток и дня 

недели в СШ А [1]:
1 -  понедельник; 2  -  пятница; 3 -  среда; 

4  -  суббота

Эти данные характеризуют общие тенденции потребности в сто
шках и возможные диапазоны изменения количества машино-мест. 
Однако они являются явно недостаточными для принятия конкрет
ных решений, -  для этих целей необходимо детальное изучение ис
следуемого района.

Продолжительность стоянки зависит от целей поездки и раз
меров города (рис. 6.9). Наиболее длительная стоянка (исключая 
стоянки для хранения автомобилей) имеет место при поездках на 
работу -  до 5 -  6 ч. Стоянки, связанные с поездками за покупками 
или по личным делам, имеют меньшую продолжительность. С уве
личением численности населения города средняя продолжитель
ность стоянки увеличивается. На рис. 6.10 показано распределение 
продолжительности стоянки автомобилей в районе крупнейшего 
рынка в г. Минске.
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Рис, 6.9. Зависимость продолжительности стоянки автомобилей 
от размеров города и целей поездки в СШ А [1]: 

а -  диапазоны продолжительности стоянки: 1 -  до 0,5 ч; 2  -  от 0,5 до 1 ч; 3 -  от 1 до 3 ч; 
4 -  свыше 3 ч; б  -  цели поездки: 1 -  результирующее значение; 2  -  на работу; 3 -  за 

покупками; 4  -  личные дела
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Рис. 6.10, Продолжительность стоянки (а) и принадлежность автомобилей (б) на 
околотротуарных стоянках в районе центрального рынка г. Минска (1991 г.) [7]:
1 -  г. Минск; 2 -  Минская обл.; 3 -  области Баларуси; 4  -  соседние республики (пунк

тиром для сравнения показано типичное распределение продолжительности около
тротуарных стоянок в центральном деловом районе городов США [20])

Оборот стоянки представляет собой меру использования маши
но-мест и указывает на количество автомобилей, пользующихся 
одним машино-местом в течение заданного промежутка времени 
(как правило, с 8.00 до 20.00 часов). В табл. 6.2 приведена зависи
мость оборота стоянок от их типа и размеров города. Видно, что для 
длительного хранения чаще используют внеуличные стоянки, а для 
краткосрочного -  уличные. С ростом размеров города оборот стоя
нок уменьшается.
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Т а б л и ц а  6.2

Распределение оборота стоянок в США [1]

Размеры города, тыс. чел. У тротуаров Вне улиц

10-25 6,7 1,8
2 5-50 6,4 1,3

50-100 6,1 1,6
100-250 5,7 1,5
250-500 5,2 1,4

500-1000 4,5 1,2
св. 1000 3,8 1,1

П римечание. Расчетный период равен 8 часам (с 10 до  18 часов).

Занятость (загрузка) стоянки определяется отношением числа 
занятых в данный момент машино-мест к общему их числу.

На рис. 6.11 показано изменение загрузки стоянки в районе тор
говых центров в рабочие и вы
ходные дни.

Продолжительность парков
ки (т.е. постановки на стоянку 
и снятия с нее) имеет сущест
венное значение для охраняе
мых стоянок и многоэтажных 
гаражей-стоянок. Она опреде
ляет время заполнения и раз
грузки стоянки и влияет на ее 
занятость и оборот. Оформление 
документов и плата за стоянку 
должны выполняться по упро
щенной процедуре и в кратчай
шие сроки, при этом в пико
вый период необходимо дополнительное привлечение персонала. 
Широкое распространение получают автоматизированный учет и 
жетонная система пропусков.

Для определения оплаченного времени стоянки применяется 
паркометр -  счетчик с часовым механизмом, указывающий время, 
которое остается до окончания стоянки. На Западе паркометры по-
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Рис. 6.11.  Загрузка стоянок в районе 
торговых центров:

1 -  околотротуарные стоянки в районе 
центрального рынка г. Минска в рабочие 
дни (1991 г.) [7]; 2  -  стоянка в районе тор
гового центра в дни пиковой нагрузки, 
США [1]; 3 -  то же, что 2, в обычные дни



.пучили распространение с 30-х годов прошлого столетия; в Респуб
лике Беларусь, как и во всех постсоветских странах, они пока не 
применяются. В паркометрах предусмотрено устройство против 
несанкционированного извлечения выручки.

Паркометры при надлежащем обслуживании позволяют упоря
дочить стоянку автомобилей, увеличивают оборот стояночной пло
щади и приносят определенный доход, который может быть на
правлен на развитие стоянок. Очевидно, время для внедрения пар- 
кометров в крупных городах Республики Беларусь уже наступило.

Особенности стоянок. Известно, что организация стоянки во 
многом зависит от характера объекта, который она в основном об
служивает. Игнорирование специфических особенностей обслужи
ваемых объектов снижает производительность стоянок, вызывает 
дополнительные потери и недовольство клиентов. Ниже очень крат
ко будут рассмотрены некоторые особенности стоянок автомобилей 
у характерных объектов.

Стоянки при зрелищных сооружениях -  стадионах, дворцах 
спорта и т.д. -  характеризуются интенсивным заполнением и быст
рой разгрузкой. Обычно заполнение происходит в течение часа, а 
разгрузка -  еще быстрее. Средняя продолжительность стоянки - 
около 2 ч. При проектировании стоянки следует учитывать, что 
часть пиковой нагрузки воспримут соседние внеуличные и особен
но околотротуарные стоянки. Следует также учитывать, что приез
жающие автомобили, как правило, заполнены пассажирами. Напри
мер, средняя заполняемость автомобилей, прибывающих на фут
больные матчи, составляет от 3,5 до 4 человек. Вместе с тем необ
ходимо учитывать, что при разгрузке стоянки в районе площадки 
находится очень много пешеходов, многие из которых (а также и 
водители) сильно возбуждены и вероятность конфликтной ситуации 
весьма высока. Поэтому во время разгрузки необходимо привлече
ние дополнительного персонала для ускорения расчетов при оплате 
и возможного регулирования на выездах.

Для стоянок при аэропортах характерно, что их пользователи 
разделены на несколько категорий. Работники аэропорта паркуют 
автомобили на длительный период -  свыше 6 часов. Средняя про
должительность парковки автомобилей встречающих и провожаю
щих -  около 1 часа. Значительную долю запаркованных автомоби
лей составляют такси, продолжительность стоянки которых колеб
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лется от нескольких минут до нескольких часов. Должны быть так
же предусмотрены места для стоянки автобусов.

Стоянки, обслуживающие торговые центры, характеризуются 
резким возрастанием нагрузки в субботние и воскресные дни. Как пра
вило, емкости стоянок недостаточны и автомобили в массовом поряд
ке (рис. 6.12) паркуются с грубейшими нарушениями, что приводит к 
многочисленным конфликтам с жителями близлежащих домов и вла
стями. Необходимо тщательное исследование возможностей близле
жащей территории и принятие мер по полному удовлетворению спро
са на стоянки. Как представляется, строительство современных много
этажных гаражей-стоянок в районе мощных торговых центров являет
ся весьма желательным и экономически выгодным.

Рис. 6.12. Накопление автомобилей (а) и загрузка (б) околотротуарных стоянок 
в районе центрального рынка в г. М инске (1991 г.) [7]:

1 -  накопление автомобилей; 2  -  нарушители; 3 -  нарушения, условно спровоциро
ванные нехваткой стояночных мест; 4  -  неспровоцированные нарушения

Стоянки, обслуживающие промышленные предприятия, должны 
учитывать расположение предприятия -  город или пригород, кон
тингент работающих -  мужской или женский, и число рабочих 
смен. На рис. 6.13 показана нагрузка в течение суток стоянки, об
служивающей промышленное предприятие. Отчетливо просматри
ваются пиковые периоды между сменами, когда одни уже приехали 
на работу, а другие еще не уехали. Видно также, что частичная за
грузка и разгрузка стоянки происходит очень интенсивно.

Стоянки, обслуживающие непромышленные организации -  ин
ституты, властно-распорядительные учреждения и т .д .,- характери
зуются двумя заметно выраженными пиковыми нагрузками и зна
чительной продолжительностью стоянки -  до 6 часов. Загрузка и 
разгрузка стоянок происходят довольно интенсивно.
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Стоянки в жилых районах характеризуются тем, что пиковая на
грузка приходится на ночь (рис. 6.14). Потребность в стоянках оп
ределяется в зависимости от плотности и этажности застройки, 
уровня доходов, преобладающего возраста жителей и т.д. Для опре
деления потребности необходимо проведение детальных исследо
ваний, в т.ч. с использованием анкет. Поскольку жилые районы 
очень чувствительны к уровню экологического загрязнения, при 
проектировании стоянок кроме жесткого соблюдения нормативных 
требований особое внимание следует уделять их изоляции или хотя 
бы удалению от жилого массива, озеленению.

1 К
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Рис. 6.13. Нагрузка в течение рабочих суток 
на стоянку, обслуживающ ую промышлен
ное предприятие в СШ А [1] (здесь Дсх -  
отнош ение количества одновременно стоя
щ их автомобилей к среднесуточному коли

честву прибывающих на стоянку)

Рис. 6.14. Накопление автомобилей 
на стоянках:

1 -  в районе центрального рынка 
г. Минска [7]; 2  -  в центральном дело
вом районе города CUIA [20]; 3 -  в ре
гиональном торговом центре США [1];

4  -  в жилом районе США [ 1 ]

Стоянки на загородных дорогах предназначены в основном для 
отдыха водителей и пассажиров легковых и грузовых автомобилей. 
Они оказывают заметное влияние на безопасность движения и 
должны располагаться через каждые 10-15 км. Поскольку здесь нет 
острой нехватки площадей, как в городах, основное внимание об
ращается на создание надлежащих условий для отдыха,

Очевидно, для цивилизованного отдыха обязательным является 
наличие туалета, контейнера для мусора, питьевой воды, места для 
очага, возможно, скамейки, стола, легкого навеса. Очень хорошо, 
когда стоянка расположена в живописном месте и защищена от вет
ра лесным массивом или посадками. Схема расстановки машин за
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висит от формы и размеров 
площадки, при этом должна 
быть предусмотрена возмож
ность заезда и выезда грузо
вых автомобилей и автопоез
дов. Организация движения 
на площадке, как представля
ется, должна быть выполнена 
с использованием рекоменду
ющих знаков. Применение за
прещающих знаков, особенно 
знака 3.1 «Въезд запрещен», 
при интенсивности движения 
около 10 авт/сут представля
ется по меньшей мере непро
думанным.

На рис. 6.15 показаны ва
рианты планировки стоянок 
на загородной дороге.

6.2. Классификация стоянок

Уличные стоянки. В табл. 6.3 показано расположение автомо
билей на уличных околотротуарных стоянках и приведены ориен
тировочные размеры занимаемой одним машино-местом длины по
лосы L, шага парковки Н, ширины проезжей части В  и площади 
проезжей части Si -  для крайних автомобилей и S2 -  для остальных 
автомобилей в ряду.

При расчете принято, что движение транспорта осуществляется 
на расстоянии не меньше 1 м от крайней габаритной точки запарко
ванного автомобиля. Если автомобиль запаркован частично на газо
не или тротуаре, а занимаемая им ширина проезжей части меньше
3,5 м, но больше 0,7 м, принято допущение, что он занимает всю 
полосу, т.е. 3,5 м ширины проезжей части.

Парковка вдоль бортового камня является самым распростра
ненным способом, потому' что удобно высаживать пассажиров и 
потому, что она занимает наименьшую ширину проезжей части -  из

Рис. 6.15. Варианты планировки стоянок 
на загородны х дорогах [3]: 

а -  линейного типа; б  -  тупикового типа; 
1 -  зеленые насаждения; 2 -  проезжая 
часть; 3 -  место для стоянки; 4  -  источник 
воды; 5 -  место для приема пищи; 6 -  тро

пинка; 7 -  ящик для мусора; 8 -  туалет
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движения выключается только одна полоса. При соблюдении уста
новленной дистанции до переднего автомобиля (около 3 м) выезд 
также очень удобный, делается фактически за один прием и дает 
водителю очень хорошую обзорность в направлении главного пото
ка. Недостатком является большая длина полосы движения, занимае
мая одним автомобилем. При недостатке стояночных мест водители 
сами сокращают дистанцию до переднего автомобиля до 1,5-2 м, что 
требует выезда в два приема. Хотя при этом и уменьшается длина 
занимаемой полосы, тем не менее на одно машино-место все же 
приходится около 7 м. Этот способ парковки используется в случа
ях невысоких и средних потребностей в стоянке. Известны способы 
организованного уплотнения запаркованных машин, например, спа
ренные стоянки, которые, однако, требуют четкой разметки и жест
кого контроля и, как представляется, могут нормально функциони
ровать только при наличии паркометров.

Если по каким-либо причинам (транспортная нагрузка, подвеска 
троллейбусной линии и т.д.) нельзя выключить из движения целую 
полосу, но имеется возможность частично заехать на газон или тро
туар, парковка может быть выполнена так, как показано на позиции 
IX. Чтобы сохранить возможность движения на правой полосе, сле
дует как можно дальше заезжать на газон, оставляя на проезжей 
части не более 0,7 м ширины автомобиля. В этом случае оставшейся 
ширины правой полосы (от 3 до 3,5 м) достаточно для движения 
ТС, хотя и несколько стесненного. Если же на проезжей части оста
ется большая часть автомобиля, полоса фактически выключается из 
движения, хотя маневры объезжающего транспорта менее опасны, 
чем в случае парковки полностью на проезжей части.

Если имеется возможность выделить под стоянку широкую по
лосу, но условия маневрирования ограничены, парковку делают под 
углом 30°. В этом случае несколько уменьшается длина занимаемой 
полосы и остается весьма удобной постановка на стоянку. Однако 
выезд со стоянки возможен только с применением заднего хода, что 
более затруднительно и опасно.
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Т а б л и ц а  6.3

Размеры околотротуарных стоянок (ориентировочные)

№
п/п Способ постановки L , 

м
Н,
м

в,
м

S i = L - B ,
м2

S2 = в  Н,
м2

I
Ё = > ~ 4 = >

8,00 8,00 3,50 28,0 28,0

II
д|г 1 м

V: 5,57 5,67 5,67 31,6 28,4

Ш 5,30 3,53 6,30 33,4 22,3

IV 4,67 2,89 6,57 30,7 20,0

V 0 2,50 2,50 6,00 15,0 15,0

VI 45. ' w * 4,50 3,53 3,70 16,7 13,1
VI

v n __Л 2,50 2,50 5,00 13,0 13,0
U

VHI 2 3 5,30 3,53 5,60 29,7 19,8

IX

< 0,7
1 f

8,00 8,00 1,7 13,6 13,6

Парковка под углом 45° требует еще большей ширины проезжей 
части, однако тоже выполняется в один прием с соседней полосы 
движения. Эти два вида парковки (под углом 30 и 45°) применяют
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ся тогда, когда заезд на стоянку выполняется при худших условиях, 
чем выезд. Это может быть, например, разное время суток, когда 
заезд осуществляется в пиковое время, а выезд -  в послепиковый 
период, или на перегонах регулируемых магистралей, когда заезд 
осуществляется из плотной пачки автомобилей и должен быть вы
полнен сразу, без особого маневрирования и задержек. В то же вре
мя выезд со стоянки может быть сделан в тот момент, когда на пре
дыдущем перекрестке светофор перекрыл основной поток транс
порта л  по перегону движутся лишь одиночные автомобили пово
ротных направлений. Если имеется возможность, следует частично 
заезжать на газон или тротуар (позиция VI), что позволяет при та
ком способе парковки занимать только одну полосу движения.

Если имеется возможность свободной парковки на стоянку в два 
приема с применением заднего хода (например, при малоинтенсив
ном одностороннем движении), можно использовать парковку под 
углом 135°, как это показано в позиции УШ. В этом случае значи
тельно облегчается выезд, который может быть произведен практи
чески в любое время.

В случае когда имеется достаточно места и достаточно времени 
для маневрирования, парковку осуществляют перпендикулярно бор
товому камню (позиции V и VII), что позволяет разместить наи
большее число машин по длине улицы. При этом наименьшую пло
щадь занимает автомобиль, запаркованный задним свесом на троту
ар (позиция VII). Однако кроме трудностей самой парковки (води
телю трудно точно попасть в отведенное место, к тому же при вы
соком бортовом камне часто повреждаются бамперы и обрываются 
брызговики задних колес) недостаток этого способа (позиция VII) 
заключается в том, что выхлопные газы попадают прямо на пеше
ходов и жителей расположенного напротив жилого дома, даже если 
между машиной и пешеходом находится газон. Поэтому такой спо
соб парковки, хотя он самый производительный, следует применять 
с осторожностью. Возможны случаи его применения на улицах с 
далеко расположенными зданиями, тупиковых улицах, улицах пе
ред промышленными предприятиями и т.д.

Парковки под углом 60 и 150°, как представляется, занимают 
промежуточное положение между парковкой под углом 45 (135°) и 
90°, поэтому их применение оправданно только в тех случаях, когда
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еще невозможно запарковать машину под углом 90°, но уже можно 
парковать под углом, большим 45°.

Парковка автомобилей на тротуарах производится, в принципе, 
аналогично рассмотренному. Обязательным является требование не 
создавать значительных помех пешеходам, особенно при постанов
ке на стоянку и выезде. Поэтому парковка производится, как прави
ло, со стороны проезжей части и лишь в исключительных случаях 
(очень широкий тротуар при эпизодической пешеходной нагрузке, 
парковка ранним утром и т.д.) -  со стороны тротуара,

Парковка грузовых машин, автопоездов и автобусов осуществля
ется, как правило, только вдоль бортового камня, по возможности у 
самого края проезжей части. Парковка мотоциклов может произво
диться любым способом так, чтобы они создавали минимум помех 
ТП и пешеходам. В случаях когда мотоциклы паркуются совместно с 
машинами, их надо устанавливать так, чтобы они не выходили за га
бариты запаркованных автомобилей в сторону проезжей части.

Парковка любых автомобилей на загородных дорогах при отсут
ствии специальных площадок производится параллельно оси про
езжей части и по возмож
ности ближе к краю обочи
ны так, чтобы автомобиль 
не занимал проезжую часть 
или занимал ее как можно 
меньше. Парковка на доро
гах и улицах местного зна
чения производится так, что
бы не создавать труднопре
одолимых помех транспорту 
и пешеходам.

Особый интерес представ
ляет парковка автомобилей 
на газонах с использовани
ем специальных плит и по
нижением бортового камня 
(рис. 6.16). Специальная пли
та заводского изготовления 
является для автомобиля од-

Рис. 6 .16 . Схема парковки автомобилей на 
газонах с использованием специальных плит: 

а -  поперечный разрез; б  -  вид в плане; 1 -  
деревья; 2 -  запаркованный автомобиль; 3 -  
специальная железобетонная плита; 4  -  га
зон; 5 -  уровень ПЧ; 6  -  возможное место 
установки паркометра; 7 -  бортовой камень
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новременно опорой, направляющей и ограничителем. Применение 
таких плит позволяет полностью сохранить деревья, что важно с 
экологической и эстетической точек зрения.

Установка плит не требует особой подготовки грунта и может 
оперативно производиться как со стороны проезжей части, так и со 
стороны тротуара, что важно в случаях ремонта коммуникационных 
систем. Такие стоянки, как представляется, позволят в какой-то мере 
решить вопрос нехватки стояночных мест и будут дисциплинировать 
водителей, вынуждая их правильно парковать свои автомобили. Кро
ме того, в ряде мест такие стоянки могут быть оборудованы парко- 
метрами, что позволит окупить затраты на их организацию.

Внеуличные стоянки. На рис. 6.17 показаны наиболее распро
страненные схемы расположения машино-мест на внеуличных сто
янках. В табл. 6.4 приведены ориентировочные размеры и площадь 
стоянки на 1 машино-место (ячейку).

Т а б л и ц а  6.4

Ориентировочные размеры внеуличных стоянок [1, 20] 
(рис. 6.17)

Тип а ° В, м Сг, м Я , м Ь ь  м !'■  м Mi,  м М ъ м Si,  м2 м2

I 30 4,00 5,57 5,00 4,67 3,59 12,26 11,18 31,4 28,6
II, III 45 4,00 5,30 3,53 5,30 4,42 13,72" 12,84 26,7 25,0
IV 60 5,00 4,67 2,89 5,57 4,95 '"15,52" 14,90 25,2 24,2
V 90 6,00 2,50 2,50 5,00 5,00 16,00 16,00 20,0 20,0

Примечание.  В расчетах принято: длина ячейки 1= 5 м; ширина ячейхи Ь =  2,5 м; 
S t =  (0 ,2  • G  +  0,8 ■ Н)  • 0,5 ■ М и S2 =  (0 ,2  • G  +  0 ,8  • Н) ■ 0 ,5  • М ъ

Автомобили могут заезжать на стоянку передним или задним хо
дом под различными углами к оси въезда. Ширина проезда зависит 
от ширины машино-места, угла стоянки, направления заезда, величи
ны допускаемого проезда между машинами при маневрировании.

Принято, что парковка должна выполняться только одним манев
ром -  вперед или назад, а минимальное расстояние между маневри
рующими и стоящими автомобилями не должно быть меньше 0,9 м.
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Рис. 6.17. Схемы расположения ячеек на внеуличных стоянках [1, 20]:
1- под углом 30°; II -  под углом 45°, елочка; Ш  -  под углом 45°, с перекрытием; IV -  
под углом 60°; V -  под углом 90°; В -  ширина проезда; G  -  габарит ячейки (длина, 
замеренная параллельно проезду); Я  -  шаг ячейки; L, -  глубина наружной ячейки; 
L  -  глубина внутренней ячейки; Af, -  ширина наружного модуля; М 2 -  ширина 
внутреннего модуля; b  -  ширина ячейки; I -  длина ячейки (стрелками показано 

направление заезда; толстой линией -  ограждающий барьер)

Считается, что стоянки под углом 30, 45 и 60° более удобны для 
парковки, чем стоянки под углом 90°. Кроме того, в этом случае 
водители лучше видят свободные места. Поэтому, если исходить из 
удобства парковки, косоугольное расположение машин лучше, од
нако оно менее компактно и, следовательно, менее экономично. 
Кроме того, косоугольное расположение требует отдельного выез
да, поскольку автомобиль выезжает со стояночного места в том же 
положении, в котором заезжал. Если не делать отдельного выезда, 
придется делать разрывы в стояночных местах, что ухудшит эконо
мические показатели. Кроме того, потребуется дополнительный 
пробег каждого выезжающего автомобиля с несколькими поворо
тами, что к тому же опасно. Поэтому, если планировка позволяет 
иметь отдельные въезд и выезд и стоянка рассчитана на кратко
срочное пребывание автомобилей, когда очень много маневрирова
ния, применяют косоугольное расположение машино-мест, преиму
щественно елочкой или с перекрытием. Во всех остальных случа
ях, особенно при высокой стоимости земельных участков, приме
няют прямоугольную парковку.
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При этом стремятся так спроектировать стоянку, чтобы на ней 
располагалось полное число модулей (которые состоят из двух ря
дов запаркованных машин и проезда между ними). На рис. 6.18 по
казан образец удачной и неудачной компоновки стоянок. Видно, 
что стоянка б, имеющая по сравнению со стоянкой а  на 19 % боль

шую территорию, обладает на 
33 % большей вместимостью, 
т.е. на 12,5 % экономнее, что 
весьма актуально, поскольку 
стоимость земельных участков 
в городах очень высокая, а в 
центре крупных городов дос
тигает баснословных величин.

На платных стоянках должна быть предусмотрена накопительная 
(резервная) площадка, предназначенная для приема и выдачи авто
мобилей. Недостаточные размеры этой площадки могут создавать 
заторы на улице из-за образовавшейся очереди автомобилей. Вели
чина площадки рассчитывается исходя из вместимости и оборота 
стоянки, характера и особенностей близко расположенных объектов 
притяжения, а также процедуры оформления документов.

Большое значение имеет организация съезда с магистральной ули
цы на стоянку и выезд на улицу со стоянки. При этом следует избе-) 
гать тяжелых и опасных левых поворотов и, по возможности, кон
фликтов с пешеходами. В некоторых случаях не исключается приме
нение светофорного регулирования или включаемых предупреж
дающих сигналов типа «Берегись автомобиля». Имеет также значе
ние информация о наличии свободных мест, которая может даваться 
не только непосредственно у стоянки, но и на подходах к ней. И, ра
зумеется, должны быть предусмотрены элементарные бытовые удоб
ства -  навес, мусорный контейнер, вода и,по возможности, туалет.

Следует также предусмотреть возможность парковки некоторого 
количества грузовых автомобилей -  либо на специально отведенной 
площадке, либо с временным занятием ячеек легковых автомоби
лей. Для этого как минимум должна быть предусмотрена соответст
вующая ширина въездных ворот и, возможно, несколько уширен
ный проезд от этих ворот.

^  6)

Рис. 6.18. Варианты компановки внеулич- 
ных стоянок с прямоугольным располо
жением ячеек (стоянка б  на 12,5 % эко

номичнее стоянки a )
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Гаражи-стоянки. Известно, что в центре крупных городов зем
ля чрезвычайно дорогая и строительство одноэтажных открытых 
стоянок является крайне невыгод
ным (рис. 6.19). Более того, во мно
гих местах в центральном деловом 
районе попросту нет достаточных 
территорий, чтобы обеспечить хотя 
бы минимальную потребность в 
стоянках. Поэтому имеется только 
один выход -  строить многоэтаж
ные гаражи-стоянки. За последние 
полвека в развитых странах накоп
лен достаточный опыт строитель
ства и эксплуатации многоэтажных 
гаражей-стоянок.

Различают два основных типа 
гаражей-стоянок -  с перемещени
ем автомобиля своим ходом и с 
перемещением посредством лифтоподъемного устройства. В пер
вом случае гараж-стоянка в принципе напоминает обычную стоян
ку, расположенную на нескольких этажах. Перемещение автомоби
ля на любой этаж производится своим ходом по системам наклон
ных полов (пандусов или рамп), и дальнейшая парковка произво
дится в обычном порядке. Известно много конструктивных реше
ний таких гаражей -  от безрамповых наклонных полов всего этажа 
до вынесенных двойных спиральных рамп. Их общим недостатком 
является невысокий коэффициент использования площади (слиш
ком много вспомогательных площадей), большие и опасные пробе
ги автомобиля при парковке, невозможность строительства высот
ных. гаражей (как правило, не более 10-12 этажей), загазованность 
помещений и т.д. В ряде случаев используют штатных загонщиков- 
профессионалов, которые ускоряют парковку и увеличивают вме
стимость гаража до 30 %. Однако многие клиенты очень неохотно 
доверяют ключи от своей машины загонщикам, опасаясь неакку
ратного обращения с машиной или из-за оставленных в машине ве
щей. Все это повышает стоимость стоянки и отталкивает многих 
клиентов. Но у таких гаражей имеется одно неотразимое преимуще
ство -  высокая надежность. Очевидно, что постановка автомобиля

О 10 2 0  3 0  4 0  50  60 С м и

Рис. 6.19. Зависимость затрат на сто
янку от стоимости земли в СШ А [1]: 

Сзем -  стоимость 1 м2 земли, дол.; 
Сст -  стоимость 1 машино-места, дол.; 
1 -  открытая наземная стоянка; 2 -  
двухэтажная гараж-стоянка; 3 -  пяти

этажная гараж-стоянка
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на стоянку и его снятие практически не зависят от внешних обстоя
тельств -  в первую очередь от работы лифтоподъемных устройств.

Тем не менее гаражи-стоянки с лифтоподъемными устройствами 
получают все большее распространение, что объясняется наличием 
у них целого ряда преимуществ: высокого коэффициента использо
вания площади; отсутствия пробега автомобилей при парковке и, 
следовательно, безопасности и экологической чистоты; короткого 
цикла парковки; возможности для клиента закрыть автомобиль и

взять с собой ключи; возможности 
строительства высотных гаражей и т.д. 
В таких гаражах автомобиль, как прави
ло, устанавливается на поддон, и все 
дальнейшие операции с ним произво
дятся как с контейнером, без вмеша
тельства человека.

На рис. 6.20 показана схема гаража- 
стоянки с лифтоподъемным устройст
вом, передвигающимся вдоль проезда 
стояночного модуля. В таких конструк
циях соотношение полезной и служеб
ной площади внутри здания, приблизи
тельно равно 2:1.

На рис. 6.21 показана схема гаража-стоянки, где стояночный 
модуль включает один лифтоподъемник и четыре стояночные ячей
ки и имеет в плане крестовидную форму. Специальное устройство 
лифтоподъемника позволяет перемещать неподвижный автомобиль 
на поддоне (или без поддона) в любую из 4 ячеек. Первый этаж 
служит только для заезда автомобиля и установки его на подъем
ник. Для ускорения оборота часть этажей может быть расположена 
внизу, под землей. Такая конструкция гаража-стоянки позволяет 
обеспечить соотношение полезной и вспомогательной площади, 
приблизительно равное 4:1, и заметно ускорить парковку автомоби
ля. В принципе, этажность здесь лимитируется только продолжи
тельностью разгрузки, т.е. количеством автомобилей, приходящих
ся на один лифтоподъемник.

а

Рис. 6.20. Компоновка гаража- 
стоянки (лифтоподъемник  
передвигается вдоль стоя

ночного модуля)
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Рис. 6.21. Крестообразный стояночный модуль (а) и варианты компоновки 
многоэтажного гаража-стоянки (б, в) [7]:

1 -  опорные пластины боковых ячеек; 2  -  штыревая площадка лифтоподъемника;
3 -  опорные стенки боковых ячеек; 4  -  пути подъезда; 5 -  пути отъезда

На рис. 6.22 показана одна из многих схем удвоения вместимости 
обыкновенных одноэтажных гаражей индивидуального пользования. 
Преимуществом ее является чрезвычайная простота и возможность 
опускания-подъема ав
томобилей вручную с 
помощью простейшего 
редуктора или полиспа
ста. Кроме того, верх
ний автомобиль уста
новлен как бы на подъ
емнике, и к нему имеет
ся прекрасный доступ 
снизу, что может ис
пользоваться при обслу
живании или ремонте.

6.3. Исследование стоянок

Исследования выполняются с целью определения потребности в 
стоянках, фактического наличия стояночных мест, характера ис

а )  б )  в )

Рис. 6.22. Схема удвоения мест в одноэтажном  
гараже стандартных размеров (6x3x2 ,5м): 

а -  заезд-выезд верхнего автомобиля; б  -  заезд-выезд 
нижнего автомобиля; в -  поперечный разрез; 1 -  

поворотная ферма; 2 -  шарнир; 3 -  опора шарнира
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пользования имеющихся стоянок и их влияния на характеристики 
дорожного движения.

Потребность в стоянках определяется посредством так назы
ваемого кордонного учета, при котором непрерывно фиксируется 
количество и состав транспорта, входящего в данный район и выхо
дящего из него. Границы района устанавливаются в зависимости от 
задачи и объекта исследования. В центральном деловом районе го
рода счетчики-наблюдатели располагаются на всех входах-выходах. 
В региональном или местном торговом центре исследуются только 
те направления, с которых, по предположению или по наблюдени
ям, подъезжают или отъезжают автомобили, водители и пассажиры 
которых имеют целью посещение этого центра. В этом случае гра
ницы обследуемого участка могут отстоять от центра на относи
тельно небольшом расстоянии -  до 300 м, а для особо крупных цен
тров -  до 450 м.

Счетчики-наблюдатели по согласованному графику фиксируют 
время, количество и тип прибывающих и убывающих автомобилей. 
Замеры могут быть непрерывными, с отметкой времени через каж
дые 15 минут, и периодическими, например, в течение 15 минут 
через каждые 20 минут. В первом случае требуется в два раза боль
ше людей, но выше точность результатов, во втором -  наоборот. По 
результатам измерений строится зависимость «интенсивность -  вре
мя суток» при движении туда и обратно. Разность ординат «туда» и 
«обратно» характеризует скопление автомобилей в исследуемом 
районе. При необходимости можно определить процентное соот
ношение легковых, грузовых и других типов автомобилей, скопив
шихся в исследуемом районе.

Заметим, что для детальных исследований, особенно в часы бы
строго накопления автомобилей (начала работы торговых центров 
или зрелищных предприятий), в качестве единицы времени следует 
брать не 1 ч, а, например, 15 мин. Заметим также, что при длитель
ном исследовании крупного центрального делового района, когда 
среднее время движения через него достигает существенной вели
чины (например, более пяти минут), этот фактор можно учитывать, 
сдвигая кривую интенсивности «обратно» влево на величину вре
мени проезда через центральный деловой район. На рис. 6.1 показа
ны результаты измерений скопления автомобилей в заданном рай
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оне. Заштрихованная зона показывает количество скопившихся в 
районе автомобилей в зависимости от времени суток.

При определении фактического количества стояночных мест  
исследуемый район разбивается на небольшие участки и каждому 
участку или кварталу присваивается кодовый номер. Наблюдатель 
обходит (или объезжает) все улицы, тупики и проезды своего уча
стка, оценивает по имеющейся документации или измеряет линей
ную протяженность кромки тротуаров, зон запрещения стоянок в 
районе перекрестков и пешеходных переходов или в зоне действия 
запрещающих знаков, размеры существующих стоянок и т.д. Вся 
эта информация наносится на масштабный план участка и соответ
ствующим образом кодируется. Затем, уже в камеральных услови
ях, рассчитывается вместимость существующих стоянок и возмож
ность организации новых стояночных мест.

При исследовании характера использования стоянок опреде
ляют занятость и продолжительность стоянки. С этой целью иссле
дователи периодически обходят стояночные места на своем участ
ке, записывая номер и тип каждого запаркованного автомобиля и 
фиксируя другие особенности, например, нарушение правил стоян
ки, неаккуратную парковку и т.д. При этом возможны разные вари
анты, например, когда каждый исследователь обходит только свой 
небольшой участок или когда несколько исследователей объединя
ются в группу и последовательно обходят значительно больший 
участок, например, целый квартал. В любом случае интервалы меж
ду обходами должны быть небольшими -  не больше 20 минут, по
тому что за это время, особенно на околотротуарных стоянках, мо
жет запарковаться и уехать много автомобилей, которые останутся 
незафиксированными. Установлено, что на околотротуарных стоян
ках при интервале в 15 минут не регистрируется до 30 % останавли
вающихся автомобилей, поэтому на этих стоянках, особенно в рай
оне торговых центров, обходы должны делаться с интервалами не 
более 10-15 мин. Однако, если допустить экспоненциальное распре
деление продолжительности стоянок, можно внести поправку, учиты
вающую незафиксированные автомобили. На рис. 6.23 приведен гра
фик, позволяющий определить число незафиксированных автомо
билей в зависимости от интервала обхода и полученной средней 
продолжительности стоянки.

173



При исследовании внеуличных стоянок, где средняя продолжи
тельность стоянки значительно больше, интервалы обхода могут

быть увеличены до 0,5 часа. Ис
ключение составляют лишь опре
деленные периоды времени для 
стоянок, обслуживающих зрелищ
ные предприятия, например, ста
дионы, когда накопление и разъ
езд автомобилей производится с 
большой интенсивностью. При по
вторных обходах нет смысла по
вторять записи номерных знаков 
стоявших ранее автомобилей, - 
достаточно над или напротив но
мера такого автомобиля ставить 
условный знак, например, номер 

Д"т -  доля незафиксированных на очередного обхода. Условными
стоянке автомобилей; Кшы = tmJtCT, знаками отмечаются и другие осо-
где -  интервал измерений, ч; tZT - бенности, в том числе наруше-
средняя продолжительность стоянки, ния. При специальных исследо-
определенная при данном интервале ваниях OCOOO отмечаются ИНОГО-

измерений, ч г1 родние автомобили.
По результатам замеров определяются:
-  количество запаркованных автомобилей;
-  распределение продолжительности стоянок;
-  распределение запаркованных автомобилей по составу и месту 

регистрации;
-  количество нарушителей и распределение нарушений по видам 

и времени;
-  занятость стоянки и распределение занятости по времени;
-  оборот отдельных участков стоянки и исследуемого участка в 

целом.
Исследование влияния стоянок на процесс дорожного движе

ния  производится путем замера характеристик стоянок и парамет
ров ТП в различные периоды времени. Например, в районе цент
рального рынка измерения проводятся трижды;

-  в рабочие дни, когда рынок работает в нормальном режиме;
-  в выходные дни, когда наступает пик торговли;
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-  в один из рабочих дней (как правило, понедельник), когда ры
нок не работает.

Сопоставляя результаты измерений и учитывая изменение ин
тенсивности ТП, можно определить интересующее нас влияние 
стоянок на характеристики дорожного движения.

В некоторых случаях значительный объем информации можно 
получить путем опроса водителей и пассажиров паркующихся авто
мобилей. Желательно производить опрос одновременно на всем ис
следуемом участке. Однако из-за недостатка персонала исследуемый 
участок можно разбивать на элементарные участки по 12-15 ма
шино-мест и выполнять исследования в течение нескольких дней 
или даже недель. При опросе водителей на внеуличных стоянках 
исследователи обычно располагаются на въезде или выезде. В ре
зультате опроса обычно получают следующие данные:

-  куда планируют пойти водитель и пассажиры за время, когда 
автомобиль находится на стоянке;

-  откуда приехал автомобиль на стоянку и с какой основной целью;
-  как долго планируется держать автомобиль на стоянке.
Результаты опроса оформляются в виде таблиц и картограмм,

где указываются основные цели поездки и их частость, направление 
и расстояние пешего пути, продолжительность стоянки, направле
ние прибытия и т.д.

Такую же информацию можно получить и с помощью почтовых 
открыток, которые помещаются на ветровое стекло (под дворники) 
каждого запаркованного автомобиля. Почтовая открытка (оплачен
ная и с обратным адресом) содержит те же вопросы, что и при оп
росе водителей. Чтобы впоследствии установить место парковки 
каждого автомобиля, на открытке делается кодовый знак. Как пра
вило, возвращается около трети выданных открыток. Открытки с 
вопросами, выясняющими влияние стоянок на процесс движения, 
могут вручаться водителям в местах транспортных заторов, вызван
ных стоянками, или на стоп-линии при красном сигнале светофора, 
разумеется, с соблюдением техники безопасности.

6.4. Отношение к стоянкам

Отношение к стоянкам определяется уровнем автомобилиза
ции в стране и уровнем развития общества, что проявляется не

175



только в несовершенных и устаревших нормативах или в практике 
работы правоохраны, но и в каждодневном поведении основной 
массы водителей, которое часто можно характеризовать как неком
петентное, неуважительное, агрессивное. В результате общество 
несет ощутимые потери, неуклонно и быстро возрастающие по мере 
роста уровня автомобилизации.

Экономические потери заключаются в снижении скорости из-за 
фактического уменьшения ширины проезжей части, перерасходе 
топлива из-за ухудшения режимов движения и перепробеге в поис
ках места стоянки. Эти же причины, особенно ухудшение режима 
движения, вызывают увеличение экологических потерь. Аварийные 
потери возрастают из-за ухудшения видимости (особенно в кон
фликте Т-П  и с участием детей), повышения уровня загрузки поло
сы движением, увеличения маневрирования и возрастания напря
женности транспортного потока. Социальные потери кроме соци
альной составляющей в экологических и аварийных потерях выра
жаются также в многочисленных проявлениях несправедливости, 
агрессивности, закононепослушания.

Представляется, что отношение общества к стоянкам изначально 
заложено в нормативах, которые сегодня отличаются некомпетент
ностью и приносят много вреда. Например, существующие Правила 
различают три разновидности стоянки: кратковременную (до 5 мин), 
называемую остановкой; собственно стоянку (свыше 5 мин) и дли
тельную стоянку, временное определение которой не дается вооб
ще. Отличие остановки от стоянки только по временному признаку 
5 минут недостаточно в связи с тем, что это время никак не связано 
с функциональными задачами остановки -  посадки или высадки 
пассажиров, погрузки-разгрузки грузов, выяснения маршрута, уст
ранения мелкой неисправности ТС и т.д.

Кроме того, существует трудность в доказательстве именно ос
тановки, а не стоянки. Для того чтобы водитель мог доказать, что 
автомобиль простоял менее 5 мин, ему, очевидно, нужно как-то за
фиксировать время остановки автомобиля (возможно, необходимо 
иметь в машине специальные часы или делать отметку на парко- 
метре, если таковой имеется напротив машины). Во всех случаях 
водитель обычно ничего не может доказать, а инспектор может 
только с помощью специального снимка (где есть номер, время, да
та) или свидетелей. Поэтому необходимо искать другое определе
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ние, функциональное, -  возможно, посадка-высадка, погрузка-вы- 
грузка, уточнение маршрута, работа двигателя, обязательное при
сутствие водителя.

Очевидно, должно быть дано четкое определение и термину «дли
тельная стоянка», иначе его незачем вводить в нормативы. Должны 
быть также какие-то доказательства того, что это стоянка длитель
ная, а не обычная, причем они должны быть предусмотрены для 
обеих сторон -  для инспектора и для водителя.

Таким образом, принятая классификация стоянок нефункцио
нальна, декларативна и недоказательна. Она не приносит никакой 
пользы, дает почву для различных злоупотреблений и должна быть 
пересмотрена.

Потребность в стоянках определяется уровнем развития авто
мобилизации в стране или регионе, характеристикой городского 
района, спецификой объектов тяготения и другими особенностями. 
Существуют нормативы, определяющие необходимое количество 
стоянок в зависимости от перечисленных факторов. При этом необ
ходимо подчеркнуть, что действующие в Республике Беларусь со
ветские нормативы несовершенны, поскольку опираются на идео
логизированные и неверные представления о развитии общества, 
градостроительства и автомобилизации. Но даже эти заниженные 
нормативы не выполняются.

Необходимо отметить, что и участники движения, а не только 
разработчики и официальные структуры не придают должного зна
чения вопросам стоянки. Парковка автомобилей производится с 
грубейшими нарушениями существующих нормативов и элемен
тарных правил поведения, в ущерб дорожному движению, пешехо
дам и другим водителям. Можно привести примеры парковки в 
местах, где резко ухудшается видимость для конфликтующего 
транспорта или пешеходов; прямо на пешеходном переходе; на тро
туарах, что сгоняет пешеходов в грязь и лужи; на проезжей части, 
что мешает движению транспорта, особенно МПТ; парковки, ме
шающей выезду из проездов; парковки, при которой водители ос
тавляют для себя достаточно места для безманеврового выезда, не 
позволяя другим занять это полупустое место, и т.д. Иными слова
ми, низкий уровень культуры, конфронтационность водителей и 
низкий уровень автомобилизации вкупе с неприемлемо слабым и 
ущербным надзором и устаревшими нормативами привели к тому,
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что проблема стоянок становится весьма актуальной и резко обост
ряется по мере роста уровня автомобилизации. Необходимы серьез
ные усилия, в том числе и по разъяснению значимости стоянок в 
дорожном движении, особенно в городах.

Разумеется, очень желательны в напряженных местах указания о 
способе парковки машин и разметка. Заметим, что попытка увели
чить производительность путем ужимания размеров по ширине 
стояночных мест против стандартных, как правило, не дает эффек
та, т.к. водители просто-напросто перестают соблюдать требования 
разметки -  им очень тесно, и они не справляются с парковкой. Что
бы хорошо поставить машину, им нужно несколько раз маневриро
вать, а это неудобно и опасно. Поэтому стандартный шаг парковки 
в 2,5 м следует выдерживать.

Допустимость уличны х стоянок является одним из важнейших 
нерешенных вопросов управления дорожным движением. С одной 
стороны, околотротуарная стоянка -  цель многих поездок, поскольку 
объект притяжения расположен в непосредственной близости. С дру
гой, проезжая часть предназначена для движения, она очень дорогая 
и дефицитная, перегружена движущимися ТП, которым и так тесно и 
неудобно, да еще у них отнимается целая полоса стоящими ТС. Все 
это приводит к потерям всех видов. В ряде случаев, например, в цен
тральном деловом районе, где стоянки особенно нужны, какие-либо 
возможности уширения проезжей части и улучшения условий дви
жения ТП исчерпаны. При определении допустимости стоянок на 
проезжей части оцениваются два фактора: производительность или 
выигрыш для одних ТС и потери для других. Ясно, что если стоянка 
не мешает нормальному движению малоинтенсивных ТП, запре
щать ее нет никаких оснований. Это относится к жилым улицам и 
нормальным улицам с несколькими полосами в одном направлении 
и слабой или умеренной интенсивностью движения. Ясно также, 
что на перегруженной улице, где любая остановка-стоянка вызыва
ет массу опасных маневров, собираются длинные очереди ожидаю
щих возможность совершить маневр объезда стоящего ТС, образу
ются заторы и т.д., стоянку надо запрещать. Трудности начинаются 
тогда, когда нет однозначного решения из-за величины транспорт
ной нагрузки и колебаний ее во времени, из-за невозможности пе
реноса стоянки на приемлемое удаление от объекта тяготения, из-за 
специфики объекта тяготения (например, банки, перед которыми
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автомобили клиентов должны стоять очень близко, и т.д.). В таких 
случаях, как представляется, необходимо подсчитать потери с обе
их сторон для различных вариантов ОДД. В частности, для ТП под
считываются все потери при разрешении неограниченной стоянки, 
временной стоянки, стоянки для автомобилей ограниченного кон
тингента участников, при переносе ее на другие улицы. Для пеше
ходных потоков также подсчитываются потери при разрешении 
неограниченной, временной и ограниченной по контингенту стоян
ки на тротуаре. Для потребителей стоянки подсчитываются потери 
времени от переносов стоянки, потери времени на поиск и дости
жение отдаленных стоянок, риск при специальных операциях (на
пример, содержание охранников для банка) и т.д. Возможно, неко
торые специфические виды потерь будут иметь повышающие штраф
ные (социальные) коэффициенты. Заметим, что перепробег в поис
ках стоянки увеличивает нагруженность УДС со всеми вытекаю
щими последствиями. Все расчеты надо делать с учетом занятости 
близлежащих стоянок, возможности или невозможности создания 
новых стоянок или изменения регулирования, например, введения 
одностороннего движения и т.д. Таким образом, как представляет
ся, это типичная оптимизационная задача, для которой должны 
быть созданы соответствующие программы. Здесь еще раз под
тверждается необходимость прогнозирования потерь в вариантных 
решениях. Поскольку, в принципе, это дело будущего и сегодня та
ких программ практически нет, при оценке допустимости уличных 
стоянок нужно иметь в виду следующее.

Стоящие автомобили не должны располагаться в минимальных 
треугольниках боковой видимости: для пешеходов -  40 х 8 м, для 
транспорта -  50 х 30 м, -  т.е., если нет на это специального разре
шения, стоянки должны быть запрещены за 50 м по ходу движения 
перед перекрестком и за 40 м -  перед пешеходным переходом (для 
магистральных и нормальных улиц с твердым покрытием).

На магистральных улицах, если нет специального разрешения, 
стоянки должны запрещаться вообще.

На участках нормальных улиц, где приведенная на полосу ин
тенсивность достигает величины порядка 250 авт/ч и выше, стоянки 
надо запрещать.
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Любой объект притяжения должен иметь пешеходную доступ
ность в пределах согласованной нормы (200-300 м). В особых слу
чаях, когда люди перегружены громоздкими, тяжелыми вещами, 
несут ценный груз и т.д., следует идти на компромисс и снижать 
норму пешеходной доступности, чаще организуя стоянки, лучше на 
второстепенных малонагруженных улицах.

Надо также отличать стоянку автомобиля от кратковременной 
остановки, не создающей помех движению. Например, при реализа
ции магистрального движения обязательно будут появляться «окна» 
порядка 15-20 с, когда на проезжей части нет движущихся потоков, 
В это время вполне можно останавливаться, например, для высад- 
ки-посадки.

На вылетных магистралях в зоне притяжения магазинов обяза
тельно должны быть оборудованы стоянки, в т.ч. и для грузовых ав
томобилей. Следует максимально использовать возможности газонов 
и незагруженных тротуаров. На газонах с использованием специаль
ных плит и понижением бортового камня прекрасно организуются 
стоянки для легковых автомобилей. При этом бетонные плиты одно
временно являются опорной и направляющей поверхностью.

Надо учитывать, что стоянки обязательно нужны, однако стоянки 
на проезжей части нагруженных улиц -  несоизмеримо дорогое удо
вольствие, за которое общество расплачивается высокими потерями.

Выше рассматривались только стоянки легковых автомобилей. 
Однако в ряде случаев возникает потребность в организации улич
ных или внеуличных стоянок грузовых автомобилей -  чаще всего в 
районах рынков или торговых центров на вылетных магистралях, 
Для уличных стоянок в таких случаях лучше всего выделить полосу 
движения. Для внеуличных стоянок следует учитывать трудности 
маневрирования и возможность парковки автопоездов. В некоторых 
случаях, особенно в туристических центрах, в зонах, примыкающих 
к пешеходным улицам и т.п., необходимо предусматривать стоянки 
для автобусов. Напомним, что размеры машино-места для грузового 
автомобиля равны 10 х 3 м, а для автобуса -  примерно 12 х 3,5 м.
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7. ПОТЕРИ В ДОРОЖНОМ ДВИЖЕНИИ

7.1. Понятие о потерях в дорожном движении

Оценка качества дорожного движения сегодня либо не выполня
ется совсем, либо выполняется формально, по нескольким несогла
сованным оценочным критериям, что приводит к тяжелым послед
ствиям. В данной работе в кратком изложении приводится разраба
тываемый в БНТУ новый метод оценки качества дорожного движе
ния. Поскольку в этом методе основным оценочным критерием ка
чества являются потери в дорожном движении, они рассматрива
ются более подробно [8].

Условно процессы в дорожном транспорте можно разделить на 
два этапа -  подготовка к движению и сам процесс движения. На 
первом этапе происходит создание необходимых предпосылок для 
движения или необходимой инфраструктуры -  строительство и со
держание дорог, производство (или приобретение) и обслуживание 
транспортных средств, создание систем управления, подготовка 
кадров и т.д. На втором этапе производится перемещение людей и 
грузов в созданных для этого условиях. Очевидно, что на первом 
этапе от общества требуются весьма значительные затраты -  так 
называемые затраты в инфраструктуре. Также очевидно, что и на 
втором этапе неизбежны не менее значительные издержки движе
ния: потери времени, расход топлива, износ дорог и транспортных 
средств, выбросы в атмосферу, аварии и т.д.

Указанные затраты и издержки очень разнообразны и проявля
ются в самых различных формах, например, стоимость отведенных 
для дороги земельных участков, выбросы в атмосферу, содержание 
огромной массы людей, обслуживающих дорожное движение и до
рожный транспорт, аварии, закононепослушание участников дви
жения, потерянное время и т.д. Поэтому сопоставление их между 
собой дается очень трудно и является довольно условным. Тем не 
менее если все затраты и издержки привести к общему знаменате
лю, например, к деньгам (выразить в деньгах), то всегда будет су
ществовать некая приведенная сумма издержек и затрат, которая 
характеризует стоимость транспортного обслуживания или транс
портной услуги. Эта стоимость складывается из двух основных со
ставляющих -  затрат в инфраструктуре и издержек движения:
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C = Z  + E ,

где С  -  стоимость транспортного обслуживания (транспортной ус
луги);

Z  -  стоимость затрат в инфраструктуре;
Е  -  стоимость издержек движения.

Все это оценивается в денежных единицах -  рублях или услов
ных единицах либо, как принято, в руб ./год или у.е./год.

Если исследуемая стоимость близка к минимально возможной, 
считается, что система работает оптимально, без потерь. Если же 
эта стоимость не минимальна, имеют место потери, под которыми 
понимают превышение исследуемой стоимости над минимально 
возможной:

п  =  Г  -  Гj-i v, v-mm,

где П -  потери в исследуемой системе;
С -  исследуемая стоимость;
С пцп -  минимально возможная стоимость.

Если, например, затраты на строительство и содержание дороги 
будут ниже необходимых, издержки движения существенно возрас
тут и суммарная стоимость окажется выше минимальной. Если, на
оборот, затраты на дорогу будут существенно выше необходимых, 
то, хотя издержки окажутся несколько меньшими, общая стоимость 
опять-таки превысит минимальную. В обоих случаях общество по
несет убытки, т.е. в системе будут иметь место потери.

Понятие «минимально возможная стоимость» довольно услов
но и имеет расширенное толкование. Во-первых, все необязатель
ные издержки, например, аварии, считаются потерями, хотя извест
но, что безаварийного движения в целом не бывает. Во-вторых, за 
базу для сравнения, скажем, скорости сообщения принимается стан
дартная разрешенная скорость, например, в населенных пунктах - 
60 км/ч, повсеместное достижение которой, как известно, пока не
реально. В-третьих, для достижения минимально возможной стои
мости необходимо на исследуемом участке или в исследуемой сис
теме собрать воедино все лучшие мировые достижения в этой об
ласти, что также практически невозможно. Поэтому минимально
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возможная стоимость сегодня реально выступает не как эталон, а, 
скорее, как некий ориентир, к которому необходимо стремиться. В 
результате в понятие «потери» вкладывается смысл не только того, 
что мы действительно потеряли, но также и того, что мы «упусти
ли», т.е. не воспользовались, не взяли и т.д.

Кроме того, дорожное движение обслуживает все сферы нашей 
деятельности, в нем участвует все население страны; дороги, улицы и 
окружающая среда являются общенародной собственностью. В силу 
этих и ряда других очевидных причин стоимость транспортного об
служивания рассматривается исключительно как общенародная, об
щегосударственная, общенациональная и т.д. Поэтому любая потеря 
в дорожном транспорте, в любой его подсистеме или на любом уча
стке независимо от ее причины, последствий является потерей обще
народной, общегосударственной, общенациональной. В результате 
любые потери в дорожном транспорте или дорожном движении неза
висимо от того, касаются ли они нас непосредственно или нет, знаем 
ли мы о них или не знаем, -  это наши потери, и все мы сильно, а ино
гда кровно заинтересованы в снижении этих потерь.

Понятие «стоимость транспортного обслуживания» имеет 
несколько оттенков. В одних случаях, когда речь идет об огромных 
региональных или национальных системах дорожного транспорта, в 
это понятие обычно вкладывается суммарная стоимость с учетом 
всех составляющих чрезвычайно сложной и многогранной системы. 
Такую стоимость можно было бы назвать глобальной ( Сгл ). В дру
гих случаях, например при исследовании вариантов регулирования 
на ограниченном участке улично-дорожной сети, в понятие «стои
мость» вкладывается лишь стоимость издержек движения, а осталь
ные составляющие могут быть просто опушены, поскольку они ни
как не участвуют в оценке вариантов и принятии решений. Такую 
стоимость можно было бы назвать стоимостью издержек (Се ), В
третьих случаях речь может идти только о затратах в инфраструк
туре, например, при решении вопроса о том, разрабатывать ли соб
ственные конструкции светофоров или же закупить их за рубежом. 
Такую стоимость можно было бы назвать стоимостью затрат в 
инфраструктуре (С 7). В большинстве случаев, однако, инженер 
имеет дело с промежуточными вариантами, когда в понятие «стои
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мость» включаются лишь сопоставляемые компоненты, -  чаще все
го все издержки движения и определенные затраты на ограничен
ное изменение условий движения. Такую стоимость можно было бы 
назвать сопоставительной ( Ссп или просто С ).

Поскольку потери по определению есть производная от стоимо
сти, то и их можно квалифицировать аналогично стоимости: гло
бальные, от издержек движения, в инфраструктуре и сопостави
тельные. В данной работе исследуются преимущественно сопоста
вительные потери, которые, как мы уже знаем, включают в основ
ном потери от издержек движения.

Таким образом, потери в дорожном движении -  это социаль
но-экономическая стоимость необязательных издержек в про
цессе движения.

Потери в дорожном движении можно разделить на четыре вида:
-  экономические;
-  экологические;
-  аварийные;
-  социальные.
Все эти виды довольно тесно связаны между собой, и иногда бы

вает трудно провести между ними четкую границу. Поэтому ука
занное деление, а также приведенные названия следует считать ус
ловными или рабочими. Тем не менее опыт применения этой клас
сификации показал, что она понятна и довольно удобна в пользова
нии, особенно при анализе структуры потерь на отдельном участке. 
При применении этой классификации к суммарным потерям в до
рожном транспорте необходимо учитывать, что суммарные потери 
включают кроме потерь от четырех видов издержек движения еще и 
соизмеримые по величине потери от неоптимальных затрат в ин
фраструктуре, которые носят преимущественно экономический ха
рактер. Поэтому чем выше доля потерь в инфраструктуре, тем сла
бее проявляются видовые отличия и потери в дорожном транспорте 
все отчетливее становятся чисто экономическими.

Экономические потери в дорожном движении связаны с необяза
тельными задержками (снижением скорости в сравнении с норматив
ной), остановками и перепробегом fp a H c n o p T a ,  задержками пассажи
ров и пешеходов, перерасходом топлива, износом или повреждением 
транспортных средств из-за некачественных условий движения и т.д.
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Сюда же относятся потери прибыли участниками движения и потери в 
смежных отраслях из-за невыполнения принятых обязательств (на
пример, из-за опозданий или поломок в дороге и т. д.).

Экономические потери характеризуются тем, что они почти рав
номерно раскладываются на всех членов общества и как бы маски
руются, сливаясь с действительно неизбежными издержками, в ре
зультате чего к ним привыкают и их как бы не замечают. Однако по 
своим масштабам эти потери значительно превышают аварийные и 
экологические вместе взятые и значимо влияют на уровень нашего 
благосостояния.

Экологические потери -  это превышающие минимально воз
можные величины выбросы вредных веществ в атмосферу, загряз
нение воды и почвы, воздействие шума, вибрации и электромагнит
ных излучений.

Основными причинами повышенного уровня экологических по
терь являются перегрузки отдельных участков улично-дорожной 
сети; повышенный уровень маневрирования интенсивных потоков, 
включая торможения, остановки и разгоны; вынужденное снижение 
скорости и движение на неэкономичных режимах; перепробег в лю
бых его проявлениях; неудовлетворительное техническое состояние 
транспортных средств и т.д. Даже, казалось бы, такие «полезные» 
начинания, как понижение установленного предела скорости в на
селенных пунктах или обязательное включение головного света в 
дневное время, приводят к повышенному расходу топлива и увели
чению экологических (не говоря уже об экономических) потерь, что 
многократно перечеркивают кажущиеся «выигрыши».

В экологических потерях следует различать произведенный и 
потребленный вред. Одно дело, когда нагруженная городская маги
страль проложена через незаселенную, например, промышленную 
зону, и совсем другое, когда эта же магистраль проходит через гус
тонаселенные жилые районы и вплотную примыкает к жилым зда
ниям, больницам, детским учреждениям и т.п. Очевидно, при оди
наковом произведенном вреде потребленный вред во втором случае 
будет несопоставимо большим. Это разделение хотя и недостаточ
но, но все же учитывается при определении экологических потерь. 
Например, стоимость ущерба от одинакового количества выбросов 
в атмосферу в городе оценивается почти в два раза выше, чем за 
городом, а при определении ущерба от воздействия на человека
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учитывается число подвергшихся воздействию жителей, удален
ность застройки и т.д.

Экологические потери характеризуются тем коварным свойст
вом, что их действие отложено во времени на довольно значитель
ный период. В результате сегодняшнее поколение пожинает плода 
экологической деятельности прошлых поколений, а плоды нашей 
деятельности будут пожинать потомки. Опасность заключается в 
том, что результаты могут оказаться непредсказуемо страшными, к 
примеру, исчезновение озонового слоя или генетические изменения 
в самом человеке. Экологические потери, по сегодняшним герман
ским оценкам, существенно уступают экономическим, но столь же 
существенно превышают аварийные. Завтра, как представляется, 
значимость экологических потерь существенно возрастет.

Под аварийными понимают все потери от аварий любых видов и 
любой тяжести последствий, а также судебные и иные издержки, свя
занные с авариями. В аварийных потерях в отличие от экономиче
ских и экологических ущерб наносится в первую очередь отдельным 
участникам движения, -  именно для них эти потери тысячекратно 
важнее, чем другие виды потерь. В то же время отношение общества 
к аварийным потерям легко определяется по результатам, по уровню 
аварийности, т.е. по тому, что оно делает для снижения этих (и дру
гих) потерь, а не по тому, что оно заявляет по этому поводу.

Под социальными понимают все потери, связанные с нарушени
ем прав и свобод человека, закононепослушанием и духовным раз
вращением личности. Они могут быть вызваны произволом, недоб
росовестностью или некомпетентностью властей, неподчинением 
участников движения установленным нормам, равно как нелепо
стью или невыполнимостью отдельных положений этих норм; при
нуждением или подстрекательством к невыполнению нормативов; 
бесконтрольностью или безнаказанностью отдельных лиц и т.д. 
Долгое время социальные потери вообще не рассматривались как 
факт и уж тем более как потери. Видимо, потребуется определенное 
время для того, чтобы осознать их значимость, причем не только 
для дорожного движения, где они, как оказалось, занимают доми
нирующее положение, но и для других областей нашей жизни.

Все виды потерь являются социально-экономическими и имеют 
две составляющие -  материальную и духовную (или экономиче
скую и социальную). Экономическая составляющая -  это та часть
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потерь, которая имеет однозначный денежный эквивалент, напри
мер, стоимость поврежденных машин или грузов при аварии, опла
та листков нетрудоспособности из-за экологических воздействий на 
человека и т.д.

Социальная составляющая не имеет однозначного денежного эк
вивалента и характеризует ту часть потерь, которая отражается на 
полноценности отдельного человека или общества в целом. Эти по
тери связаны с гибелью или потерей здоровья человеком, в том числе 
психического; с состоянием окружающей среды, общества, воспита
нием детей и т.д. Экономическая оценка этих потерь производится 
опосредованно через систему страховых отношений, общественных 
приоритетов (нормативов), возмещения морального ущерба и т.д. И 
хотя эта оценка очень нежесткая и приблизительная, она все же есть 
и позволяет сопоставить между собой различные виды потерь.

Сопоставление производится по так называемым «приведенным» 
потерям, включающим в себя обе составляющие -  экономическую и 
социальную:

п = п е + пс,

где П -  приведенные потери данного вида, руб./год;
П е -  экономическая составляющая потерь данного вида, руб./год;

П с -  социальная составляющая потерь данного вида, руб./год.
Определение социальной составляющей производится с помощью

так называемого «социального коэффициента» К с , показывающего,
сколько рублей (условных единиц) согласно заплатить (или уже пла
тит) общество, чтобы избежать социально-экономических потерь 
данного вида на 1 рубль в данное время. По определению,

П С — |
пе пе ■

Приведенные потери данного вида можно определить как произ
ведение экономической составляющей на социальный коэффициент:

П = П ■ Кс , руб./год.
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Суммарные приведенные потери на исследуемом участке или в 
исследуемой системе определяются из выражения

П-2 ~  П экн • К с экн + П экл • К с экл +  П а • К с а +  П с ■ К с с , руб./год,

где П экн, К сэкн -  экономическая составляющая и социальный ко

эффициент экономических потерь,-соответственно;
П ,кл, К с экл -  то же для экологических потерь;

П а , К са -  то же для аварийных потерь;

П с , К сс -  то же для социальных потерь.

Очевидно, что в экономических потерях социальная составляю
щая незначительна. Это могут быть потери из-за срыва обязательств 
(например, опоздание на поезд из-за незапланированного простоя в 
уличной пробке или из-за перепробега при объезде), потеря части 
клиентов из-за низких скоростей сообщения и т.д. Поскольку чис
ленные значения социальной составляющей в этом виде потерь по
ка не установлены, принято допущение, что они несущественны, и 
социальный коэффициент близок к единице, т.е. К с экн ~ 1. Учиты

вая это обстоятельство, можно утверждать, что виды потерь в до
рожном движении приводятся к экономическим, или, что то же са
мое, приведенные потери -  это экономические потери.

Экономическая составляющая экологических потерь проявляет
ся в виде затрат на лечение, потери части национального дохода и 
выплат по листкам нетрудоспособности из-за болезней граждан, 
вызванных загрязнением окружающей среды; затрат на восстанов
ление зеленых и лесных насаждений из-за их болезни и порчи; за
трат на восстановление зданий и сооружений из-за кислотных, дож
дей и т.д. Социальная составляющая проявляется в виде потери 
здоровья отдельным гражданином и нацией в целом, разрушения 
окружающей среды, нарушения экологического равновесия, что мо
жет привести к непредсказуемым последствиям. Данные о величине 
социального коэффициента неизвестны, однако, по некоторым оцен
кам, для Республики Беларусь он находится в пределах от 1,5 до 3 
(т.е. К сэкл -1 ,5 ...3 ).
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Экономическая составляющая аварийных потерь -  это стоимость 
повреждений машин и грузов, потеря части национального дохода 
из-за гибели или ранения людей, расходы на лечение, пенсии, посо
бия и т.д. Социальная составляющая -  это душевная боль из-за ги
бели или увечья людей, крушения планов и надежд, изменения в 
худшую сторону привычного образа жизни и т.д. Точные данные о 
величине социального коэффициента аварийности в Республике 
Беларусь неизвестны, однако предварительные исследования пока
зывают, что он, очевидно, находится в пределах от 3 до 10, т.е. 
Кса ~ 3... 10 . При этом чем выше тяжесть последствий, тем выше

социальный коэффициент аварийности.
Экономическая составляющая социальных потерь, как представ

ляется, включает экономическую выгоду, полученную незаконным 
путем (например, выигрыш во времени из-за нарушений нормати
вов), и экономический ущерб, нанесенный незаконными или неком
петентными действиями (например, незаконные задержания, штра
фы, опоздания МПТ из-за неорганизованности пассажиров или не
компетентности властей) и т.д. Поскольку эти потери только начи
нают исследоваться, каких-либо определенных данных пока не име
ется. Сегодня делаются только первые попытки оценить величину 
приведенных (без разделения на составляющие) социальных потерь. 
Уже на основании первых оценок можно утверждать, что она колос
сальна, а значения социального коэффициента чрезвычайно велики. 
Однако поскольку социальные потери еще недостаточно изучены, 
они, к сожалению, пока не определяются и не суммируются с дру
гими видами потерь. При этом необходимо отметить, что это дела
ется не по принципиальным соображениям, а по чисто техническим 
причинам -  из-за отсутствия методики и необходимых данных.

7.2. Оценка качества дорожного движения

Объективная и достоверная оценка качества дорожного движе
ния является одной из самых насущных, трудных и, пожалуй, са
мых нерешенных задач. Не имея такой оценки, невозможно опти
мально управлять дорожным движением, что приводит к огромным 
потерям. Возрастающая потребность заставляет многих работать 
над созданием методик оценки качества, работы ведутся широким
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фронтом, и можно ожидать, что в скором времени задача будет ре
шена. Ниже будут рассмотрены основные положения методики, 
разрабатываемой в БНТУ.

Что же такое качество дорожного движения? В общем случае 
под термином «качество» понимают совокупное свойство изделия 
или процесса, характеризующее степень его соответствия своему 
назначению. Применительно к дорожному движению можно утвер
ждать, что качество дорожного движения определяется совокуп
ностью отдельных свойств, таких как экономичность, экологич
ность, безопасность, социологичность, производительность, надеж
ность, комфортабельность и т.д. При этом термин «безопасность» 
применяется в зависимости от типа опасности.

Известно, что совокупная опасность современного дорожного 
движения складывается из четырех видов: физической, экологиче
ской, экономической и социальной.

Физическая опасность (опасность для участников движения) про
является в авариях, приводящих к гибели или ранению людей, по
вреждению транспортных средств, грузов, обустройства дороги и т.д.

Экологическая опасность проявляется в загрязнении окружаю
щей среды выбросами вредных веществ, шумом и вибрацией, нано
сящим ущерб здоровью людей и народному хозяйству.

Экономическая опасность проявляется в неоправданных за
держках, остановках и перепробеге транспорта, перерасходе топли
ва, задержках пешеходов и пассажиров и т.д., приносящих значи
мый ущерб народному хозяйству.

Социальная опасность проявляется в закононепослушании уча
стников дорожного движения, превышении служебных полномочий 
представителями власти и т.д., приводящих к издержкам в развитии 
людей и общества.

Если имеется в виду опасность для участников движения, то 
применяется термин «безопасность участников движения», реже -  
«физическая безопасность». Если же имеется в виду совокупная 
опасность дорожного движения, то применяется термин «безопас
ность дорожного движения». Легко увидеть, что безопасность до
рожного движения является важнейшей составляющей качества 
дорожного движения.

Очевидно, высокое качество ДД как совокупности свойств под
разумевает высокое качество каждого отдельного свойства. Напри

190



мер, не может быть высокого качества ДД при высокой экономич
ности, но низкой безопасности участников движения или, наоборот, 
при высокой безопасности участников движения, но низкой эконо
мичности. Каждое свойство, составляющее эту совокупность, имеет 
свою значимость в ней. Если эту значимость выразить в деньгах 
или, что то же самое, в потерях, качество ДД также можно выразить 
в потерях: чем меньше потери, тем выше качество. Все свойства, 
входящие в совокупность «качество», должны быть сбалансирова
ны, -  нельзя преувеличивать значимость одного и приуменьшать 
значимость другого. В противном случае управление дорожным 
движением будет несбалансированным, что неизбежно приведет к 
перекосам и росту потерь.

Очевидно, при оценке качества больших систем должны сопо
ставляться глобальные стоимости, охватывающие все стороны сис
темы дорожного транспорта. В простейших случаях при оценке ка
чества вариантов регулирования на отдельном объекте достаточно 
сопоставлять только потери от издержек движения. В общем случае 
должна рассматриваться так называемая сопоставительная стои
мость, включающая потери от издержек движения и затраты на ог
раниченное изменение условий движения:

С = Пх + Z, руб./год,

где С -  сопоставительная стоимость;
Пх -  суммарные приведенные потери в дорожном движении;
Z -  приведенные к году затраты на изменение условий движе

ния.
Исследуемый объект разбивается на элементарные участки, пред

ставляющие собой конфликтные объекты либо однотипные участки 
перегонов. В каждой конфликтной точке или на заданной длине по
лосы перегона определяются все виды потерь и результаты сумми
руются. Полученная величина суммарных потерь складывается с 
приведенными к году затратами в инфраструктуре, и определяется 
сопоставительная стоимость, по которой и производится оценка 
качества. Рассматриваются три вида оценок: абсолютная -  0; отно
сительная -  0О и сравнительная -  0С.
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Абсолютная оценка характеризуется величиной сопоставитель
ной стоимости дорожного движения на исследуемом участке:

0 = С, руб./год.

Относительная оценка характеризует отношение абсолютной 
оценки к приведенному объему движения:

о ^
° Р ( 0 . 1 ) - Ф /

где Фг -  годовой фонд времени, ч/год;
F & L )  -  некоторая функция, характеризующая приведенный 

объем движения.
Очевидно, для конфликтных объектов имеют значение только 

характеристики конфликтующих потоков (<2ь <2г)> а для перегонов -  
характеристика потока и длина перегона. Известно несколько под
ходов к определению приведенного объема движения. Например, 
для конфликтных объектов применяется выражение

F ( Q ^ )  = 4 0 ^ ;

для перегонов -  выражение

F { Q , L )  = Q - L

и т.д.;
Сравнительная оценка есть частное от деления относительной 

оценки исследуемого объекта на относительную оценку эталонного 
объекта, приведенное к привычной, например, 10-балльной, системе 
оценок:

вс =  ^ - 5 ш .
О̂ЭТ

где Boi -  относительная оценка исследуемого участка;

0ОЭТ ~ относительная оценка эталонного участка;
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8jo -  некоторая константа (в данном случае 5 = 10), приводящая 
сравнительную оценку к 10-балльной системе.

Очевидно, можно выбрать такие элементарные участки, которые 
по согласованному мнению (или по договоренности) могут быть 
приняты в качестве эталонных. Сравнивая относительные оценки 
исследуемого и эталонного участков, легко выполнить сравнитель
ную оценку любого объекта или участка улично-дорожной сети.

Предлагаемая методика позволяет выполнить оценку не только 
качества дорожного движения в целом, но и основных его компо
нентов, например, управления движением или дорожных условий. 
Чтобы выполнить оценку качества управления, необходимо найти 
оптимальный вариант регулирования (управления) при заданных 
дорожных условиях и транспортно-пешеходной нагрузке и сопоста
вить его оценки с существующими. Чтобы выполнить оценку каче
ства дорожных условий, необходимо оценки оптимального вариан
та регулирования для этих условий сопоставить с оценками эталон
ного участка при заданной транспортно-пешеходной нагрузке.

Таким образом, кратко рассмотрены основные положения разра
батываемой методики оценки качества дорожного движения. Как 
видно из изложенного, принцип оценки и оценочные критерии 
чрезвычайно просты -  чем меньше потери (сопоставительная стои
мость), тем лучше. Сама оценка уже несколько сложнее и включает 
три вида оценок, как минимум, для трех подсистем. Задача опреде
ления суммарных потерь, без которых невозможна никакая оценка, 
представляется наиболее трудной. Для этого необходимы автомати
зированный сбор, обработка и хранение исходных данных, прогно
зирование характеристик и потерь, оптимизация управления и т.д., 
что требует значительного интеллектуального потенциала и соот
ветствующей инфраструктуры. А это уже задача не столько техни
ческая, сколько социальная, причем общенационального масштаба.

Совершенно очевидно, что управление дорожным движением и 
всей системой дорожного транспорта не может быть основано на 
ошибочных критериях и осуществляться примитивными методами, -  
это приводит к колоссальным и все возрастающим потерям. И хотя 
создание совершенных систем управления стоит дорого, оно не 
только необходимо, но и весьма выгодно, поскольку потери в до
рожном движении превышают эти затраты на несколько порядков.

193



Проблема заключается в неосведомленности и безразличии общест
ва к гигантским потерям, поскольку они как бы ничейные, никому 
до них нет дела. Даже специалисты сегодня не могут сказать о по
терях ничего определенного, разве только то, что потери есть и, 
очевидно, очень большие. И пока в обществе не возникнет потреб
ности в снижении этих потерь, проблема не будет решена.

Оценка качества принимаемых решений является основой любой 
системы управления. Сегодня в Республике Беларусь делаются пер
вые шаги по созданию объективной оценки качества дорожного 
движения. Сопоставление вариантов пока производится только по 
величине экономических и экологических потерь. В самое послед
нее время делаются относительно успешные попытки учитывать 
аварийные потери, хотя и весьма приближенно. Тем не менее даже 
такая оценка позволяет увидеть ошеломляющую, вопиющую нера
циональность принимаемых решений, за которые общество распла
чивается колоссальными потерями. Полученные результаты позво
ляют надеяться на то, что рано или поздно эти потери будут заме
чены в обществе и решение проблемы сдвинется с мертвой точки.

8. ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ

Необходимо различать экономические потери в дорожном транс
порте и в дорожном движении, хотя они довольно тесно связаны 
между собой.

Потери в системе дорожного транспорта -  это суммарные по
тери во всех подсистемах, включая и дорожное движение. Как из
вестно, в дорожный транспорт входят такие подсистемы, как дороги, 
транспортные средства, автомобильные перевозки, правоохрана, при
дорожный сервис, подготовка кадров и т.д. Во всех этих подсистемах 
имеют место очень большие экономические потери, связанные:

-  с высокой себестоимостью продукции (услуг) из-за устаревше
го оборудования, несовершенных технологий, качества рабочей си
лы, издержек перевозочного процесса и т.д., которая значительно 
выше достигнутой в развитых странах;

-  неоптимальностью принимаемых решений -  нелучшее проло- 
жение дороги, неудачное размещение АЗС, длительные сроки стро
ительства, реконструкции или ремонта и т.д.;
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-  невысокой надежностью и долговечностью продукции, исполь
зуемой в инфраструктуре дорожного транспорта -  технологических 
машин и оборудования, инструмента, обучающих систем и т.д.

Особую роль играет качество конечной продукции и услуг, про
изводимых в инфраструктуре дорожного транспорта, но проявляю
щееся уже в процессе дорожного движения (качество покрытия, 
транспортных средств, систем управления, подготовки кадров и т.д.). 
Легко увидеть, что это качество наряду с несовершенством управ
ления процессом движения является одной из главных причин эко
номических потерь в дорожном движении, к которым относятся не
обязательные издержки процесса движения, имеющие преимущест
венно экономический характер. К их числу можно отнести:

-  задержки (потери времени) транспорта из-за снижения скорости 
движения или вынужденных простоев на улично-дорожной сети;

-  остановки транспорта, включающие торможение, собственно 
остановку, трогание и разгон;

-  перепробег транспорта во всех его формах и проявлениях;
-перерасход топлива из-за неблагоприятных режимов движе

ния;
-  дополнительный (ускоренный) износ транспортных средств и 

дорожного покрытия из-за неблагоприятных режимов движения;
-  задержки (потери времени) пешеходов;
-  задержки пассажиров (которые учитываются в задержках или 

перепробеге транспорта).
Приведенный перечень относится к так называемым прямым из

держкам. Однако имеются еще и опосредованные издержки, напри
мер, потеря прибыли (выгоды) участниками движения из-за неза
планированных простоев или опозданий, потеря прибыли в смеж
ных отраслях из-за невыполнения принятых обязательств, упущен
ная выгода из-за неполного использования возможностей и т.д. В 
результате этого в процессе дорожного движения, как и в инфра
структуре дорожного транспорта, имеют место огромные экономи
ческие потери. Соотношение потерь в дорожном движении и потерь 
в инфраструктуре дорожного транспорта, к сожалению, неизвестно, 
но думается, что они вполне сопоставимы.
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Определение экономических потерь в дорожном движении про
изводится с использованием понятия удельной (на один автомобиль 
или одного пешехода) стоимости каждого из основных подвидов 
экономических издержек Се . Для расчетного легкового автомобиля 

эта стоимость Се л определяется заранее и на некоторый расчетный

период, например, на 5 лет, и приводится в виде справки. Стои
мость издержек для остальных видов транспортных средств Се ■

определяется с помощью так называемого экономического коэффи
циента приведения К п э :

С* — С' .К"к-'е i W  л э I »

где К ![э/ -  экономический коэффициент приведения для г-й груп

пы транспортных средств (табл. 8.1).

Т а б л и ц а  8.1

8.1. Расчет экономических потерь

Коэффициенты приведения транспортных средств [8]

Тип ТС Г руппа Индекс Кпг к п„ К»
Мотоциклы, мопеды, моторол
леры, мокики

мотоциклы М 0,5 0,7 0,5

Легковые, грузопассажирские, 
микроавтобусы

легковые Л 1,0 1,0 1,0

Грузовые, тракторы, самоходные 
сельскохозяйственные машины

грузовые г 2,0 1,4 1,7

Автопоезда, тракторные поезда поезда п 3,5 2,3 3,0
Автобусы, троллейбусы общественный

транспорт
О 3,0 2,0 8,0

Сочлененные автобусы, 
троллейбусы

сочлененные с 4,0 2,6 14,0

В дальнейшем для обозначения стоимости издержек легкового 
автомобиля индекс «л» будет опускаться, и они будут обозначаться
« Се ».
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Для выполнения стандартных расчетов вполне достаточно ис
пользования обобщенных экономических коэффициентов приведе
ния К п э из табл. 8.1. Для выполнения специальных расчетов могут

потребоваться значения К п э , определенные для каждого из подви

дов издержек, или еще более детальные сведения, например, для 
отдельных видов грузовых автомобилей, автопоездов или автобу
сов. Для выполнения прикидочных расчетов иногда ограничивают
ся классификацией транспортных средств, состоящей всего из трех 
подгрупп: легковые, грузовые, общественный транспорт.

Определив для каждого подвида потерь удельные издержки в 
физическом измерении, зная годовой объем движения, экономиче
ский коэффициент приведения транспортного потока и цену издер
жек, можно найти стоимость годовых издержек для данного подви
да потерь. Однако оказалось, что оценку и сопоставление вариантов 
решений в управлении дорожным движением гораздо удобнее вы
полнять не по стоимости годовых издержек Е , а по величине годо
вых потерь П . Дело в том, что при оценке по издержкам сопостав
ляются большие и мало отличающиеся суммы, значительная часть 
которых относится к неизбежным издержкам и которые, как бал
ласт, постоянно и бесполезно переходят из одного оцениваемого 
варианта в другой. В результате имеющиеся различия затушевыва
ются, оценка становится невыразительной и малоубедительной. На
пример, сопоставляются два варианта: 10 + 2 = 1 2 и 1 0  + 1 = 11 (до
пустим, млн. руб./год). При оценке по потерям постоянная состав
ляющая отбрасывается, сопоставляются только отличающиеся со
ставляющие и оценка становится более контрастной и убедитель
ной: 2 и 1 (млн. руб./год).

Принято, что «потерей» считается только та часть издержки, ко
торой могло бы не быть при нормативной (идеальной) организации 
движения. Существуют известные трудности при определении «нор
мативной» организации движения, однако с учетом некоторых до
пущений их можно преодолеть. Например, в качестве нормативной 
скорости движения принята разрешенная законодателем скорость 
без учета местных ограничений. Следовательно, существующее не
вообразимое количество местных ограничений скорости можно 
считать не чем иным, как непосредственным источником огромных
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экономических потерь. Для пешеходов на пешеходном переходе в 
качестве нормативной принята скорость около 5 км/ч (1,3 м/с). В 
качестве нормативного пробега принят минимально возможный 
пробег на существующей или проектируемой улично-дорожной се
ти. Это же положение справедливо и для пешеходного движения. В 
качестве нормативного расхода топлива принят заявленный расход 
топлива для данной группы транспортных средств при движении с 
нормативной скоростью. Для остановок транспорта принято, что в 
идеальном случае вынужденных остановок не должно быть, поэто
му каждая такая остановка транспортного средства -  это потеря.

Рассматриваются 6 подвидов экономических потерь в дорожном 
движении: 4 -  для транспорта и 2 -  для пешеходов, удельные из
держки которых имеют следующие обозначения и размерности: 

е0 -  количество остановок, ост./авт ;

es -  удельный перепробег, км/авт ; 

d  (или et ) ~  удельная задержка, с /авт; 

ер -  удельный перерасход топлива, л/авт-км; 

dn -  удельная задержка пешеходов, с/чел ; 

esn -  удельный перепроход, км/чел.

Годовые потери для данного подвида П г определяются по фор
муле

Пг — ■ Q ■ ФГ ■ Кп э • Се j ■ Ке с , у.е./год,

где е1 -  удельные экономические издержки данного подвида (в фи
зическом выражении -  ост., с, км, л);

Се ( -  удельная стоимость данного подвида издержек (у.е./ост.;

у.е./ч; у.е./км; у.е./л);
Q -  интенсивность движения, авт /ч или чел /ч;
Фг -  годовой фонд времени, ч/год;

К п з -  экономический коэффициент приведения транспортного 

потока;
К г с -  коэффициент приведения размерностей.
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Удельные задержки измеряются в секундах: с/авт., с/чел , а стои
мость задержки измеряется в у.е./авт -ч или у.е./чел.-ч. Поэтому для 
расчета потерь от задержек К е с = 1/3600 , а для остальных подви

дов Kg с — 1 *
Экономические потери на исследуемом объекте или участке оп

ределяются для каждого подвида и затем суммируются.
Рассмотрим составляющие этой формулы.
Удельные издержки eL. Расчет численных значений удельных

издержек, особенно задержек и остановок, требует определенной 
квалификации и приводится в специальной литературе [1, 7, 36]. 
В данной работе в качестве справки приводятся формулы для рас
чета задержек и остановок в простейших случаях (см. подразде
лы 8.2 и 8.3).

Стоимость издержки Ce i . Справочные данные по стоимости

издержек должны быть результатом серьезных исследований и пе
риодически корректироваться, по меньшей мере не реже одного ра
за в 5 лет. При высоком уровне инфляции корректировка должна 
производиться чаще, а стоимость целесообразно давать в какой- 
либо твердой валюте, сопоставляя стоимость национальной валюты 
на момент выполнения расчетов и на момент опубликования спра
вочных данных. В данной работе используются справочные данные 
по Се , полученные в результате предварительных исследований
1985-1986 гг. (позднее, насколько известно, подобные исследования 
ни в Республике Беларусь, ни в бывшем СССР не проводились). За 
истекшее время изменился не только масштаб цен, но и соотношение 
составляющих, поэтому точность расчетов несколько снизилась.

Однако, поскольку других данных нет, приводим эти данные 
практически в том виде, в котором они были получены в 1986 г., 
когда 1 дол. США стоил приблизительно 2...3  рубля. При этом уч
тены некоторые изменения, произошедшие за истекший период, 
например, в цене топлива, которая увеличилась почти в 4 раза и со
ставила около 0,4 у.е./ л.

Стоимость задержки принята равной Cd — 1,8 у.е./ч. В эту 
стоимость вошли:

199



амортизационные расходы -  0,290
эксплуатационные расходы -  0,250
задержка водителя и одного пассажира -  0,500
расход топлива -  0,600
потери прибыли потребителями ( 1 0 % ) -  0,164
Итого: 1,804 у.е./ч

Стоимость остановки принята равной Cq = 0,015 у.е./ост.:

потери времени на разгон-торможение -  0,0033
перерасход топлива при трогании
и разгоне (0,025 л) -  0,0100
дополнительный износ двигателя, шин и т.д. -  0,0010
потери прибыли потребителями -  0,0014
Итого: 0,0157 у.е./ост.

Стоимость перепробега принята равной Cs = 0,09 у.е./км. В эту 
стоимость вошли (при скорости движения 50 км/ч):

потери времени водителем и пассажиром -  0,0100
расход топлива -  0,0400
амортизационные расходы -  0,0180
эксплуатационные расходы -  0,0150
потери прибыли потребителями -  0,0083
Итого: 0,0913 у.е./км

Стоимость перепрохода С Л. п = 0,1 у.е./км определена исходя из

допущения, что время, потерянное пешеходом при ходьбе, оценива
ется в два раза дороже, чем время, потерянное пешеходом при ожи
дании.

Стоимость задержки пешехода принята Cdn  = 0,25 у.е./ч.

Интенсивность движения Q . В качестве расчетных значений 
интенсивности движения транспорта принимают, как правило, ма
тематическое ожидание (среднее значение) плюс четверть среднего 
квадратического отклонения распределения интенсивности за свет
лый период рабочего дня недели продолжительностью 12 часов, 
чаще всего -  с 7 до 19 или с 8 до 20 ч местного времени.
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Годовой фонд времени Ф г . В качестве расчетных значений го
дового фонда времени чаще всего принимают 3600 ч/год (300 • 12 = 
= 3600). Однако для сильно нагруженных объектов, расположенных 
на пересечении магистральных улиц или дорог, эта цифра может 
быть увеличена до 4400 ч/год (315 • 14 ~ 4400). В то же время для 
слабонагруженных объектов величина годового фонда может быть 
уменьшена до 2500 ч/год (250 ■ 10 = 2500). В принципе, расчетчик 
может принимать любые обоснованные значения Ф г , тем более в
диапазоне от 2500 до 4400 ч/год.

В отношении пешеходов подходы и цифры остаются примерно 
одинаковыми, хотя имеются определенные различия, например, на 
некоторых объектах интенсивность движения в выходные дни мо
жет быть выше, чем в рабочие. Однако в целом для неспециальных, 
стандартных расчетов пешеходных потерь можно пользоваться при
веденными выше зависимостями.

Таким образом, рассмотрены все составляющие формулы для 
расчета экономических потерь в дорожном движении. Расчеты вы
полняются для каждого сравниваемого варианта регулирования на 
исследуемом объекте. Если сравниваются варианты организации 
движения, включающие изменение условий движения (уширение 
проезжей части на входе в перекресток, строительство заездного 
кармана для маршрутного пассажирского транспорта, установка 
светофорной сигнализации и т.п.), то дополнительно определяются 
затраты на изменение этих условий движения. В этом случае при 
оценке вариантов сопоставляются уже не потери П , а сопостави
тельная стоимость С :

С = П + Z  , у.е./год,

где Z -  затраты на изменение условий движения, у.е./год.
В простейшем случае можно принимать

Z  = К • Ен + R , у.е./год,

где К -капитальные (единовременные) вложения, у.е.;
Ен -  нормативный коэффициент эффективности капитальных 

вложений,
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Е» = У Т 0К

где Гок -  нормативный срок окупаемости капитальных вложений, лет;
R -  текущие расходы, у.е./год.

В каждом конкретном случае необходимо уточнять величину Еп 
или Ток, согласуя ее с последними ведомственными нормативами. 
Для самых общих расчетов можно принимать следующие значения 
Ток: для придорожных зданий и сооружений -  20 лет; для объектов 
дорожного строительства -  8... 12 лет; для светофорной сигнализа
ции, дорожных знаков и т.п. -  6 лет; для разметки из термопластика -
3 года; для разметки из нитрокраски -  1 год.

В сложных случаях, когда имеют место разновременные затраты 
(и потери), необходимо приведение текущих расходов к одному, 
базовому году путем умножения на коэффициент (3,:

p ,= (l + E)',

если затраты или вложения осуществлялись до базового года;

1

' ~"(l+E)' ’

если затраты или вложения осуществлялись после базового года.
Здесь Е  -  нормативный коэффициент эффективности для при

ведения разновременных затрат к базовому периоду; при отсутст
вии инфляции Е  — 0,0 В ; t -  число лет до (или после) базового года.

В качестве базового обычно принимают год ввода объектов в 
действие, если он одинаков для сравниваемых вариантов. В против
ном случае за базовый принимается наиболее ранний срок ввода в 
действие одного из рассматриваемых вариантов. В более сложных 
случаях необходимо пользоваться специальной литературой [2].
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8.2. Расчет удельных издержек 
на нерегулируемых объектах

Маневрирование транспорта сопровождается повышенным уров
нем потерь всех видов. Для расчета этих потерь необходимо знание 
удельных (т.е. приведенных к одному автомобилю) издержек. Ниже 
будут приведены примеры расчета удельных задержек d  и удельных 
остановок еа при выполнении некоторых маневров на нерегулируе
мых объектах.

Удельная задержка при тор
можении (рис. 8.1) определяет
ся как разность между временем 
прохождения отрезка торможе
ния с фактической средней ско
ростью (vi + v%) /  2 и начальной 
скоростью Vj. Площадь заштри
хованной зоны на t - v  диаграм
ме есть путь, потерянный при 
торможении:

S t
t - ( y  i —v2) м.

Рис, 8.1. t - S  диаграмма бесконф
ликтного поворота:

О -  движение с начальной скоростью; 1 -  
участок торможения; 2 -  движение с по
ниженной скоростью; 3 -  участок разгона 

(заштриховано потерянное расстояние)

Учитывая, что

получим

а

г S t d  = — , с,

d = (VJ Z V2 l . , c_
2avj

где d  -  удельная задержка, с; 
vI -  начальная скорость, м/с;
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V2 -  конечная скорость, м/с; 
а -  среднее замедление, м/с2.

Задержка при разгоне ТС определяется аналогично. При опре
делении потерь от задержек при разгоне и замедлении транспортно
го потока (а не единичных транспортных средств) можно прини
мать, что средние величины замедления и ускорения примерно рав
ны и зависят от состава ТП:

Удельная задержка при остановке определяется по формуле

где ?ост -  время простоя (продолжительность остановки) ТС, с.
Заметим, что при расчете цены одной остановки ТС принято до

пущение, что потери времени при торможении и разгоне равны 4 с, 
а время чистого простоя на остановке (например, у знака 2.5) равно
2 с, т.е. суммарная задержка при одной «чистой» остановке равна 
около 10 с.

Задержки при бесконфликтном повороте определяются по 
формуле (рис. 8.1)

а ~ и — ’ м/с2,

где а -  замедление при торможении, м/с2; 
b -  ускорение при разгоне, м/с2;
Кпн -  динамический коэффициент приведения ТП.

Для грубых, приближенных расчетов можно принимать

vi(a + b)
_ ' *'Г\Г‘Т ?

d  — d\ + d,2 + d3, с,

где d\ -  участок замедления,
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( V j ^ ^
2b V]

(напомним, что для общих расчетов а ~Ь ); 
d 2 -  участок движения на повороте,

S  S  _  S(v l - v 2)
«2 —------------- ’

V2  vl Vi ■ v 2

Принимая

a  D
S = ------ к  • R , m ,

180

где a  -  угол поворота, градус;
R  -  радиус поворота траектории движения,
V2-0,33  R <V{, 

получим

^2 = a  7 1 s 0,05a°; 
v2 180-0,33 /?

0,05a°(vj -  v2)
e 2 = --------------------- ■

vi

Суммируя все три составляющие, получим

d-г -  участок ускорения,

V 1 S . + o ,05a  
Vt I  fl )

\

, c.

Экономические издержки при объезде складываются из задержек 
и перепробега. Если допустить, что объезд препятствия совершает
ся на скорости V2, начинается за 3 с до момента прибытия в точку
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начала препятствия и заканчивается через 2 с после прохождения 
конечной точки препятствия, то задержки определятся по формуле

d  = у1. ~ v2 Г у1 ~  у2 / _
+ —  + 5 , с, 

v2 )vi V а

где I -  длина препятствия, м.
Величина перепробега определяется по формуле

S  = 2В,

где В -  наибольшее боковое смещение траектории движения, м.
Экономические издержки при отклонении вызываются задерж

ками поворотного транспорта, который вынужден делать поворот 
на пониженной скорости. Задержка поворотного ТС складывается 
из потерь времени при движении на повороте с пониженной скоро
стью V2, потерь времени при торможении со скорости Vi до v2 и при 
разгоне со скорости v2 до vj. Расчет задержек аналогичен расчету при 
бесконфликтном повороте. Принимая допущение, что для транспорт
ных потоков (а не для отдельных транспортных средств) значения рас- 
четного замедления и расчетного ускорения близки к а ~ b ~ 1 м/с, 
удельная задержка определится по формуле

Однако кроме поворотного ТП задерживается и прямой поток, 
если прямое и поворотное движение выполняется с одной полосы.

Задержку прямого потока можно приближенно рассчитать ис
ходя из следующих допущений:

-  на движение прямого потока оказывает влияние задержка каж
дого поворотного ТС, вызванная торможением со скорости vi до V2 
и прохождением половины траектории собственно поворота со ско
ростью v2;

-  в случае задержки прямого потока интервалы движения в нем 
приближаются к 2 с;

d 2 =  V1 - - -2 (v'] — v2 + 0 ,05а  ) , с. 
V1
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-  рассасывание образовавшейся очереди ТС прямого потока про
изводится с ускорением Ъ ~ 1 м/с2.

Расчетная задержка поворотного ТС di\, влияющая на движение 
прямого транспортного потока, определяется по формуле

j  _  Ol “ v2)(vl -  v2 + 0 ,05а°)а _ ------------------------- ; с.

2v]

Величина сокращения среднего интервала движения в потоке 
при возникновении очереди А Г, с:

Д г  = г - т 1й„ = ^ ,
Ч

где q -  интенсивность движения ТП (прямого и поворотного), авт /с.
Число задержанных ТС в потоке, включая прямые и поворотные, п, 

шт.:

п -  ^ 21 -  ^ '^21  
А Т  1 - 2 q '

Суммарная задержка ТС прямого потока, вызванная задержкой 
одного поворотного автомобиля, D\ f-

п  - d 2 V n  с  
и \ т  -  2

Суммарная задержка ТС прямого потока, вызванная их разгоном 
со скорости V2 до Vj, D iF:

_ (v i—У2)2 -» 
и \р ~  0 >с- 2vj

Удельная задержка ТС прямого потока d\.

d\ -  — ( D u  +  D±P) , с, 
f t
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где qi -  интенсивность поворотного потока, авт /с;
q x -  интенсивность прямого потока, авт /с, q \ —q — qi, авт./с. 

Окончательная формула имеет вид

Яг Я.2 • ^21 ^ 2 r vl + (vl v2)
Я - 42 1-2<? 2v,

d. с  На рис. 8.2 приведена за

висимость удельной задерж
ки d\ от некоторых парамет
ров ТП.

Экономические издержки 
при слиянии  имеют место 
только во второстепенном по
токе. Они складываются из 
следующих составляющих:

-  задержки, связанные с 
перемещением ТС в исход- 

Рис. 8.2. Зависимость удельной задержки положение ДЛЯ ВЫПОЛНе- 
транзитного транспорта от скорости и интен- НИЯ маневра (занятие 1-го Н0- 
сивности движения из-за бесконфликтного мера в очереди) и ожиданием
правого поворота с этой же полосы 20 %  транс

портного потока со скоростью 25 км/ч [7]
приемлемого интервала в глав
ном конфликтующем потоке;

-  задержки от остановок ТС (если таковые имелись), включая за
держки от торможения до полной остановки и от разгона после ос
тановки;

-  задержки, связанные с торможением со скорости vj до скоро
сти v2 и последующим разгоном от v2 до vj.

Вероятность остановки (удельная остановка) е'0 определяется по 
формуле

, е~2^ - е ^ т

1 - е ~ 2’5д2 ■ ( l - e ~ qT)
£ 1 ,

где е = 2,71828 -  основание натурального логарифма;
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q 2  -  интенсивность второстепенного потока, авт /с; 
а  -  интенсивность главного потока на полосе, в которую про-V '

Т  -  приемлемый интервал в главном конфликтующем потоке 
на полосе слияния, с.

Заметим, что в работах [1, 20] параметр Т  означает «критический 
интервал» или «критическое отставание», численные значения ко
торых примерно на 20 % меньше значений «приемлемых интерва
лов», принятых в данной работе. Потому расчетчик, очевидно, 
вправе уменьшать рекомендуемые в данной работе значения при
емлемых интервалов или, во всяком случае, принимать их меньшие 
значения.

Для примыканий к магистралям значения Т  определяются по 
формулам (рис. 8.3):

примыкания с полосой разгона

Тх = 5,547 + 0 , 8 2 8 # -  0,0347L + 5-10'5L2 -  0 ,0 4 2 а  > 2, с;

где а  -  угол примыкания, градус;
L  -  длина полосы разгона, м.
Приведенные справочные значения Г, как правило, относятся к по

току легковых автомобилей. Учет фактического состава ТП произво-

где Тл -  приемлемый интервал для легкового потока, с.
При выполнении маневра слияния под прямым или близким к 

нему углом величина приемлемого интервала определяется экспе
риментально. При отсутствии данных в грубом приближении мож
но принимать

изводится маневр слияния, авт./с;

примыкания под малым углом без полосы разгона 

Т2 = Т Х-  0,847, с,

дится путем увеличения расчетного значения Т  на величину

Г  =  С5...7) ■ -
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При этом меньшие значения Т  следует принимать в случае при
мыкания под углом, меньшим 90°, и в условиях хорошей видимости 
главного конфликтующего потока. В работе [12] для мало- и сред- 
ненагруженных участков приводится зависимость приемлемых ин
тервалов от угла слияния и интенсивности движения главного пото
ка (рис. 8.4).

Рис. 8,3. Зависимость интервалов при 
слиянии от длины полосы разгона, угла 
примыкания и типа участка (с разгон

ной полосой или без нее)

Рис. 8.4. Зависимость приемлемых интер
валов при слиянии от угла примыкания а 

и И Д на главной полосе [12]:
1 -  слияние после остановки, Q< = 150 авт,/ч; 
2, 3, 4  -  слияние с хода; Q2 =  150; <23 = 300; 

Ол = 450

Задержка второстепенного потока складывается из двух состав
ляющих -  задержки при занятии первой позиции в очереди и ожи
дании приемлемого интервала в главном потоке и задержки при 
торможении со скорости vi до скорости v2 и разгоне с v2 до Vi-

Задержки при перемещении в очереди и ожидании приемлемого 
интервала испытывают в той или иной мере все ТС. Задержки от 
торможения до скорости v2 и разгона испытывают только те ТС, 
которые не останавливались перед маневром (для тех, кто останав
ливался, потери от торможения и разгона уже учтены в цене одной 
остановки).

Удельные задержки от перемещения в очереди и ожидания при
емлемого интервала определяются по формуле

e q T - q T - 1 
di = --------------=------------- , с.

q \ - 4 i ^ q - q T - i )
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Удельные задержки от торможения и разгона определяются по 
формуле

d2 = ( ! - « о ) — — ^ - , с .
V1

Суммарные удельные задержки при слиянии определяются как 
сумма двух составляющих:

d  = d\ + d2 , с.

Заметим, что при незначительной интенсивности второстепен
ных потоков, когда образование очередей перед примыканием ма
ловероятно (q2 < 0,01), удельные задержки от ожидания приемлемо
го интервала можно определять по формуле

eqT — q T  — 1
C j = ------------------------ , С.

Ч

Заметим также, что в этих расчетах составляющая d2 часто игно
рируется, т.е. d  = d\.

Расчет экономических издержек при пересечении выполняется 
аналогично расчету при слиянии. Отличия заключаются лишь в оп
ределении расчетной интенсивности главного конфликтующего по
тока и выборе значений приемлемых интервалов.

Выбор расчетных значений интенсивности главного потока за
трудняется тем, что он может быть многополосным и разнонаправ
ленным. Поэтому в таких потоках очень трудно определить харак
тер распределения и вероятность появления приемлемых интерва
лов. В разных литературных источниках приняты различные подхо
ды -  от простого игнорирования многополосности и разнонаправ
ленное™ до введения сложных и громоздких эмпирических попра
вок. В данной работе принят упрощенный подход при определении 
расчетной интенсивности:

* zrd—1) /q = q 1 - К} , авт./с,
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где q*-  расчетное значение ИД, авт./с;
qz -  суммарная ИД на всех полосах главного конфликтующего 

потока, авт/с;
i -  число полос движения главного конфликтующего потока;
Ki -  поправочный коэффициент, учитывающий комплексное влия

ние многополосности на процесс пересечения, в первом приближе
нии можно принимать Ki = 0,85.. .0,95.

При выборе расчетных значений приемлемого интервала Т  учи
тывают условия выполнения маневра, в первую очередь видимость, 
ровность и скользкость проезжей части и т. д. В первом приближе
нии можно принимать

r = (4 + 0 ,50V ^ \c.

Если пересечение выполняется или может выполняться в два 
приема с возможностью промежуточной остановки ТС, например, 
на разделительной полосе, расчеты ведутся как для двух последова
тельных маневров пересечения. Возможны комбинированные ма
невры, особенно связанные с левым поворотом со второстепенных 
направлений, когда имеет место пересечение нескольких полос 
встречного главного потока, конфликтный поворот с прямым вто
ростепенным потоком (который тем не менее является главным по 
отношению к поворотному) и слияние в левую полосу главного по
путного потока.

Расчеты экономических издержек при конфликтных поворотах, в 
принципе, ведутся аналогично расчетам при пересечении. При этом 
необходимо учитывать следующие особенности:

1. Поскольку начальная стадия разгона перед самым левым по
воротом выполняется заранее и на своей полосе, приемлемый ин
тервал при пересечении встречного прямого главного потока не
сколько меньше, чем при обычном маневре пересечения; в первом 
приближении можно принять

Г  =  (3  +  0 , 5 0 # ~  # у„ , с .

2. При конфликтном левом повороте на регулируемом перекре
стке необходимо учитывать то обстоятельство, что главный встреч
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ный поток сжат во времени на величину, обратную доле зеленого 
сигнала в цикле, X, поэтому расчетная интенсивность определяется 
по формуле

q  = —  • , авт /с, где X = — ,
4 X 1 С

где tz -  продолжительность горения зеленого сигнала в направлении 
главного конфликтующего потока, с;

С -  продолжительность цикла регулирования, с.
3. При правых поворотах, когда ТС конфликтует с пешеходами, 

которые являются для него главными, можно принимать

<?п = (0 ,7 .. .0,8) ■ qn факт, чел./с,

что учитывает движение пешеходов через проезжую часть не толь
ко поодиночке, но и рядами;

r  = (3 +  4 ) V ^ , c .

При правоповоротном и прямом движении с одной полосы 
расчет задержек прямого потока осуществляется аналогично расче
ту задержек при отклонении. При этом:

-  величина задержки поворотного ТС, влияющая на задержку 
прямого потока, определяется по формуле

а -  (V1 ~  v2 X vl ~  v2 +  °>0 5 а ) , еЧ"Г ~  ЯпГ  ~ 1 г
#21 — п т ’ ’

- 2 v i <in-<h(eЧп - q J -Ъ

где qn -  расчетная интенсивность движения пешеходов, чел./с;
-  вероятность остановки ТС прямого потока определяется по 

формуле

e’0 = q - ( d 2i + 2 - ~ ) < l ,  '
Ч

где q -  интенсивность движения по полосе, авт /с;
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-  необходимо учитывать емкость накопительной площадки пе
ред пешеходным переходом, на которой поворотные ТС останавли
ваются не мешая движению прямого транспортного потока. При 
наличии достаточной емкости ТС прямого потока не останавлива
ются, и их задержка вызвана только первым членом формулы для 
определения d21.

При сложных комбинированных левых поворотах, при которых 
возможны маневры пересечения и слияния, необходимы детальный 
анализ маневров и оценка возможности их раздельного выполне
ния. Если раздельное их выполнение невозможно, расчет произво
дится, как для пересечения, и все главные конфликтующие потоки 
суммируются.

При смене полосы движения задержки, в принципе, определя
ются аналогично маневру слияния под очень малым углом.

Формула для расчета задержек при смене полосы имеет вид

где q -  ИД на полосе, в которую совершается маневр, авт/с; 
Т -  минимальный приемлемый интервал в потоке q, с,

Т  =  , с;

удельное количество маневров на 1 км полосы дороги.
авт/км,

е. , авт /км,см
(<Zf + 4 s ) ' V F ' v s

где qF -  интенсивность движения «быстрых» ТС на полосе, на ко
торую (или с которой) совершается маневр, авт /с;

qs -  интенсивность движения «медленных» ТС, авт /с;



V f  -  скорость движения «быстрых» ТС, м/с;
V$ -  скорость движения «медленных» ТС, м/с.

Считается, что потребность в смене полосы удовлетворяется 
полностью. Если неизвестно соотношение быстрых и медленных 
ТС в потоке, то можно в первом приближении легковые считать 
быстрыми, а остальные -  медленными. Если неизвестно распреде
ление ИД по полосам, его можно принимать равномерным.

На рис. 8.5 показана кривая зависимости dcм от Q, построенная 
для некоторых соотношений параметров (кривая 3). Необходимо 
отметить, что задержки при смене полосы являются незначитель
ными и практически не влияют на скорость движения ТП, за ис
ключением очень высоких нагрузок.

О 200 400 600 воо 1000 12000 1400

Рис. 8.5. Зависимость удельных задержек при обгоне и смене полосы от И Д на полосе:

1 -  обгон : Vj =  45 км/ч; v2 = 60  км/ч; Т =  20  с; 2  ~  обгон : V] =  70 км/ч; v2 = 90  км/ч; 
Т =  20 с; 3 -  смена полосы : v, =  45  км/ч; v2 = 60 км/ч; Т = 3 с (принято: интенсив
ность движения на обеих полосах одинакова; соотнош ение быстрых и медленных

ТС - 7 : 3 )

Задержки при обгоне, в принципе, рассчитываются аналогично 
задержкам при смене полосы. Формула для расчета задержек при 
обгоне имеет следующий вид:

v F - v s  e q T - q T - l
d  = еоб • — ------------------- -------- , с/км,

v F + v s  q
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где e0Q есм.
Остальные составляющие рассмотрены выше.

о,а 
0,6

0 .4

PCD Численные значения прием
лемого интервала выбираются 
в зависимости от решаемой за
дачи (рис. 8 .6). Для общих задач 
можно принимать Т~  10.. .25 с.

0,2 ____ На рис. 8.5 показаны кривые
О 5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5

Рис. 8.6. Распределение приемлемых 
интервалов при обгоне [26]

г- с зависимости d от Q, построен- 
к ные для некоторых соотноше

ний параметров. Следует отме
тить, что задержки при обгоне

являются весьма значительными и существенно снижают скорость 
движения потока.

Необходимо также отметить, что предельные значения удельной 
задержки зависят от соотношения скоростей vF и у.у и соотношения 
интенсивности движения быстрых и медленных ТС и определяются 
по формуле

На рис. 8.5 сплошными горизонтальными линиями показаны пре
дельные значения d]im для принятого соотношения qF и qs, а пунк
тирными линиями -  возможные значения удельной задержки при 
других соотношениях q? и qs.

Светофорный объект является одним из наиболее значимых мест 
концентрации экономических потерь главным образом от задержек 
и остановок транспорта. В свою очередь, задержки и остановки 
транспорта являются важнейшими показателями функционирова
ния СФО, и их определение является необходимым при расчете и 
оптимизации светофорного цикла.

(4f  + 4s ) ' vP ' vS

8.3. Расчет удельных издержек 
на регулируемых объектах
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Механизм возникновения ос
тановок и задержек транспорта и 
простейший подход по их опре
делению показан на рис. 8.7. Зная 
среднюю интенсивность прибы
тия q =  l /Т  и интенсивность убы
тия qH = 1/Гн, а также продолжи
тельность цикла и ЗС, можно оп
ределить суммарную величину 
задержки, пропорциональную пло
щади заштрихованного треуголь
ника, и затем, разделив ее на 
число прошедших автомобилей 
п = q • С, рассчитать удельную 
задержку d.

В первом, самом грубом приближении можно допустить, что ка
ждый остановившийся автомобиль задерживается на время, равное 
половине горения КС, т.е. tK / 2. Поскольку доля остановившихся 
автомобилей в первом приближении пропорциональна доле КС в 
цикле, (к/С,  удельная задержка приблизительно равна

d  & (tK /  2) ■ (tK /  С) = tK2 / (2 ■ С), с,

где tK -  продолжительность горения запрещающего (КС+ЖС) сиг
нала, с;

С -  продолжительность СФЦ, с.
Учитывая, что

tK = C  ( 1 -Х ) ,

Рис. 8.7. Простейший подход к расчету 
задержек [3]:

Т -  интервал прибытия; Т„ -  интервал 
убытия; горизонтальные линии -  за
держка автомобиля; 1...5 -  останов
ленные (задерживающиеся) автомоби
ли; 6...7 -  автомобили, проследовав
шие через стоп-линию без задержки

можно записать:

J « C - (  1 - Х ) 2 / 2 ,  с,

где X -  доля ЗС в цикле,

X = tz /  С.
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Приведенная формула применялась для грубых, прикидочных 
расчетов при оценке вариантов ОДД на укрупненных участках 
улично-дорожной сети, чаще всего на начальной стадии проектиро
вания. Она не учитывает несколько очень значимых факторов, ко
торые могут принципиально изменить величину задержки.

Во-первых, прибытие происходит далеко не равномерно как по 
количеству прибывающих к стоп-линии за один цикл ТС, так и по 
моменту их прибытия внутри самого цикла (рис. 8 .8).

Рис. 8.8. Неравномерность прибытия 'ГС к стоп-линии [3]:
« 1-  задержанные автомобили, проходящ ие стоп-линию за 1 цикл; п2 -  задержанные 

автомобили, вынужденные остаться на 2-й цикл

Столь же неравномерным может быть и убытие транспортных 
средств от стоп-линии (поток насыщения), что связано с составом 
транспортного потока, расположением типов ТС перед стоп-линией 
(например, вначале грузовики и автобусы, а затем легковые, или 
наоборот), а также крайним разнообразием условий движения. На
конец, возможны относительно кратковременные перегрузки, когда 
не все ТС успевают пройти стоп-линию в данном цикле и остаются 
на второй и даже на третий и четвертый циклы. С учетом этих фак
торов и их комбинаций расчет задержки транспорта резко усложня
ется, и точные значения получить практически невозможно. Поэто
му получил распространение подход, предложенный Ф. Вебстером, 
который рассматривает две составляющие суммарной задержки -  
детерминированную и случайную:

d  = d i +  d2, с,

где d\ — детерминированная составляющая, соответствующая рав
номерному прибытию и убытию ТС;
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d2 -  случайная составляющая, учитывающая случайный харак
тер прибытия и убытия ТС.

Задача расчета задержек на СФО и в настоящее время исследует
ся многими авторами, которые предлагают и совершенствуют раз
личные подходы. Представляется, что наиболее точные результаты 
могут дать лишь расчеты, при которых моделируется движение ка
ждого ТС. Но поскольку такие расчеты требуют большого объема 
исходной информации и солидных познаний в специальных облас
тях, они в данной работе не рассматриваются, а приводятся сущест
венно упрощенные подходы и формулы.

Наибольшее распространение получила формула, предложенная 
английским ученым Ф. Вебстером:

d = C ' ( l ~- )- - + ---- —------- 0,65 ■ Ц( С/  q 2) ■ х 2+5^ , с,
2(1 — А, ■ х) 2 q ( l - x )  V

где С -  продолжительность СФЦ, с;
А -  доля ЗС в цикле, X = tz /  С;
tz -  продолжительность ЗС, с;
х -  коэффициент загрузки полосы движением,

где q -  интенсивность прибытия, авт /с; 
qH -  поток насыщения, авт /с.
Установлено [1], что достаточно хорошие результаты дает уп

рощенная формула Вебстера:

d  = 0,45 ■
С (  1 - Х ) 2 + х2

1 -  X ■ х  q ( 1 — х)
, с.

К сожалению, формула Вебстера не всегда применима в области 
очень высоких нагрузок, когда х  —»1 , и перегрузок, когда х  > 1 , 
что хорошо видно из ее структуры, где выражение ( 1 - х )  стоит в
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знаменателе. Этот недостаток пытались устранить некоторые ис
следователи, например, Миллер (Австралия), одна из формул кото
рого имеет следующий вид:

, С - ( l - Х ) 2 1 - Х  N 0
d  = ----- ------- —  + --------------- -, с,

2  • (1 -  X - jc) 1 — X ■ х  q

где N0 -  длина очереди (количество ТС) на стоп-линии в момент 
окончания горения зеленого сигнала, с,

N n

-1,33 ~ 4 q H\-C
X

2 • (l — х)
, авт.

Как показывают последние исследования, при расчете задержек 
необходимо учитывать продолжительность пикового периода Т0, 
величину перегрузки х0 и величину средней загрузки х. Например, 
Брилон и By (Рурский университет, ФРГ) предлагают формулу, ко
торая позволяет рассчитывать задержку при наличии кратковре
менных перегрузок, т.е. когда х  > 1 :

d  = + -
N n_  С -(1 - Х )2 

2 ■ (l -  X • х)  qn -X
с,

где N0 -  средняя длина очереди на стоп-линии в течение пикового 
периода Т0, авт, определяется в зависимости от соотношения х, х0,

* * * 
х  , Xi и :

• * 
при X > Х0 И X < х 2 ,

д г  - Ч н - ^ - Т о

4

2 2 0



при х  > х 2
*

_ 4 н

V Ч я ^ Т 0

при х  < х 0 
N0 = 0 .

Здесь Г0 -  продолжительность пикового периода, с (рис. 8.9);

7^ -  приведенная продолжительность пикового периода, с,

Т0 =То К т ,

где Кт -  коэффициент формы 
распределения ИД на входе 
(табл. 8.2);

х -  коэффициент загрузки 
полосы движением;

х  -  приведенный коэф
фициент загрузки полосы дви
жением,

-Ятехч
Qmln

Nсэ- т°  ,

-я *

t

6)
па р аб о ла  ко си н у со и д а  т р е уго л ь н и к

Рис. 8.9. К расчету задержек по формуле 
Брилона и B y  [3]: 

а -  продолжительность пикового периода Г0; 
б -  форма распределения И Д в период Т0; 

X  =  X  ■ К х , Z  =  (gma! -  (jmin) /  tfmax -  размах распреде
ления И Д

где -  коэффициент, зависящий от формы распределения ИД 
(табл. 8.2);

х0 -  верхний предел значения х, выше которого будут ожидаться 
перенасыщенные циклы:

х0 = 0,67 +
600

х \ , х2 -  параметры, характеризующие распределение ИД на 
входе (табл. 8 .2).
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Т а б л и ц а  8.2 

К расчету задержек по формуле Брилона и By [7]

Форма
распределения

*
■*1

*
*2 к х Кт

Парабола 1: (1 + 0,22 Z) 1: (1 -0 ,3 2  Z) 1 + 0,22 Z 0,582
Косинусоида 1: (1 + 0 ,32  Z) 1: (1 -0 ,3 2  Z) 1 + 0,32 Z 0,5
Треугольник 1. (1 + 0,25 Z) 1: (1 -0 ,2 5  Z) 1 + 0,25 Z 0,5

Размах распределения ИД на входе в течение пикового периода:

2  —; ffmax ffrnin 

*7max

Если допустить, что в разных условиях кривая распределения 
наиболее часто имеет вид параболы с параметрами Z = 0,4 и Т0 = 
= 3600 с, можно записать: 

при х < 0,92хо 
N0 = 0; 

при х > 0,92л:о и х  < 1,14

N 0 = 5 2 A - K t -qa -X- 

при х  > 1,14

N o = 9 0 0  K r qH-X- 

В этих формулах

( ^ * -0 ,9 2  4 , - 0 ,0 8
V 3 0 0 qH- X K t

K t =
_  Го

3600

На рис. 8.10 показана зависимость d -  fix), построенная по фор
мулам Вебстера, Миллера и Брилона.
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d, с 
ISO
110

too 
№
BO 
7 0
m  
so
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3 0  
3 0  
W  
a

ИСнОдныо дИ/тыо;
С -в р р ; X=0.4, «:h -O A

— — — -—

— ---- — -#

ч / 7 ***

----- 4 V —

0 ,1  O .S  0 ,3  0 ,4  0 , 5  0 ,B  0 , 7  0 ,8  0 , 9  1 .0  1.1

Рис. 8.10. Зависимость удельной задержки d  
от коэффициента загрузки полосы х  по формулам [7]:

1 -  Вебстера; 2  -  Миллера; 3 -  Брилона и By  
(для кратковременных (до 1 часа) перегрузок

Необходимо отметить, что кроме приведенных имеются и другие 
подходы и формулы для расчета задержек [11, 20]. Расчеты следует 
выполнять для каждой отдельной полосы, поскольку в противном слу
чае нивелируются различия в загрузке полос, составе потока, потоке 
насыщения, что может привести к существенным погрешностям. 

Расчет остановок транспорта производится по формуле

е0 = [(1-А.)-*0с] *0 ЙО,

где е0 -удельное число остановок транспорта, ост./авт.;
К0 -  коэффицент приращения очереди,

к „ = ~ 3 ^ ~
Ян Я

где q -  расчетная ИД, авт /с; 
qH -  поток насыщения, авт/с;
Кос -  коэффициент снижения очереди, учитывает взаимодейст

вие водителей прибывающих автомобилей с сигналами светофора и 
снижает расчетную долю КС в светофорном цикле.
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Можно допустить, что это взаимодействие фактически уменьша
ет продолжительность запрещающих сигналов на половину про
должительности предупреждения о предстоящей смене сигнала. 
Учитывая ЗМС = 3 с, ЖС = 3 с и комбинацию КС + ЖС = 2...3 с, 
можно приближенно принять

7 7 -  _  А С  +  *(к+ж ) _  4

ос ~ ’ С  ~ С

В случае введения перемигивания сигналов и КМС вместо ком
бинации КС+ЖС значения Кос, очевидно, увеличатся и количество 
остановок транспорта перед светофором заметно уменьшится.

Задержки пешеходов определяются по формуле

d n = 0,5 ■ С • (l -  Хп )2 , с,

где ХП -  доля ЗС в цикле для пешеходов.
Расчет задержек при адаптивном регулировании затрудняется 

случайным характером параметров СФЦ, что привносит дополни
тельные погрешности. В работе [18] предлагается рассчитывать за
держки транспорта, как для жесткого программного регулирования, 
при этом значения t, принимать в пределах tz miI1. . ./Zmax таким обра
зом, чтобы величина задержек на СФО была минимальной для дан
ной транспортной нагрузки.

Более приемлемым представляется подход, при котором рассчи
тываются удельные задержки для состояний tz и tz шах, а в качест
ве расчетной принимается средневзвешенная задержка по вероятно
сти каждого состояния

^  — ^ fzm in  ' ^ Ь г т т )  ^rzm ax ' И  ~  ^(/zm in) J » с >

где d tzmin -  удельная задержка для состояния tzmin ; 

d lzmax -  удельная задержка для состояния tzmwi;

PU7min) -  вероятность состояния /-rnin .
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В работе [11] дается следующая формула для расчета задержек 
при управлении по длине очереди (приведены средние значения 
всех входящих величин):

ч - г + -
q-C  } 2-(l —р) 2 (1 -р )

— + 2 р - ( l - p )  
<7н

■, С,

где q -  ИД в данном направлении, авт /с;
С -  продолжительность СФЦ, с; 
р -  удельная ИД: р = q l q H\ 
qH -  поток насыщения, авт /с;
X -  среднее время нарастания очереди, с, определяется экспе

риментально, в первом приближении можно принять:

С  -  h  max ] . ^ о . /ж > с>

где К0 -  коэффициент приращения очереди,

к 0 = - & -
Ун q

Расчет задержек в координированном направлении может 
быть выполнен лишь очень приблизительно. Можно выделить два 
подхода к расчету задержек.

Согласно первому из них, изложенному в работе [11], задержка 
определяется как функция относительной ИД, ширины ленты без
остановочного движения и доли зе
леного сигнала в цикле в направле
нии координации. При этом делает
ся ряд допущений, среди которых 
можно отметить следующие:

-  координированная пачка состо
ит из одной или из двух групп, ко
торые имеют равномерную плот
ность (рис. 8 .11);

Рис. 8.11. Расчетные формы импуль
са интенсивности при определении 
задержек координированного регу

лирования (согласно работе [7])

225



-  каждая группа имеет строго очерченные границы и представ
ляет собой импульс интенсивности прямоугольной формы;

-  мгновенная интенсивность импульса (т.е. высота прямоуголь
ника) соответствует потоку насыщения q„;

-  на всех СФО доля зеленого сигнала в цикле одинакова и боль
ше 0,5, при этом выполняется условие: fn0 > 2 ■ X - 1 .

Формула для расчета удельной задержки имеет вид

^  _  11 ■ (р — л̂о )2 • (1 + р — Л,) д 
8 4 - р - а - ? ло) 

3 ■ [р2 + (гл0 - X) ■ р + 2 ■ А,2 - 3  • Р" • X] ■ ( р - tno) с 

8 4 .p - (A . -*JIO)

где р  -  относительная ИД, р = <?/<?н ;
tm  -  относительная ширина ЛБД, t,i0 = tn /  С ,

где tn -  ширина ЛБД, с;
С -  продолжительность СФЦ, с;
X -  доля ЗС в цикле, X = tz / C , 

где tz -  продолжительность ЗС в направлении координации, с.
При этом должно выполняться условие

X > p > t m .

При р > X задержка не определена, при р < /ло равна нулю.
Согласно другому подходу, вначале определяется ИД останов

ленного транспортного потока, рассчитывается для него суммарная 
задержка, а затем -  удельная задержка для всего потока. Наиболь
шую погрешность вносит определение числа остановленных ТС. 
Если при переходе через исследуемый светофорный объект лента 
безостановочного движения не деформируется, то принято считать, 
что останавливаются только внепачковые автомобили, число кото
рых легко определить из картограммы интенсивности -  это лево- 
или правоповоротные ТС с предыдущего светофорного объекта.
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Если же лента безостановочного движения деформируется (часть 
потока упирается в КС), то к остановленным относят часть транзит
ных ТС, пропорциональную доле деформированной ленты безоста
новочного движения. Необходимо также учитывать избыточное 
время горения ЗС на данном и предыдущем светофорном объекте: в 
одном случае оно позволяет пропускать без остановок часть вне- 
пачковых автомобилей, в другом приводит к задержке части тран
зитных транспортных средств.

Удельная задержка рассчитывается по формуле

d  =
2  q

C q 0 ( l - X )  +
Я р С  + 1 

Ч я С
, с,

где q -  ИД в координированном направлении, авт/с;
q0 -  ИД остановленного транспорта, авт /с;
X -  доля ЗС в цикле;
<7Н -  поток насыщения, авт /с;
С -  продолжительность СФЦ, с.

Издержки при отнесении стоп-линии. Стоп-линия должна 
быть расположена таким образом, чтобы между ней и ближайшей 
конфликтной точкой находился определенный отрезок безопасно
сти, который, согласно нормативам, находится в пределах 2-3 м. 
Поскольку верхний предел этого отрезка безопасности нигде не 
оговорен, на практике встречаются случаи, когда стоп-линия отне
сена от ближайшей конфликтной точки на 20 м и более, что удобно 
строителям, но приводит к увеличению потенциальной опасности и 
экономических потерь. Увеличение потенциальной опасности вы
ражается, например, в том, что возрастает вероятность прибытия 
ТС в конфликтную точку уже после включения запрещающего сиг
нала, а увеличение экономических потерь -  в том, что время, необ
ходимое ТС для преодоления дополнительного расстояния, являет
ся потерянным в цикле и фактически вычитается из продолжитель
ности горения зеленого сигнала.

В ряде случаев ТС, прошедшему отнесенную стоп-линию, при
ходится останавливаться перед конфликтной точкой, по которой 
уже движется конфликтующий поток. Такая остановка осуществля
ется на условной второй стоп-линии, в качестве которой, согласно

227



нормативам, может приниматься продолжение кромки проезжей час
ти пересекаемой улицы или линия пешеходного перехода. Укажем, 
что принятие решения остановиться или продолжить движение осуще
ствляется водителем в условиях дефицита времени без четких крите
риев и в довольно неясных обстоятельствах, что намного увеличивает 
вероятность ошибки и возникновения конфликтной ситуации.

На рис. 8.12 показана ^ -ди аграм м а движения ТС через отне
сенную стоп-линию. Последний автомобиль, пересекающий стоп- 
линию на ЗС, вынужден будет остановиться на условной второй 
стоп-линии. Возможно, однако, что он на ней не остановится и про
должит движение, вынуждая преимущественное право у конфлик
тующего потока, которому уже включен зеленый свет и который 
готов начать или даже уже начал движение (особенно часто это 
имеет место при высоких Кпн, загрузке и скорости движения ТП 
предыдущею направления).

Рис. 8.12. Диаграмма движения ТС при отнесенной стоп-линии: 
а -  план перекрестка; б  -  v-диаграмма; 1 -  отнесенная 1-я стоп-линия; 2 -  ТС пре
дыдущего направления; 3 -  ТС последующего направления; 4  -  КФТ; 5 -  условная 
2-я стоп-линия; 6 -  ТС последующ его направления, вынужденные остановиться во 
избежание КФ; 7  -  ТС последующ его направления, вынужденное из-за конфликтной 
остановки своего потока остаться на второй цикл; 8 -  ТС предыдущего направления, 
не остановившееся на условной 2-й стоп-линии и вынудившее конфликтующий поток 
притормозить или остановиться; 9 -  ТС предыдущего направления, остановившееся 

на условной 2-й стоп-линии и оставшееся на второй цикл

Возможно несколько вариантов распределения потерянного вре
мени при отнесении стоп-линии: либо оно отнимается у потока пре
дыдущего направления, либо -  у потока последующего направления, 
либо увеличивается переходной интервал за счет увеличения про
должительности цикла. Возможны комбинации этих вариантов, а
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также обозначение второй стоп-линии или введение соответствую
щих сдвигов включения сигналов светофора. Поскольку этих комби
наций может быть значительное количество, расчеты следует произ
водить для каждого конкретного случая. Проведенные исследования 
показали, что средняя величина задержки колеблется около значения
0,15 ч/год на 1 м отнесения стоп-линии на каждую единицу приве
денной (по Кпэ) интенсивности движения в час, что существенно.

Расчеты экономических издержек при конфликтных поворотах и 
на вторых стоп-линиях приведены в работах [7, 36].

9. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ

К  экологическим потерям  будем относить ущерб только от пре
вышающих минимально возможные величины выбросов вредных 
веществ в атмосферу, загрязнений воды и почвы, а также шума и 
вибрации. Экологический ущерб отличается тем, что его действие 
отложено во времени на довольно значительный период, в резуль
тате чего ныне живущие пожинают плоды деятельности прошлых 
поколений, а результаты нашей деятельности будут испытывать на 
себе потомки.

Экологические потери в дорожном движении почти во всех постсо
ветских государствах не рассчитываются и очень слабо учитываются 
при оценке или принятии решений. В последние годы все больше ве
дется разговоров о важности этой проблемы, необходимости учета 
экологических потерь, однако дальше разговоров дело не идет.

Экологические потери в общем объеме всех потерь в дорожном 
движении, не считая социальных, по сегодняшним германским оцен
кам, стоят на втором месте, значительно уступая экономическим и 
не менее значительно превышая аварийные. Завтра, как представля
ется, значимость экологических потерь существенно возрастет.

Уже упоминалось, что экологические потери в дорожном движе
нии, к сожалению, не рассчитываются. В связи с этим многие реше
ния, принимаемые с благими намерениями, часто приводят к прямо 
противоположным результатам, сопровождаемым весьма значи
тельными и совершенно неоправданными потерями. Например, за
прещение стоянок транспорта вне проезжей части якобы направ
ленное на защиту окружающей среды, вынуждает водителей прав
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дами или неправдами парковаться исключительно на проезжей час
ти. Это приводит не только к увеличению маневрирования, загрузки 
полос, повышению опасности, увеличению экономических и соци
альных потерь (масса нарушений), но и к увеличению (иногда в не
сколько раз) тех самых экологических потерь. Еще один пример 
(см. подраздел 11.2): на одном из участков нагруженной улицы воз
ник очаг аварийности. В течение года здесь произошло, скажем, 3 
аварии, из которых одна с ранением и две с материальным ущер
бом. Местные власти ограничили скорость на полукилометровом 
участке до 40 км/ч, и аварии прекратились. Вроде бы все правильно, 
но... Стоимость этих аварий составила около 1800 у.е., а снижение 
скорости привело к увеличению экологических потерь приблизи
тельно на 60000 у.е./год и экономических потерь -  приблизительно 
на 80000 у.е./год. В результате суммарные потери увеличились при
мерно на 140000 у.е./год! Сказанное совершенно не означает, что не 
нужно бороться с аварийностью, -  в данном случае необходимо вы
полнить тщательный очаговый анализ и найги причины этих аварий. 
Устранение причин, очевидно, потребует определенных вложений и 
усилий по их реализации, при этом придется считать каждую ко
пейку. Гораздо удобнее и дешевле просто снизить скорость.

Подобные примеры можно приводить сотнями и тысячами. Вывод 
может быть только один: экологические потери обязательно нужно 
считать и учитывать при принятии решений в дорожном движении!

Достоверная экономическая оценка экологических потерь в до
рожном движении требует серьезного отношения и не менее серьез
ных вложений, которые сегодня в Республике Беларусь по ряду 
причин невозможны. В результате здесь возник вакуум, и экологи
ческие потери не рассчитываются вообще. Чтобы устранить эту не
нормальную ситуацию, предлагается приближенная экономическая 
оценка экологических потерь, выполненная с рядом допущений и 
обобщений. Такая оценка, как представляется, позволит лучше учи
тывать экологические потери и повысит качество принимаемых ре
шений в дорожном движении.

Напомним, что под термином «экологические потери в дорож
ном движении» понимается разность между фактической стоимо
стью экологического ущерба, наносимого заданным транспортным 
потоком в реальных условиях, и стоимостью минимально возмож
ного экологического ущерба, наносимого транспортным потоком

230



аналогичной интенсивности и состава в эталонных условиях. При 
этом понятие «эталонные условия» имеет расширительное толкова
ние -  для различных задач оно может меняться. При решении 
обычных, стандартных задач управления дорожным движением та
кие условия, как средний возраст транспортных средств, ширина 
улицы, тип и высота застройки, продольный уклон и т.д., могут 
быть приняты в качестве заданных (эталонных). При решении спе
циальных задач практически любое из этих (и других) условий мо
жет быть принято уже в качестве исследуемого.

9.1. Расчетное определение потерь от выбросов

Расчет производится по стоимости ущерба для народного хозяй
ства от произведенного объема выбросов (М0) и ущерба для здоро
вья людей от приведенного (к потребителю) объема выбросов (Mi). 
Годовые нормативные (по отношению к принятому нормативу:
V = 60 км/ч; Iv = 0 и t = 4 года) потери на линейном объекте опре
деляются по формуле

Птн ■ Ф г ■ S ■ К с , у.е./год,

где Ф г -  годовой фонд времени, ч/год;
S  -  протяженность участка, км;
К с -  социальный коэффициент экологических потерь,

К  с ~ 1,5;
М 0 -  удельный объем произведенных выбросов, кг/км,

M 0 = Q * - m ■ {Kmv ■ K iv - l ) +  Н,  ■ K mv ■ K iv ]. кг/км,

где т -  базовое (минимальное) значение суммарных приведенных 
(по СО) выбросов легкового автомобиля, кг/км; при отсутствии 
других данных можно принимать т = 0,02  кг/км;
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K mv -  коэффициент из
менения выбросов от ско
рости (рис. 9.1);

K iv -  коэффициент из
менения выбросов от дис
персии скорости,

K iv -  л/ l  + IV , 

где I v -  коэффициент ва-

Рис. 9.1. Ориентировочная зависимость удель
ных приведенных (по СО) выбросов легковых 

автомобилей от скорости движения потока: 
о -  по данным [30]; ★  -  по данным [32]; Д -  по 
данным [8] (только СО); K mV -  коэффициент риации распределения ско- 

изменения величины выбросов от скорости рости ТП'

К пи -  динамический коэффициент приведения ТП (см. табл. 8.1);
*

Q -  расчетная ИД, авт /ч,

Q* = Q ■ [1 -  Аэл ■ (1 + К птл -  К пи)], авт /ч,

где Q -  интенсивность движения ТП, авт /ч (как правило, рассмат
ривается суммарный ТП, параметры которого определены как сред
невзвешенные значения параметров входящих потоков);

Дэл -  доля электротранспорта в ТП;

/ \ nH.M -  динамический коэффициент приведения электротранс
порта;

H t -  коэффициент возраста ТС,

H t Ag ■ Л'днб ■ -К/б ' ^п в д  ' ^Чя ’

где Аб , Ад -  доля в потоке ТС с бензиновыми и дизельными дви

гателями;
К ш 6 , К пнд -  динамический коэффициент приведения ТС с бен

зиновыми и дизельными двигателями;
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KfQ и K tд -  коэффициент приращения выбросов от возраста ТС 
с бензиновыми и дизельными двигателями:

K t6 — 0,08• (? -  4) > 0; К 1Д = 0 , 0 5 - ( ? - 4 ) > 0 ,

где t -  средний возраст ТС, лет;
Ст0 — стоимость экологических потерь в народном хозяйстве

от выброса 1 кг приведенных (по СО) вредных веществ, у.е./кг: 
для города

С то =  °>0 2 5  > У -е ./к г ;

для загорода

С то ~  » У -е ./к г ;

С mi -  стоимость экологических потерь от воздействия на чело
века в течение часа вредных выбросов концентрации, эквивалент
ной удельному приведенному (к потребителю) объему выбросов 
М \ , у.е./чел.,

Cmi = 0,02 • Св ■ -yjMj — 6 , у.е./чел-ч,

где -  удельный приведенный (к данному потребителю) объем 
выбросов ТП, кг/км;

Св -  доля национального дохода (ВВП), приходящаяся на 1 чел * ч; 
при отсутствии иных данных для Республики Беларусь можно при
нимать: Св = 0,25 у.е./ч.

Рассматриваются 3 категории потребителей -  водители и пасса
жиры (1), пешеходы (2) и жители прилегающих зданий (3). Примем: 

водители

M j =  М 0 ■ К 2 \, кг/км,

где K Z\ -  коэффициент защиты водителей и пассажиров, K Z\ = 1;

233



пешеходы

М 2 = М 0 ■ K Z2 , кг/км,

где K z 2 -  коэффициент защиты пешеходов:

Kz 2 = e - 0 M ^  5 -Ц

где г2 -  расстояние от середины траектории движения ближайшего 
ряда ТП до середины тротуара, м;

/2 -  число рядов деревьев или кустарников, эффективно защи
щающих пешеходов от экологического воздействия, что при регу
лярной эффективной мойке проезжей части и тротуаров можно при
равнять к некоторому (до 1) числу рядов посадок; 

жители

М 3 = М 0 ■ К z з , кг/км, 

где K z з -  коэффициент защиты жителей:

К 2Ъ = e -°.04-h+5-fJ+10)i

где г3 -  расстояние (по диагонали) от середины траектории движе
ния ближайшего ряда ТС до средних по высоте окон застройки. 

Высота застройки (0,5 Н) может быть приближенно определена 
по формуле

0,5Н  ~ 3 • пэт + 2 , м,

где п.п  -  число этажей застройки;

г3 -  число рядов деревьев (для одноэтажной застройки -  и кус
тарников), эффективно защищающих жителей от экологического 
воздействия (при наличии защитных сооружений или если улица 
очень хорошо проветривается, условное число рядов г3 можно не
сколько увеличить);
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Nj -  удельное (на 1 км) число потребителей данной категории, 
чел ./км;

ZVj -  водители и пассажиры,

ЛГ _  (ДО-40 + 1, 5 ) -2  
----------------------------- чел./км,

V .

где ДО -  доля общественного транспорта в потоке;
Q -  интенсивность движения, авт /ч;
V -  скорость движения, км/ч;
N 2 -  пешеходы,

N 7 — ——-, чел./км,
V

где V,, -  скорость движения пешеходоб, км/ч, Vn = 4 км/ч -  тро
туары; Vfl = 5 км/ч -  пешеходные переходы;

QnL ~ суммарная ИД пешеходов, включая движение по тротуа
рам и пешеходным переходам, чел./ч (при отсутствии иных данных 
можно принимать значения iV2 в зависимости от категории улиц: 
главная -  250 чел./км; торгово-деловая -  150 чел./км; прочие -  
50 чел ./км; при этом для отдельных улиц крупных и крупнейших 
городов значения N 2 могут быть увеличены до 5 раз, а для малых 
городов и населенных пунктов -  существенно уменьшены);

JV3 -  жители прилегающих зданий; для детальных расчетов 
число vV3 должно быть приведено в исходных данных, при этом 
оно может отличаться для расчетов потерь от выбросов и потерь от 
шума; для приближенных расчетов в зависимости от типа и назна
чения застройки можно принимать

(V3 = (0 ,7 ...1 ,0)-N ot , чел./км,

где N 0K -  удельное (на 1 км) число окон прилегающих (до 50 м) 
зданий, выходящих на исследуемую улицу, окон/км.
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Перед проведением расчетов задают эталонные (Пмнэ) и иссле
дуемые (Птни) условия; рассчитывают нормативные потери для ис
следуемых и эталонных условий. Полученная разность между ниш 
будет искомой величиной экологических потерь:

Пт = Птни Птнэ, у.е./год.

При расчете потерь на конфликтных объектах (перекрест
ках) определяют, как правило, два расчетных суммарных ТП -  для 
главной (1) и второстепенной (2) улиц. В расчетный поток объеди
няются все потоки, движущиеся транзитом с обоих направлений 
данной улицы, и все поворотные потоки, выходящие с нее. Для ка
ждого отдельного ТП, входящего в состав расчетного, определяют
ся расчетная протяженность перекрестка (Si) и параметры распре
деления скорости ( Vj и I vi).

Расчетная протяженность перекрестка складывается из пути, прой
денного ТС за время торможения от начальной скорости (У0) до

конечной перед первой стоп-линией ( VK), которая часто бывает 
равной нулю; расстояния от условной первой стоп-линии до услов
ной последней на самом перекрестке; пути, пройденного ТС за вре
мя разгона от конечной скорости ( VK ) на последней стоп-линии до 
начальной (V0 ) на следующем перегоне. При отсутствии других 
данных в качестве замедления и ускорения ТП можно принять

2 ,0 ...2 ,5 2а —-----------  м/с

Для определения параметров распределения скорости ( V  и 1у)
на участке (Si) необходимо рассчитать задержки ТП на каждой 
стоп-линии и определить скорости поворотных потоков на самом 
перекрестке:

VR ~  0,33 ■ R  , м/с, 

где R  -  радиус траектории поворотного потока, м.
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Методом пошагового счета (рекомендуемый шаг равен 1 с) оп
ределяют текущие значения скорости ( V,) на исследуемом участке

и параметры распределения скорости (V и I v ).
Интенсивность движения расчетных потоков (Q) определяется 

как сумма интенсивностей движения всех входящих потоков. Ос
тальные параметры ( К пн, S,  V  , /у  ) определяются как средневзве

шенные (можно -  только по <2, но иногда необходимо и по К пн, S
и даже V  ) значения соответствующих параметров.

Для определения параметров эталонных потоков необходимо 
принимать ряд допущений, связанных с наличием поворотных по
токов, пешеходов, координации, начальной скорости ( У0 ) и т.д. В 
принципе, транзитные потоки могут двигаться безостановочно со 
скоростью Уоэ =  60 км/ч. Поворотные потоки также могут быть
разведены во времени с главными конфликтующими транзитными 
потоками и пешеходами, но на самом повороте вынуждены дви
гаться со скоростью Vf? . На нерегулируемых перекрестках останов
ки всех второстепенных и главных поворотных потоков неизбежны, 
однако этим потокам должны быть обеспечены идеальные условия 
видимости, ровности, отдельные полосы и т.д.

Для полученных таким образом расчетных потоков для обеих 
улиц рассчитываются удельные объемы произведенных выбросов 
(М 01 и M q2  )• Затем для каждой улицы рассчитывается суммарный 
объем произведенных выбросов:

M qи; = M qi + A M q2 > кг/км (главная улица);

^ 02Е = Mq2  + AMqi , кг/км (второстепенная улица),

где AM qi -  доля удельного объема произведенных выбросов глав
ной улицы (1), попадающая в зону влияния второстепенной улицы (2):

A M qi -  М 01 тг , (^2 +  B l ) ( l - -^ Z0 l)  

Kzm+
, кг/км,
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где S2 -  протяженность перекрестка на второстепенной улице, м; 
В] -  ширина проезжей части главной улицы, м;

К 2 01 -  коэффициент защиты потребителей главной улицы,

_ В 2+2 Ь2 „-0,025,
A Z 0 1 - --------~---------- е  + 1-

Вг + 2-1

где В2 -  ширина проезжей части второстепенной улицы, м;
Ь2 -  ширина тротуара второстепенной улицы, м; 

г41 -  число рядов деревьев и кустарников на удалении от оси 
проезжей части главной улицы до 0,5 ■ S2 ;

г51 -  число рядов зданий на удалении от оси проезжей части 

главной улицы до 0,5 • S2.
Аналогично определяется значение АМ02- Далее расчеты вы

полняются для двух улиц -  главной и второстепенной, -  каждая из 
которых имеет своих «потребителей», для которых определяются 
годовые потери. Потери на перекрестке определяются простым 
суммированием потерь на обеих улицах.

9.2. Расчетное определение потерь от шума

Расчет производится по стоимости ущерба для здоровья людей. 
Годовые нормативные по отношению к принятому нормативу 
Lt ~ 35 дБА потери на линейном объекте определяются по 
формуле

П ш  = Z  iK Li • АГ-) • Ф r - S - C B- K c , у.еУгод,
1

где Ф г , S,CB, К с, Nj -  определены ранее при расчете потерь от 
выбросов;

KLi -  коэффициент удельных потерь национального дохода 
(ВВП) от воздействия шума для каждой категории потребителей, 
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K Li = 1,8 ■ 10~7 ■ Ly’39 - 0 ,0 3 12 ,

где Lj -  приведенный (к потребителю) уровень шума, дБА:

Ц = Lo ’ ДБА;
I 4 = Цу + (водители);

L} =  L0 + (пешеходы);

I 3 = Ijj + X  (жители),

где L0 -  уровень производимого шума, дБА,

=  4,3 + 1 0  • lg [e  • v 2 ■ (14 • К пн - 1 3 ) ]+  I X , дБ А,

где _ сумма поправок при расчете производимого шума, дБА.

При расчете эталонного шума рассматриваются поправки ( ^  d m ), 
характеризующие эталонные условия, а при расчете исследуемого 
шума -  поправки (Х ^о и )»характеризующие фактические условия.

При расчетном определении потерь рассматриваются следующие 
поправки:

d a -  на продольный уклон (табл. 9.1);

d H -  на отношение ширины улицы к сумме высот застройки

(табл. 9.1),

где Вк -  ширина улицы в красных линиях, м;
Н  -  сумма высот застройки с обеих сторон улицы, м;
d m  -  на тип покрытия (табл. 9.1);
d3 -  на озеленение (табл. 9.1);

d.m -  на экранирование (табл. 9.1);

d iV -  на дисперсию скорости,

d t у  = 40 ■ lg(l + Iv ), дБА;
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d t = 0 Д 2(* -4 ) ,  дБА,

где t  -  средний возраст ТС, лет; 
d r -  на расстояние,

dr = - 1 4 1 g y j  , ДБА [35],

где г -  расстояние от середины траектории движения ближайшего 
ряда ТС до потребителя, м.

Т а б л и ц а  9.1

d t -  на возраст ТС,

Значения поправочных коэффициентов dx при расчете 
уровней шума

d a

[34]

Продольный уклон

а , % 1 2 3 4 5 6 7 8

0,5 0,8 1,2 1,5 2,0 2,3 2,7 3,0

d n

[34]

Отношение ширины улицы В к сумме высот застройки Н
В/Н 1 1,5 2 3 4 5 6 8

d» 4 I  2,5 1,5 0 -1 -1,4 -1,7 -2

d 3

[34]

О зеленение (посадка деревьев)
тип однорядная двухрядная трехрядная

d ,} -5 -8 -10

^пч
[35]

Покрытие проезжей части
ТИ П цементобетон брусчатка булыжник

скорость
40 1 1 2
60 2 3 5
80 3 5 10

^эк
[34]

Экраны

ТИ П
окна обычные 

при открытой форт.
окна

специальные
экраны

^эк -1 0 ...-1 2 -2 0 ...-2 8 -6 ...-2 4

В принципе, возможны и другие поправки, -  например, на трам
вайное движение [34], ровность покрытия и т.д.
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£  di -  сумма поправок при расчете приведенного шума, дБ А;

^  -  поправки, относящиеся к водителям и пассажирам,

Yjd\ = -1 2  дБА;
£  ̂ 2 “  поправки, относящиеся к пешеходам,

Y j d i ~  d r2 + ^з2'>

^ d j  -  поправки, относящиеся к жителям прилегающих зданий,

Z^3= г̂З + з̂З + > ДБА-

Перед проведением расчетов задают эталонные и исследуемые 
условия, рассчитывают нормативные экологические потери для ис
следуемых ( n LHjj )  и эталонных (П щ Э) условий. Разность между 
ними и есть потери от шума:

П ь  = П/,НИ -  П ш э  , у.е./год.

Поскольку во многих расчетах в качестве эталонной принимается, 
как правило, скорость Уэ = 60 км/ч, то вполне возможно, что из-за
существенного снижения исследуемой скорости уровень шума ока
жется ниже эталонного, а потери от шума будут иметь знак «минус».

При расчете потерь на конфликтных объектах (перекрест
ках) определяются параметры расчетных потоков и уровень произ
водимого шума ( Lqi и Lq2). Затем для каждой улицы определяется 
суммарный уровень производимого шума:

Lqiz = Lq j +  dl-Q2  > ДБА (главная улица);

Lq2£ = Lq2  +  dLoi, дБ А (второстепенная улица),

где dLfn -  приращение уровня шума на второстепенной улице от 
шума главной улицы, дБА,
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^■01 -  (A)S -  Ая) .c 1 > ДБА,
z • o2

где L()i -  суммарный уровень производимого шума, дБА,

LqZ =101g(l0°’1Ifll + 1 0 ОД' ^ 2), дБ А.

Аналогично определяется величина dL^ . Для полученных таким 

образом суммарных уровней производимого шума (L$ и Lq2I  )
определяются потери от шума для каждой улицы. Потери на пере
крестке определяются простым суммированием потерь обеих улиц.

10. АВАРИЙНЫЕ ПОТЕРИ

Аварийность -  одна из самых тяжелых и трагических потерь в 
дорожном движении. Если экономические и экологические потери 
равномерно распределяются среди всех членов общества, то ава
рийные концентрируются на отдельных участниках движения. И 
если на чью-то долю выпадает несчастье, эти люди, как правило, 
остаются один на один со своим горем и проблемами, без сущест
венной помощи общества. Истинное отношение властей к проблеме 
аварийности проявляется в создании комплекса условий для безава
рийного движения и в оказании страховой и своевременной меди
цинской помощи в случае несчастья.

10.1. Экономическая оценка аварийных потерь

Аварийные потери проявляются в самых разнообразных формах.
На рис. 10.1 показана упрощенная структура потерь от аварий.
По своему характеру ущерб, нанесенный при аварии, делится на 

две составляющие -  материальную (или экономическую) и духов
ную (или социальную).
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Рис. ЮЛ. Структура потерь от аварий [2]

Экономическая составляющая потерь делится на прямую и 
косвенную. Прямые потери -  это потери от разрушения дороги и ее 
обустройства, повреждения транспортных средств и грузов, расходы 
на расследование аварии, пенсии, пособия, средства на лечение по
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страдавших или похороны погибших. Косвенные потери -  это поте
ри части внутреннего валового продукта от временного, частичного 
или полного исключения членов общества из производственной 
деятельности, потери из-за нарушения нормального процесса до
рожного движения при аварии и т.д.

В табл. 10.1... 10.3 приведены некоторые данные по экономиче
ским потерям от аварийности в СССР за 1990 год, когда 1 доллар 
США стоил около 3.. .5 рублей. Нельзя не отметить низкий уровень 
оценки аварий в бывшем Союзе.

Т а б л и ц а  10.1

Экономические потери (в рублях 1990 г.) на одного человека, 
вовлеченного в аварию [2]

Ле
тальный

исход

Ранение

среднее значение в том числе при тяжести

город загород
повлекшей за собой  

инватадность
тяжелой легкой

30550 1760 2935 19635 771 54

Т а б л и ц а  10.2

Экономические потери (в рублях 1990 г.) на одну аварию [2]

В городах с числом жителей, тыс.чел. На дорогах Неотчетные

малые
<50

средние
50-100

большие
100-250

крупные
250-500

круп
нейш ие

500-1000

в равнин
ной или 

холмистой  
местности

в горах город
заго
род

4630
1645

3570
1285

2650
975

2020
760

2790
1020

10800
6870

16330
14080

108 200

П рим ечание. В числителе даны средние потери от одной аварии с пострадав
шими, а в знаменателе -  от аварии без указания тяжести последствий.
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Т а б л и ц а  10.3

Экономические потери (в рублях 1990 г.) от одной аварии 
с пострадавшими на дорогах в равнинной и холмистой местности [2]

В ид аварии Потери

Съезды с мостов и путепроводов 23590
дороги 13080

Наезды на велосипедиста 13290
пеш ехода 13050
гужевой транспорт 12640
стоящее транспортное средство 11620
неподвижное препятствие 9000
впереди идущ ее транспортное средство 8050
животное 5900

Столкновения
встречное 15250
боковое 8270

Опрокидывание 9650

Социальная составляющая включает так называемую душев
ную боль от гибели или увечья людей. В нее входят потери от изме
нения нормальной психики людей, подвергшихся смертельному рис
ку или подвергших смертельному риску своих близких, от круше
ния планов из-за аварии, от изменения (всегда в худшую сторону) 
привычного уклада жизни целых семей. Наконец, она выражает об
щественную боль из-за бессмысленной утраты своих граждан. За
метим, что в этом плане аварии отбирают лучшую часть общества: 
средний возраст погибших -  около 33, при этом около 80 % составля
ют мужчины. Примерно такое же соотношение и в категории полу
чивших увечье. Социальную составляющую потерь невозможно 
прямо оценить денежным эквивалентом. Однако найдено несколько 
способов оценки стоимости этой составляющей: страхование; мате
риальная компенсация морального ущерба через суд; нормативы, 
учитывающие социальную составляющую; моральные устои, до
пускающие или поощряющие определенную практику, и т.д. В слу
чае с аварийностью наибольшее распространение получило страхо
вание, которое является обязательным для водителей, но может быть 
индивидуальным по размеру, разумеется, в установленных рамках. 
В развитых странах страховые оценки очень высоки, например, в
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США страховая оценка аварии с погибшим превышает 2 млн. долла
ров, в ФРГ -- 1 млн. евро и т.д. Именно эти суммы входят в полную 
оценочную стоимость аварий. У нас страхование делает только пер
вые шаги, а социальная составляющая пока не входит в полную 
оценочную стоимость аварии и нигде не учитывается.

Правда, анализ некоторых нормативов, например, условий вве
дения светофорной сигнализации или строительства подземных 
пешеходных переходов, показывает, что в них заложена более вы
сокая оценочная стоимость аварий, чем чисто экономическая. Это 
обстоятельство, а также анализ существующей практики примене
ния ограничений, позволили установить ориентировочные пределы 
полной оценочной стоимости аварий. Она выражается с помощью 
так называемого социального коэффициента аварийности KCi,
который показывает соотношение общественной значимости соци
альной и экономической составляющей. Оказалось, что социальная 
составляющая значительно -  от 3 до 10 раз ( К С.Л ~ 3...10) -  доро
же, чем экономическая, при этом для аварий с гибелью людей она 
существенно выше, чем для аварий без пострадавших. К сожале
нию, отсутствие серьезных исследований в этой области не позво
ляет более детально рассмотреть эту проблему.

Однако имеющейся информации достаточно для того, чтобы сде
лать следующие выводы:

1. Социальная составляющая является неотъемлемой частью пол
ной оценочной стоимости аварии и должна повсеместно учитываться.

2. Расчеты экономической эффективности мероприятий по сни
жению аварийности, которые сегодня оперируют позорно низкими 
цифрами чисто экономического ущерба, должны производиться 
только по полной оценочной стоимости. Временно, до получения 
научно обоснованных значений полной стоимости аварий в Респуб
лике Беларусь, предлагается использовать данные, приведенные в 
табл. 10.4.

3. Постепенное и разумное введение страхования участников до
рожного движения в Республике Беларусь целесообразно и выгодно 
не только самим участникам движения, но и государству.
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Т а б л и ц а  10.4

Рекомендуемые (временные) расчетные значения полной 
экономической оценки аварий

Тяжесть последствий Стоимость, у.е.

Смертельный исход 60 000
Ранение, повлекшее за собой инвалидность 20  000
Ранение тяжелое 1 200
Ранение легкое 600
Материальный ущ ерб 300

Усредненные
значения

авария без указания тяжести последствий 2  000
авария с  пострадавшими 11 000
авария с ранением 1 200

П рим ечание. При легком ранении (легкие телесные повреждения) перерыв в 
работе не превышает 7 дней; при тяжелом (тяжкие и менее тяжкие телесные по
вреждения) перерыв в работе превышает 7 дней.

10.2. Расчет аварийных потерь

Потери от аварийности определяются по формуле

j
П а = 2 > а А / , у.е./год,

/=1

где Сщ -  расчетная полная стоимость аварий данной тяжести по
следствий, у.е./ав. (см. табл. 10.4);

i -  разряд тяжести последствий аварий, принятый в исследуемой 
выборке;

j  -  число разрядов тяжести последствий аварий, принятых в дан
ной выборке;

nai -  расчетное число аварий данной тяжести последствий в ис
следуемой выборке, ав./год.

Значения «а,- принимаются из статистических данных либо по ре
зультатам прогнозирования аварийности для исследуемого объекта 
(тогда расчетное число аварйй получает индекс Р аг)-

Прогнозирование аварийности может быть выполнено несколь
кими методами, которые рассматриваются в дисциплине «Безопас
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ность дорожного движения». Ниже в кратком изложении будет при
веден статистический метод прогнозирования аварийности, взятый 
из работы [2].

Во многих странах ведутся систематические исследования ава
рийности до и после внедрения типовых мероприятий, которые по
зволили накопить огромный статистический материал о влиянии на 
аварийность тех или иных мероприятий. Этот материал системати
зирован и сведен в соответствующие таблицы, по которым и дела
ется прогноз. К сожалению, такой прогноз очень приблизителен, 
касается крупных систем, малопригоден для конкретного объекта и 
ограничен целым рядом условий (например, то, что исследуемое 
мероприятие должно быть тщательно проработано и наилучшим 
образом соответствовать конкретным условиям, что само по себе 
является сложной оптимизационной задачей).

Прогноз касается только тех аварий, которые целиком зависят от 
внедряемого мероприятия, что также является расплывчатой и труд
норазрешимой задачей. Кроме того, необходимо вносить поправки, 
линейно учитывающие срок наблюдения и некоторые характеристи
ки движения до и после внедрения, а поскольку зависимость между 
этими параметрами и аварийностью не является линейной, то эти по
правки вносят еще большую дополнительную погрешность.

В некоторых случаях принимаемые меры позволяют снизить 
аварии одного вида, но увеличивают число аварий других видов. 
Например, внедрение светофорного регулирования уменьшает чис
ло поперечных столкновений, но существенно увеличивает число 
попутных. Иногда выигрыш, достигаемый в одном месте, сопрово
ждается проигрышем совсем в других, часто не учитываемых, мес
тах. Например, запрещение левого поворота приносит ухудшение в 
том месте, куда перенесен этот поворот. Возможны случаи, когда 
при явном выигрыше в данном месте общее число аварий на УДС 
увеличивается, если, например, левый поворот перенесен в еще бо
лее напряженное место.

В табл. 10.5 приведены статистические данные США по сниже
нию числа аварий в случае внедрения соответствующих мероприя
тий [1]. Знак •«-» означает ухудшение безопасности, т. е. рост ава
рийности (данного вида), тем не менее такие мероприятия все же 
внедряются, поскольку позволяют значительно увеличить скорость 
движения или пропускную способность. Индексом «*» отмечены
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данные, доверительность которых не столь велика из-за недоста
точного объема статистической выборки.

В табл. 10.6 приведены аналогичные статистические данные быв
шего СССР [2]. Обращают на себя внимание безапеляционность вы
водов (индекс «*» отсутствует) и несоответствие приведенных дан
ных результатам анализа аварийности (одностороннее движение, ко
ординированное движение, обозначенные пешеходные переходы и 
т.д.); кроме того, графа «Все виды» не связана с графами двух других 
видов аварий. Эти и другие обстоятельства вызывают сомнение в 
достоверности приведенных данных, поэтому использование их в 
прогнозировании аварийности должно быть осторожным.

Т а б л и ц а  10.5

Статистическое прогнозирование аварийности 
по данным США [1]

Мероприятия
Город,
загород

Число
полос

Снижение числа аварий 
в долях единицы Д А

все
виды

с постра
давшими

с матер, 
ущ ербом

1 2 3 4 5 6
Отдельные участки дорог

Запрещение стоянок Г >2 0,32 0,03 ' -
Устройство или улучшение 
разметки краевой полосы

3 2 0,14 0,17* -

Установка или изменение 
местоположения предупреж
дающих знаков

Г 2 0,14 0,14* -
г >2 0,20* 0,26* -
3 2 0,36 0,32* -
3 >2 0,18* 0,03 -

Установка тросового ограж
дения на разделительной 
полосе автомагистрали

3 >2 -0 ,3 3 * -0 ,0 4 * -

Установка ограждения из 
металлических балок на раз
делительной полосе автома
гистрали

3 >2 -0 ,2 0 * -0 ,2 2 * -

Установка центрального 
барьера безопасности при 
ширине разделительной 
полосы до 1,5 м

- - -0 ,5 3 * -0 ,6 1 * -
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Продолжение табл. 10.5

1 2 3 4 5 6
Выделение разделительной  
полосы разметкой или вы
полнение ее над уровнем ПЧ

Г >2 0,12 - -

Укладка нового дорожного  
покрытия

Г >2 0,42 0,46 -
3 2 0,12 0,21 -
3 >2 0,44 0,59 -

Стабилизация обочин 3 2 0,38 0,46 -

Уширение обочин 3 2 -0 ,2 0 0,07* -
Уширение ПЧ 3 2 0,38 0,30 -
Уширение ПЧ при ширине 
полосы 2 ,7  м и более 3 2 0,38 0,16 -

Уширение ПЧ при ширине 
полосы 3 м и более 3 2 0,05* -0 ,6 5 * -0 ,37*

Установка заграждения для 
домашнего скота вдоль дороги

3 2  и более 0,90 - -

М одернизация дороги в со
ответствии со стандартом

3 2 0,10 -0 ,0 6 * 0,40*
3 >2 0,15* 0,22* -

Выпуклые кривые в профиле

Нанесение разделительной 
линии 3 2 0,64

Кривые в плане

Установка направляющих 
устройств

3 2 0,02* 0,16 -
3 >2 0,52 0,10* -

Установка и обновление пре
дупреждаю щ их знаков

3 2 0,57 0,71 0,23*
3 >2 0,52 0,40 -

Реконструкция кривых 3 2 0,88 0,89 0,96
Установка предупреждающих 
знаков и направляющих уст
ройств

г >2 0,20 -0 ,2 7 * -

3 2 0,22 0,41* -

Перекрестки

Установка или обновление 
предупреждающ их или ука
зательных знаков

3 2 0,37 0,19 -
3 >2 0,09 -0 ,0 7 -
г 2 0,29 0,51* -
г >2 0,41 0,47* 0,26*

Установка или обновление 
знаков на Т -образном  пере
крестке

г 2 0,61 0,43* -

г > 2 0,65 0,67 -

Установка знака «Стоп» 3 2 0,47 0,96 -
Установка предупреждающих 
сигналов

г >2 -0 ,2 7 * 0,73* -
3 3 0,56 0,29* -
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Окончание табл. 10.5

1 2 3 4 5 6
То ж е на Т-образном пере
крестке

3 >2 0,21* - -

Добавление пеш еходных 
сигналов

Г 2 0,13 0,56* -
Г >2 0,02* 0,42* -

Обновление светофоров г 2 0,31 0,35* -
г >2 -0,02 0,10* -
3 >2 0,42 0,45* -

То же на Т-образном пере
крестке

г >2 - 0,57 -

Запрещение поворотов г >2 0,40 0,39 -
Организация полосы для ле
вого поворота без светофора

г 2 0,19* 0,80* -

г >2 0,06 0,54 0,18*
3 >2 -0,06 -0,01* -

То ж е на Т-образном пере
крестке

г 2 0,79 0,79 -
г >2 0,51* 0,62 -

То ж е на Y -образном пере
крестке

3 2 0,33 0,05 -0,15

Организация полосы для ле
вых поворотов со светофором

г >2 0,27 0,01 0,07*
3 >2 0,43* 0,58* -

То ж е на Т-образном пере
крестке

3 >2 -0,42* -0,28* -

Дополнительная секция ле
вого поворота без полосы

г >2 0,39* 0,57 -

Дополнительная секция лево
го поворота с дополнительной 
полосой

г >2 0,46 0,76 -

Установка новых светофоров г 2 и более 0,29 0,50 -
Поверхностная обработка ПЧ г >2 0,20 0,15 -
Устройство трясущих полос 3 2 0,27* 0,26* 0,24*

Мосты и пересечения в разных уровнях

Установка направляющих 
устройств

3 2 0,47 -0 ,8 * -
3 >2 0,53* 0,62 0,89

П рим ечание. Индексом «*» отмечены данные, доверительность которых не 
столь велика из-за недостаточного объема статистической выборки. Знак «-» озна
чает рост аварийности данного вида.
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Т а б л и ц а  10.6

Статистическое прогнозирование аварийности 
по данным СССР [2]

Мероприятия Город,
загород

Число
полос

Снижение числа аварий в 
долях единицы Д А

все
виды

с постра
давшими

с матер, 
ущербом

Установка 3-секционного  
светофора

Г 2 и более 0,62 0,80 0,79

Установка светофора с ЖМС Г, 3 2 и более 0,77 0,85 0,70
У становка дополнительной  
секции к светофору

Г 2 и более 0,75 - -

Установка пеш еходны х ог
раждений (1 0 0 -1 8 0 0  м)

г,з 2 и более 0,87 0,68 0,

Установка дорожны х знаков г , з 2 и более 0,67 0,61 0,64
Строительство пеш еходной  
дорожки или тротуаров г ,з 2 и более 0,72 0,78 0,77

Устройство велодорожки 3 2 и более 0,80 0,84 0,93
Горизонтальная разметка г,з 2 и более 0,17 0,44 0,54
Разметка перекрестка г 2  и более 0 ,62 0,62 0,84
Строительство подземного  
пеш еходного перехода г 4  и более 0,64 0,54 0,35

Устройство заездного карма
на ОП МПТ

3 2 и более 0,56 0,73 0,83

Введение одностороннего  
движения г 2  и  более 0,11 0,06 0,01

Установка светофора для 
пеш еходов

г 2  и более 0,50 0,74 0,93

Ограничение скорости г , з 2  и более 0,48 0 ,60 0,86
Организация координиро
ванного регулирования г 2 и более -0 ,04 0,06 0,51

Освещение проезжей части г 2 и более 0,67 0 ,60 0,20
Замена стандартного пере
крестка кольцевым 
(реконструкция)

г 2  и более 0,51 0,76 0,93

Уширение ПЧ и увеличение 
радиуса поворотов  
(реконструкция)

3 2  и более 0,37
0,58 пог. 
0,41 ран. 0,98

У становка транспортного 
вызывного светофора

г 2 и более 0,87 0,96 0,99

Устройство обозначенных 
пеш еходных переходов

г 2 и более 1,00 1,00 0,96

У становка транспортных 
ограждений на мостах г 2  и более 1,00 1,00 1,00

Строительство путепроводов г .з 2 и более 0,97 0,20 0,27
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Прогнозируемое число аварий на исследуемом участке Р&2  по
сле внедрения одного мероприятия определяется по формуле

Ра2 = Па1 ■ (! -  &А) ' ЛQ ■ Л t . ав./год,

где nai -  среднегодовое число аварий до внедрения;
T[q ~ поправочный коэффициент, учитывающий возможное из

менение интенсивности движения до (Qi) и после (Q2) внедрения 
мероприятия,

Л <2 =  62 /  <2ь

Т); -  поправочный коэффициент, учитывающий сроки исследо
вания аварийности на участке до (?j) и после (t2).

Лг = h / h ;

АА -  коэффициент снижения аварийности (см. табл. 10.5, 10.6).
Если на каком-либо участке внедрены два или более мероприя

тия, расчетное значение коэффициента снижения аварийности оп
ределяется по формуле

АА = 1 -  (1 -  ДАО - (1 -  ЛЛ2) (1 -  ААк),

где AAi 2,.... к ~ коэффициенты снижения аварийности для каждого 
мероприятия;

к -  число внедренных мероприятий.
Следует отметить, что механизм одновременного влияния на 

аварийность нескольких факторов (или нескольких мероприятий) 
далеко не выяснен и приводимые формулы, в том числе и данная, 
являются не более чем гипотезами, предположениями. Поэтому на
равне с приведенными имеют право на существование и другие ги
потезы и выражающие их формулы. В частности, имеется мнение, 
что при одновременном действии нескольких факторов опреде
ляющее влияние оказывает только один из них, а остальные явля
ются как бы подчиненными, вспомогательными, и их влияние за
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метно слабее. Например, можно допустить, что расчетное значение 
коэффициента снижения аварийности будет более скромным, если 
его определять по формуле

А 4 * = 1 - ( 1 - А Л тах) - Л/(1-АА1)- (1-АА2) - . . . ( 1 - А А ;) ,

где ААтах -  определяющее значение коэффициента снижения ава
рийности;

AAj 2, i -  коэффициенты снижения аварийности для остальных 
мероприятий (кроме определяющего).

Можно допустить и следующее построение формулы:

АА = 1 -  (1 -  АА х) ■ (1 -  М 2)Ш (1 -  ААк) Ы

При этом расположение мероприятий по степени важности (ран
жирование) производит расчетчик, исходя из субъективного отно
шения к ним.

Возможны и другие подходы и формулы.
Представляется, что статистический метод прогнозирования ава

рийности применим в основном для грубой, прикидочной оценки эф
фективности крупных мероприятий на значительных участках УДС. 
Очевидно, он может использоваться при разработке планов развития 
городских районов, планов реконструкции магистралей и т.д. В то же 
время он малопригоден для прогнозирования аварийности на элемен
тарном участке УДС, поскольку в нем не учитывается множество фак
торов, оказывающих влияние в данном конкретном случае.

11. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ В ДОРОЖНОМ 
ДВИЖЕНИИ

11.1. Оценка распределения потерь

Потери в дорожном движении можно классифицировать по трем 
основным признакам: виду, причинам, источнику.

Распределение потерь по видам уже знакомо читателю: экономи
ческие, экологические, аварийные и социальные.

Распределение потерь по причинам может быть укрупненно 
представлено следующими группами: транспортные средства, доро-
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га, организация движения, человек, стихия (которая не будет рас
сматриваться, поскольку она пока не управляема).

Основными источниками потерь, как представляется, являются 
власть и участники движения.

Количественная оценка распределения потерь является очень ус
ловной и весьма приближенной. Поэтому и саму оценку, и ее ре
зультаты следует воспринимать лишь как одну из первых попыток в 
этом направлении;будем рассматривать только 3 вида достаточно изу
ченных потерь -  экономические, экологические и аварийные, вели
чина которых оценивается суммой порядка 2 млрд. у.е. ежегодно. 
Малоизученные социальные потери, величина которых, по некото
рым оценкам, также приближается к 2 млрд. у.е., не будут рассмат
риваться из-за недостатка информации.

Примем допущение, что распределение потерь по видам близко 
к приведенному в работе [8] и основанному на некоторых герман
ских данных 1990-х годов: 

экономические -  0,7; 
экологические -  0,2 ; 
аварийные -  ОД.
Экономические потери зависят от качества дорог, транспорт

ных средств, работы систем управления, оптимальности автомо
бильных перевозок, подготовки кадров, работы правоохраны и т.д. 
Как представляется, львиная доля этих потерь происходит по вине 
властей. От участника движения зависит лишь выбор маршрута и 
тактика вождения, а также, в определенной мере, состояние транс
портного средства. Однако, например, качество самого транспорт
ного средства, включая конструктивный уровень, применяемые го
рючесмазочные материалы и т.д., мало зависят от участника: если 
уровень его благосостояния низкий (а это уже больше зависит от 
властей), то и качество транспортного средства, как правило, будет 
низким. Можно допустить следующее распределение экономиче
ских потерь по группам причин (табл. 11.1).

Т а б л и ц а  11.1

Транспортное
средство

Дорога
Организация 

дорож ного движения
Человек

0,25 0,35 0,35 0,05
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Экологические потери являются следствием качества и состоя
ния транспортных средств, применяемых горючесмазочных мате
риалов, качества и состояния дороги, систем регулирования и так
тики вождения. О]' участников движения в значительной мере зави
сит лишь состояние собственного транспортного средства и тактика 
вождения, все остальное практически полностью зависит от вла
стей. Можно допустить следующее распределение экологических 
потерь (табл. 11.2).

Т а б л и ц а  11.2

Транспортное
средство

Дорога Организация 
дорож ного движения

Человек

0,15 0,35 0,35 0,15

Аварийные потери, равно как и аварийность, можно разделить 
на фоновые и очаговые. Фоновая аварийность распределяется от
носительно равномерно по всей улично-дорожной сети и является 
следствием качества и состояния дорог, транспортных средств, ка
чества организации движения, подготовки и дисциплины участни
ков и т.д. Ее доля в общем объеме аварийности оценивается при
близительно в 30 %. Очаговая аварийность сосредоточена в от
дельных очагах (ее доля оценивается в 70 %) и является следствием 
качества и состояния дороги, организации дорожного движения, 
состояния и подготовки участников и мало зависит от транспортно
го средства.

Можно допустить следующее распределение аварийных потерь 
(табл. 11.3).

Т а б л и ц а  11.3

Тип Транспортное
средство Дорога

Организация 
дорож ного движения

Человек Доля

Фоновая (0,2  *1 0,2 0,2 0,4) х 0,3
Очаговая ( - 0,3 0,5 0,2) х 0,7
Всего: 0,06 0,27 0,41 0,26 1,0

Суммируя потери по видам, получим укрупненное распределе
ние потерь по причинам  (табл. 11.4).
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Т а б л и ц а  11.4

В ид потерь
Транспортное

средство
Дорога

Организация
дорож ного
движения

Человек Доля

Экономические (0,25 0,35 0,35 0,05) х 0,7
Экологические (0,15 0,35 0,35 0,15) х 0,2
Аварийные (0,06 0,27 0,41 0,26) х 0,1
Всего: 0,211 0,342 0,356 0,091 1,0
Укрупненно: 0,20 0,35 0,35 0,10 1,0

Можно допустить следующее распределение источников по
терь в каждой группе причин (табл. 11.5).

Т а б л и ц а  11.5

Причины Власть Участники

Транспортное средство 0,7 0,3
Дорога 1,0 -
Организация дорож ного движения 1,0 -

Человек - 1,0

Общий вклад властей и участников в суммарных потерях составит

Лвл = 0,211 ■ 0,7 + 0,342 ■ 1,0 + 0,356 • 1,0 = 0,8457 -  0,85 ;

Дуч =0,211 0,3 + 0,091 • 1,0 = 0,1543 = 0,15 .

Таким образом, примерное распределение источников в суммар
ных экономических, экологических и аварийных потерях имеет 
следующий вид: власти приблизительно 0 ,8; участники движения 
приблизительно 0 ,2 .

11.2. Расчет потерь

Для того чтобы составить более наглядное представление о соот
ношении потерь различных видов, рассмотрим небольшой пример.

На участке нагруженной городской магистрали по неустановлен
ным причинам за последний год произошло 3 аварии: одна -  с ране
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нием и две -  с материальным ущербом. Местные власти ограничили 
скорость движения с 60 до 40 км/ч, усилили контроль за движением, 
и аварии прекратились. Определим, как изменились потери на дан
ном участке.

Т а б л и ц а  11.6

Исходные данные Величины Значения
величин

Протяженность участка 5 0,5 км
Ширина улицы Вх 50 м
Ширина проезжей части Вк 24 м
Сумма высот застройки Н 30 м
Расстояние от середины тротуара до тра
ектории движения первого ряда ТС гг 7,5 м

Озеленение, деревья однорядное
Интенсивность движения, суммарная Q 2000 авт /ч
Состав транспортного потока: легковые -  
0,80; грузовые -  0,15; автопоезда -  0,03; 
общественный транспорт -  0,02

Кпн = U 12 
К п э=  1,30

Доля ТС с дизельными двигателями Лд 0,2
Доля электротранспорта ^эл 0,01
Средний возраст транспортных средств t 14 лет
Средняя скорость движения эталонная V3 60 км/ч
Средняя скорость движения фактическая Vo 40 км/ч
Коэффициент вариации распределения 
скорости Iv 0,1

Интенсивность движения пешеходов Qn 200 чел./ч
Годовой фонд времени Фг 4200 ч/год 1

Расчет аварийных потерь производим согласно табл. 10.4:

П а =  1200 + 2 • 300 = 1800 у.е./год. 

Расчет экономических потерь производим по формуле 

П экн — d  ■ Q  - К пэ • Ф г • Q  /3 6 0 0 , у.е./год,

где d  -  удельная задержка, с/авт,
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d  = 3600 • S ' l  1 Л
К

= 3600 0,5
40 60

: 15 с/авт;

Cd -  стоимость 1 часа задержки легкового автомобиля, 

Cd = 1,8 у.е./ч.

П экн = 15 ■ 2000 ■ 1,3 ■ 4200 ■ 1,8/3600 = 81900у.е./год.

Расчет экологических потерь от увеличения выбросов в атмо
сферу производим по формуле (см. подраздел 9.1):

П-т  н

1=3
■ Ф г • S  ■ К с , у.е./год;

S  = 0,5 км; К с = 1,5; 

м 0 — Q ' rr^Km  ' K iV ~~ l) + H t • K mV ■ Kjy ], кг/км, 

m = 0,02 кг/км; i<fnH=l ,12 ;  K mYэ = 1 ;  К т Ш =Ъ,5\  

K i y 3 = K i m = J i + o J  = l,05;

H t  ~  ’ -̂ "пнб ' ^ t 6  ' -̂ "пнд ' ^Чц ’

Ад = 0 , 2 ;  Лэл = 0,01; Аб = 1 - 0 , 2 - 0 , 0 1  = 0,79; 

^пнб = ^ п ВД=1Д2; K tQ = 0,08(? — 4 ); f = 14; K t 6 =0,S;  

^ д = 0 , 0 5 ( ? - 4 )  = 0,5;

H t = 0,79 ■ 1,12 ■ 0,8 + 0,2 • 1,12 • 0,5 = 0,820;

< £ = ( & -  Аэл(! + ^гшэл “  К ш )}, авт /ч;

^пнэл = 2 (троллейбусы);
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Q* = 2000 • [l -  0,01(1 +  2 -1,12)] = 1962, авт /ч;

М оЭ =1962• 0,02[l,l2(1 • 1,05 - 1) + 0,82 • 1 • 1,05] = 35,98 кг/км; 

М оИ = 1962 ■ 0,02[l,12(3,5 • 1,05 - 1) + 0,82 • 3,5 • 1,05] = 235,8 кг/км; 

Cmo = 0,025 у.е./кг (город);

= 1; -^ ]э  = 35,98; = 235,8 ;

^ 2 = ^ (7>5+5.0)= а 7 4 1 ;

М 2Э = 0,741 • 35,98 = 26,66; М ш  =  0,741 ■ 235,8 = 174,73 .

г, = 5 0 - 2 4  + 3,75 Л2

V

^ з о л2

V 4  у
16,66 м; г3 = 1 ;

66+5'1+10) = 0,282;

М зэ =  0,282 ■ 35,98 = 10,14; М ш  = 0,282 • 235,8 = 66,50 ;

с т\э = 0,005^35,98 -  6 =  0,0273;

Ст ш  = 0 ,0 0 5 7 2 3 5 ,8 -6  = 0,0758; 

Cw23 = 0 ,0 0 5 ^ 2 6 ,6 6 -6  = 0,0227;

Ст 2и = 0 ,005^/174,73-6  = 0,0649; 

СдаЗЭ = 0,005-^10,14 -  6 = 0,0102;

Ст3и = 0,005-^/66,5-6 = 0,0389;

(40-АО+ 1,5)6
, чел ./км;
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N l3 =
_  (40 0,02 + 1,5)2000

60
= 76,67 чел./км;

(40-0,02 + 1,5)2000 
ДГ1М= - ----------------’—Z------- = 115 чел./км;

m  40

дг Й 4 -  2 0 0  , 50 чел./км;
4 4

7V3 = 250 чел./км.

Подставляя принятые значения Ст0 и Кс, получим:

П шнэ = [35,98 • 0,025 + 76,67 • 0,0273 + 50 • 0,0227 + 250 ■ 0,0102]х 

х 4 2 0 0  ■ 0,5 • 1,5 = 21034 у.е./год; 

П тН11 = [235,8 • 0,025 + 115- 0,0758 + 50 • 0,0649 + 250 ■ 0,0389]х 

х  4200 • 0,5 • 1,5 = 86883 у.е./год; 

П т = 86883 -  21034 = 65849 у.е./год.

Расчет экологических потерь от изменения уровня шума произ
водим по формуле (см. подраздел 9.2):

Пш  = Ф r - s c R K- ,

Св = 0,25 у.е./ч. 

iV,,Ф r , S , K c -  определены ранее;

К и  = 1,8 • К Г 7 - L p * - 0,0312;

^  — L0 + 2  ,

£ ^ = - 1 2 ; Y,d2 = dr2 +d32=Q' ,  Y ,d i = Лгъ + сЬъ + d.ЭК
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r3 = 16,66 м; dr3 = -1 4  • 1 g — -—  = -4 ,85  дБА;
7, 5

*3 = 1 ; <&3= - 5  ; d3K = -1 2  дБ A;

= -2 1 ,8 5  дБ A;

A, =  4,3 + 10  • lg[Q ■ V 2 • (14 • K nH -1 3 )]  + I d 0 , дБ A;

2 Х э  ~ + d t + d iV ;

Br / H  -  50/30 = 1,67; rfH= 2 , 2 ;  d t = 0 J 2 ( f - 4 )  = 1,2; 

dtv — 40 ■ lg(l + Iv ) = 1,65;

2 X  = 2 , 2  +1,2 + 1,65 = 5,05 дБА;

Lo3 = 4,3 + 10  • lg[2000 ■ 602 ■ (14 • 1,12 -1 3 )]  + 5,05 = 82,20 дБ A; 

Ц, B = 4,3 +10 • lg[2000 • 4 0 2 • (14 • 1,12 -1 3 )]  + 5,05 = 78,68 дБ A; 

Ц э  =  82,2 -1 2  = 70,20 дБА; = 7 8 ,6 8 -1 2  = 66,68  дБА;

^ 2Э = 82,2 дБА; Аш ~  78,68 дБА;

4 Э =  82,2 -  21,85 = 60,35 дБА; = 78,68 -  21,85 = 56,83 дБА;

K L 1 э= 0 ,2 9 5 6 ;  К Ь2Э =0 ,5268;  t f L33 = 0,1645;

^ £ 1И = 0,2433; ^ 2И = 0,4499; # ьзи = 0,1285; 

п ьнэ = (0,2956 • 76,67 + 0,5268 ■ 50 + 0,1645 • 250)х 

х  4200 ■ 0,5 • 0,25 ■ 1,5 = 70976 у.е./год;



л 'и т  = (0,2433 -115 + 0,4499 • 50 + 0,1285 • 250)x  

x 4200 • 0,5 • 0,25 ■ 1,5 =.65047 у.е./год;

U L = 65047 -  70976 =  -5 9 2 9  у.еУгод;

П Экл = n m + ]JL = 65849  “  5929  = 5" 2 0  у.е./год; 

flv = П экн + Пэкл + Д а = 81900  + 59920 -1 8 0 0  = 140020 у.еУгод.

Таким образом, в принятом местными властями решении сниже
ние аварийных потерь на 1800 у.е./год достигается за счет увеличе
ния экономических и экологических потерь на 140020 у.еУгод .или 
примерно в 77 раз! Подобный очаг аварийности после всесторонне
го исследования может быть элементарно устранен другими (кроме 
снижения скорости) способами, при которых потери не увеличива
ются и которые дают значимый экономический эффект. На этом 
примере отчетливо видна истинная цена большинства местных ог
раничений скорости. Очевидно, прежде чем принимать какие-либо 
решения по организации дорожного движения на любом уровне, 
следует обязательно просчитать возможные последствия, т.к. недора
ботки и тем более ошибки слишком дорого обходятся стране.

Социальные потери здесь, безусловно, тоже значительны, пото
му что необоснованное ограничение скорости неизбежно вызывает 
рост нарушений Правил с обязательным шлейфом негативных по
следствий, связанных с выявлением нарушителей, наказаниями, по
пытками водителей оправдаться или откупиться, «взаимовыручкой» 
водителей и т.д. К сожалению, мы пока не умеем рассчитывать со
циальные потери в данной конкретной ситуации, и это очень плохо. 
Однако можно с уверенностью сказать, что в случае необоснован
ного ограничения скорости социальные потери никак не меньше 
суммарных экономических, экологических и аварийных потерь 
вместе взятых. Учитывая масштабы и значимость социальных по
терь, можно утверждать, что разработка методики расчета этих по
терь является весьма актуальной.
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ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ

АЗС — автозаправочная станция
АСУ — автоматизированная система управления
ВАДС —  система «водитель -  автомобиль -  дорога -  среда»
ДД — дорожное движение
ДЗ — дорожный знак
ДТ — дорожный транспорт
ДУ — дорожные условия
ДТС — дорожно-транспортная ситуация
ЖС, ЖМС — желтый (желтый мигающий) сигнал
ЗС, ЗМС — зеленый (зеленый мигающий) сигнал
КС, КМС — красный (красный мигающий) сигнал
ИД — интенсивность движения
КФ — конфликт
КФС — конфликтная ситуация
КФТ — конфликтная точка
МПТ — маршрутный пассажирский транспорт
ОД Д — организация дорожного движения
ОП — остановочный пункт (МПТ)
ПРС —  пропускная способность
ПЧ — проезжая часть
СД — скорость движения
СФ — светофор
СФО — светофорный объект
СФР— светофорное регулирование
СФЦ — светофорный цикл
ТП — транспортный поток
ТС — транспортное средство
ТВП — табло вызова пешехода
TCP — технические средства регулирования
Т-Д — конфликт «транспорт -  дорога»
Т-П — конфликт «транспорт -  пешеход»
Т-Т — конфликт «транспорт -  транспорт»
УДД — управление дорожным движением 
УДТ — управление дорожным транспортом 
УДС — улично-дорожная сеть
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