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В качестве базовой принята методика расче­
та экономических потерь, разработанная в 
БЫТУ [1]. В этой методике имеется допущение, 
которое снижает точность определения потерь

от задержек поворотных транспортных потоков 
(ТП). Сущность его заключается в следующем.

Потери в дорожном движении, по опреде­
лению, есть социально-экономическая стои-
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мость невынужденных издержек процеееа дви­
жения. При определении экономических потерь 
от задержек транспорта на регулируемом пере- 
іфестке в качестве нормативной принята рав­
номерная скорость движения 60 км/ч (v = 60 км/ч, 
/у = 0). Все, что отличается от этого режима 
в худшую сторону (снижение скорости и уве­
личение неравномерности), принято считать 
невынужденной издержкой, вызывающей поте­
ри -  именно так считается в базовой методике.

Однако такая скорость (v = 60 км/ч; /у = 0) 
на регулируемых перекрестках возможна толь­
ко для транзитных (прямых) транспортных по­
токов. В то же время для поворотных, особенно 
для правоповоротных транспортных потоков, 
в большинстве случаев она физически недо­
стижима, поскольку определяется относитель­
но небольшим радиусом поворота траектории 
движения транспортных потоков. В свою очередь 
радиусы поворота определяются многими факто­
рами, в том числе и независяыцши от организа­
ции движения, и их (радиусы), как правило, сле­
дует рассматривать как данность. Следовательно, 
пониженная (по отношению к 60 км/ч) скорость 
поворотных транспортных потоков до каких-то 
пределов является вынужденной издержкой и, 
следовательно, не приводит к потерям. Поэтому в 
каждом кошфетном сл}иае для поворотных ТП 
необходимо определять максимальную (эталон­
ную) скорость, ниже которой (а не 60 км/ч) начи­
наются невынужденные издержки, приводяыще 
к потерям [2, 3].

Экономические потери рассчитываются для 
каждого расчетного модуля координированно­
го регулирования (КР) и затем суммируются 
в пределах магистрали или ее исследуемого 
участка. Расчетный модуль состоит из выхода 
предыдущего светофорного объекта (СФО) (ре­
гулируемый перекресток или регулируемый 
пешеходный переход), исследуемого перегона 
и входа последующего СФО (рис. 1). Установ­
ленные на исследуемом перегоне специальные 
транспортные светофоры (если они имеются) -  
предсигналы либо светофор для маршрутного 
пассажирского транспорта на остановочном 
пункте -  играют вспомогательную роль и здесь 
не относятся к светофорным объектам.

Транспортнъхе средства (ТС), уходящие с ко­
ординированного направления (ICPH) в пересе­
каемые улицы на регулируемые перекрестки 
(РПК) (координированные поворотные), отно­
сятся к входу в СФО, и потери для них рассчи­

тываются. Транспортные средства, входящие 
на КРН с пересекаемых улиц на РПК, относятся 
к ввіходу из СФО, и потери на ввіходе для них 
считаются толъко при расчете потерь с некоор­
динированных направлений. ТС, входящие на 
КРН с боковых проездов, мест стоянки или 
остановочных пунктов маршрутного пассажир­
ского транспорта, относятся к исследуемому 
перегону, и потери на входе для них не рассчи­
тываются.

Рис. 1. Некоторые траметры КР (Г-5-диаграмма): А, В, 
С, D -  наименование СФО; НДС АВ, НДС AD -  то же 
предеигналов перед СФО В yiD; Годтв(дс, св) -  сдвиг вклю­
чения ЗС на СФО В по отношению к СФО А, с; Гоп(лв, вс, 
CD) -  время «опережения» включения ЗС на СФО В по 
отношению к расчетному времени прибытия первого ко­
ординированного ТС ео СФО А, с; Г̂ р -  интервал коорди­
нированного движения (на иееледуемом перегоне), е; С -  
продолжительность ЗС, с; -  продолжительность запре­
щаю­
щего еигнала (включая оба переходных интервала), е; 
С -  продолжительноеть СФЦ, е; ŝ b -  раеетояние между 
етоп-линиями при движении от СФО А к СФО В, м; 
sba -  то  же при движении ai В к А, м; -  скорость ко­
ординации, предписываемая, м/с; v̂ pc -  то же еообщения 
КР, м/е; Гкрт -  то же движения последующего ТС при за- 
полне-
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НИИ увеличенного интервала, образовавшегоея поеле ухо­
да е полоеы предыдущего ТС, м/е

Транспортное средство считается коорди­
нированным, только после того как оно прой­
дет на зеленый сигнал (ЗС) первого светофора, 
установленного на координированном направ­
лении. Транспортные средства координирован­
ного направления, идущие в плотной группе 
(координированной пачке), считаются коорди­
нированными и называются пачковыми. ТС коор­
динированной пачки, проходящие исследуемый 
расчетный модуль транзитом, называются ко­
ординированными транзитными. ТС координи­
рованной пачки, уходящие с КРН на пересека­
ющие улицы на РПК, называются координиро­
ванными поворотными. Все остальные транс­
портные средства координированного направле­
ния, идуыще вне координированной пачки и, как 
правило, попадающие на іфасный сигнал (КС), 
считаются внепачковыми. Внепачковые ТС, 
остановленные на КС светофорного объекта, тре­
буют больше времени ЗС, поскольку они трога­
ются с места и значительная часть времени ЗС 
расходуется на их разгон в пределах перекрестка.

Чтобы исключить потери дорогостоящего 
времени зеленого сигнала СФО на разгон вне- 
пачковых автомобилей, используется так назы­
ваемый «предсигнал» -  специальный транс­
портный светофор, установленный на некото­
ром удалении (около 80 м) от СФО, дейст­
вующий только на одну сторону улицы и оста­
навливающий все внепачковые ТС (за исклю­
чением тех, которые входят на КРН уже за 
предсигналом) [4, 5]. Зеленый сигнал на пред- 
сигнале включается заранее с таким расчетом, 
чтобы остановленные на нем транспортные 
средства успели разогнаться до скорости коор­
динации и прошли светофорный объект с ходу, 
желателъно в самом начале включения ЗС, при 
этом они сливаются с догнавшей их координи­
рованной пачкой и возглавляют ее.

Потери от задержек и остановок транспорта 
и перерасхода топлива на предсигнале не рас­
считываются, посколъку эти издержки счита­
ются вынужденными и, по определению, не 
приводят к потерям. Дело в том, что любое ТС, 
выехавшее на координированное направление 
с боковъхх улиц или проездов, не может пройти 
следующий светофорный объект ранъше вклю­
чения зеленого сигнала в направлении коорди­

нации. Следователъно, с момента выезда на 
ІСРН и до начала включения ЗС на светофорном 
объекте оно должно либо двигаться очень мед­
ленно, что неприемлемо со всех точек зрения, 
либо двигаться с «нормальной» скоростью и 
остановиться у СФО, ожидая включения ЗС. 
Однако, как уже указывалось, остановка у стоп- 
линии светофорного объекта приводит к значи- 
телъным невынужденным издержкам, что край­
не нежелательно. Поэтому всем выгодно оста­
новиться и ожидать зеленый сигнал на свето­
форном объекте на некотором удалении от него 
(т. е. на предсигнале) и проходить его с ходу, 
заранее разогнавшись на перегоне.

Что касается специального транспортного 
светофора для маршрутного пассажирского 
транспорта, то его установка на выходе из 
остановочного пункта решает задачу недопу­
щения дополнительной остановки подвижной 
единицы перед СФО, которая некомфортна для 
пассажиров и отнимает около 9-10 с ЗС в коор­
динированном направлении.

Если же в координированном направлении 
разрешена остановка-стоянка ТС либо остано­
вочный пункт маршрутного пассажирского 
транспорта (M lii) организован без заездного 
кармана, то такие еитуации раеематриваютея 
как иеключение одной полоеы из координиро­
ванного регулирования о еоответетвующим 
увеличением нагрузки на оетавшиеея полоеы. 
Сюда же отноеятея еитуации, когда о одной 
полоеы разрешено транзитное и левоповорот­
ное конфликтное движение, а также транзитное 
и правоповоротное конфликтное движение без 
обеепечения доетаточной емкости накопитель­
ной площадки перед пешеходным переходом. 
В этих еитуациях движение по полоее ечитает- 
ея некоординированным и раечет потерь про­
водится как для локального еветофорного объ­
екта. Наличие нерегулируемого пешеходного 
перехода на перегоне нееовмеетимо е понятием 
координированного регулирования и раеемат- 
риваетея как разрыв координации. Точно так 
же раеематриваетея наличие на координиро­
ванном регулировании магиетрали нерегулиру­
емого кольцевого перекреетка, железнодорож­
ного переезда, ремонтных работ о закрытием 
отдельньк полое движения, длинных (более 
700-800 м) перегонов без уетановки предеигна- 
лов и т. д. [6-8].
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Расчет экономических потерь при коорди­
нированном регулировании неразрывно связан 
с расчетом потерь при локальном регулирова­
нии, что объяеняетея несколькими причинами. 
Во-первых, конфликтное движение поворотных 
транепортных потоков при уходе на регулиру­
емый перекрееток е координированного 
направления принципиально не отличаетея при 
обоих видах регулирования. Во-вторых, при 
изменении продолжигельноети ЗС в КРН мы 
тем еамым обязательно изменяем продолжи- 
тельноеть ЗС в некоординированных направле­
ниях, что значимо отражаетея на величине 
еуммарных потерь. Например, отеутетвие пред- 
еигнала требует увеличения ЗС в КРН пример­
но на 5 о, которые приходигея отнимать у не­
координированных направлений, что в ряде 
елучаев приводит к неприемлемым поеледетви- 
ям. В-третьих, еегодня в уеловиях перегрузки 
координация не работает, и вее еветофорные 
объекты по еущеетву являютея локальными. 
И поеледнее. Сущеетвующие методики раечета 
потерь в дорожном движении (ДЩ поетоянно 
еовершенетвуютея, что еоответетвует требова­
ниям Концепции обеепечения безопаеноети 
дорожного движения в Реепублике Беларуеь 
[9, п. 6.4 или 6.3]. Как еледетвие, в еущеетвую- 
щую методику «Определение потерь в ДЦ», 
опубликованную в начале 2006 г. [1], внееены 
некоторые уточнения и изменения, повышаю­
щие ее качеетво.

Экономичеекие потери на регулируемых пе- 
рекреетках, как правило, раеочитываютея толь­
ко для регулируемого режима движения. По- 
екольку экономичеекие потери при нерегули­
руемом режиме движения весьма незначитель­
ны (более чем на порядок меньше потерь при 
регулируемом режиме) из-за малой интенеив- 
ноети движения, они не раеечигываютея. Неко­
торая компенеация этих потерь производигея за 
ечет выбора годового фонда времени работы 
регулируемого перекреетка и некоторого уве­
личения раечетной интенеивноети движения 
(ИД) по еравнению ео ередним значением.

Раеечигываютея потери от издержек движе­
ния транепорта и пешеходов. Среди издержек 
движения транепорта раеематриваютея задерж­
ки, оетановки, перепробег и перераеход топли­
ва, а при движении пешеходов -  задержки и пе- 
репроход. Задержки и оетановки транепорта

раеечигываютея для каждой полоеы каждого 
направления, а потери от них еуммируютея 
в пределах перекрестка. Перепробег транспорта 
и потери от него определяютея только в елучае 
запрещения или отнесения поворотов, что, как 
правило, сопровождается перепробегом со все­
ми вытекающими последствиями. Потери от 
перерасхода топлива определяются для так 
назьшаемого расчетного суммарного ТП.

Задержки пешеходов определяются для 
каждого пешеходного перехода, а потери от 
них суммируются в пределах перекрестка. Пе- 
репроход пешеходов и потери от него опреде­
ляются только в слз^ае закрытия пешеходного 
перехода или существенного (более 6 м от ли­
нии тротуаров) отнесения его от перекрестка.

Потери на перегоне определяются для транс­
порта от задержек, остановок, перепробега и пе­
рерасхода топлива. Остановки на перегоне мо­
гут иметь место в случае перегрузки, наличия 
нерегулируемого пешеходного перехода (НПХ), 
остановочного пункта (ОП) трамвая без кон­
структивно вьщеленной (защищенной) поса­
дочной площадки либо при наличии ОП трол­
лейбуса или автобуса без заездного кармана.

Задержки, кроме перечиеленных выше елу­
чаев оетановок, могут иметь место при отличии 
средней техничеекой екороети движения ТП от 
нормативной (60 км/ч). В этом елучае также 
определяютея потери от перераехода топлива. 
Что каеается перепробега, то он, как правило, 
проиеходит вне иееледуемого перегона, однако 
потери от перепробега раеечигываютея, по- 
екольку его иеточник (причина) находится на 
иееледуемом КРН.

Для пешеходов потери на перегоне опреде­
ляютея в елучае ликвидации НПХ, переноеа 
РПХ либо организации двухэтапного (вмеето 
одноэтапного) перехода на регулируемый пе­
шеходный переход (РПХ).

Как правило, повышенные задержки обра- 
зуютея при перегрузке. Под перегрузкой по­
нимают такое кратко- или ереднесрочное ео- 
етояние иееледуемого объекта, при котором 
коэффициент загрузки полоеы движением 
превышает нормативно-допуетимые значения 
(х > 0,93) и на отдельных полоеах или направ­
лениях образуются непрекращающиеся очереди 
транспортных средств.
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Различают пиковый Го и непиковый Г пери­
оды работы еветофорного объекта. Расчеты по­
терь производятся отдельно для каждого 
периода, и результаты суммируются. Напом­
ним, что Гс -  продолжительность (расчетная) 
существования транспортной нагрузки, ч/сут. 
При Фі = 4200 ч/год Гс = 14 ч/сут., при Фі = 
= 3600 ч/год Гс = 12 ч/сут., при Фі = 3000 ч/год 
Гс = 10 ч/сут. Го -  продолжительность пиково­
го периода, ч/сут., определяется эксперимен­
тально или задается расчетчиком; Г -  продолжи- 
тель-ность непикового периода: Г = Гс -  Го, 
ч/сут.

Расчетный годовой фонд времени определя­
ется по формуле

Фі = ЗООГ, ч/год; Фда = ЗООГо, ч/год.

удельная задержка за пиковый период, 
с/авт. Она рассчитывается по формуле Брилона 
и By [10]

Со(1-Хо)' , Щ ,в(о =---------------1--------, с/авт.,
2(1 — А.0 Хо) н̂о̂ о

где Со -  продолжительность светофорного 
цикла при перегрузке, с; А,о -  доля зеленого 
сигнала в цикле при перегрузке; хо коэффи­
циент загрузки полосы движением при пере­
грузке.

Хо
до

нО

до -  средняя пиковая интенсивность движения 
(рис. 2), замеряемая после образовавшейся оче­
реди автомобилей (в пространстве, т. е. там, где 
еще q, ает./с 1вт./с; н̂о -  поток То :ыщения
п] чопих̂ ерегрузке, авт./с (для параметров до 
и ГГпно); No -  средняя длина очереди перед стоп- 
линией в течение пикового периода Го, авт.,

О̂гпах

N o  — 524Го ^но 0̂ 1,09хо -1  +

125 н̂о̂ о

при 0,93 <Хо < 1,14;

jVo = 900 То дво А,о Хо — 1 +

ЗОО̂ но̂ о

прихо > 1,14.
Здесь Хпо -  значение коэффициента загрузки 

полосы движением, выше которого будут ожи­
даться перенасыщенные циклы.

w 0,67 + н̂о ^qCq 
600

Со, Го, ^но, определены ранее.
Расчет потерь проводится в такой последо­

вательности. Определяются удельная задержка 
и годовые потери П і для непикового перио­

да Г по исходным данным д, К^а, ^пэ и Фі. За­
тем вычисляются удельная задержка при пере­
грузке и годовые потери для пиково­
го периода Го по исходным данным до, K^ao,
.̂ пэО И Фш.

Отдельно необходимо рассмотреть задерж­
ки транспорта, возникающие при координиро­
ванном регулировании. Это происходит из-за 
наличия помех переднему или заднему фронту 
координированной пачки на светофорном объ­
екте, а также из-за помех, возникающих на пе­
р е г о н а х  между объектами.

помеха переднему фронту на СФО. В ка­
честве помехи переднему фронту (рис. 3) мож­
но рассматривать:

1) недостатки плана координации, в том 
числе и оставляющие избыточ­
ное время по переднему фронту

изб’ позволяю­
щее первым машинам передне­
го фронта, увеличив скорость 
и выйдя из графика координа­
ции, тем не менее успешно 
пройти предыдущий светофор­
ный объект (из-за наличия ),
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Рис. 2. Некоторые параметры перегрузки при ICP: qom̂  -  максимальная ИД пе­
регрузки, авт./с; qomm -  минимальная ИД перегрузки, авт./с; qo -  тоже средняя 
(расчетная), авт./с; q^  ̂ -  ИД, при которой начинается рассасывание очереди, 
авт./с; «отах -  максимальная длина очереди на полосе, авт.; Щ -  средняя 

(расчетная) длина очереди, авт.; Го -  расчетный период перегрузки, ч/сут.
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но вынуждаюыще их «упереться» в красный 
сигнал на последующем СФО, не имеющем та­
кого избыточного времени;

2) несоблюдение (превышение) водителя­
ми скорости координации по следующим при­
чинам:

• несоответствие заданной скорости реально 
необходимой (завышение);

• естественная погрешность при отсутствии 
подсистемы информации и подсистемы наве­
дения (координированной пачки) на зеленый 
сигнал, в том числе при отсутствии предсигна- 
ла, мигания (перемигивания) красного сигнала, 
удлиненного (свыше 3 с) желтого сигнала, не­
достаточной видимости сигналов светофора 
и т. д.;

• сознательное превышение скорости коор­
динации при низких заданных ее значениях, 
которые психологически очень трудно вьщер- 
живать;

• сознательное превышение скорости при 
отсутствии у водителей значимых стимулов ее 
соблюдения и надлежащего оперативного кон­
троля;

3) значимое увеличение -  по отношению 
к расчетной -  интенсивности движения внепач- 
ковых автомобилей в «часы пию>;

4) возникновение помех заднему фронту.

Рис. 3. Г-5-диаграмма преодоления помехи переднему 
фронту менее 3 е (без остановки): Ту -  минимальный ин­
тервал убытия; Гкр -  интервал координированного движе­

ния; -  помеха переднему фронту менее 3 с; Гпрк ~

переходный интервал от КС к ЗС; Гпргк -  то же от ЗС к КС; 
е,1 -  задержка 1-го автомобиля

Если продолжительность помехи переднему 
фронту меньше 3 с (^^  ̂ < 3  с), то водителям, 
как правило, удается преодолеть помеху без

остановки ТП за счет уплотнения координиро­
ванной пачки с интервала Тщ, до Ту.

Удельная задержка при возникновении 
помехи переднему фронту продолжительно­
стью менее 3 с определяется по формуле

^ , _ п^\п^^+1)Ту
2Якр(Гкр-Гу)

с/авт..

где Гкр -  интервал координированного движе­
ния в нормальных условиях; = 2 y jK ^ ,  с;

Ту -  минимальный интервал убытия координи­
рованных автомобилей с ходу в затрудненных 
условиях,

— 1 , ,  с,

-  число притормаживаемых автомобилей, 
авт./цикл;

1ф У

где -  продолжительность существования 
помехи переднему фронту, с. По условию зада­
чи С  ^ З с .

Если система координации имеет действен­
ные подсистемы информации и наведения ли­
деров на зеленый сигнал, а также обеспечена 
отличная видимость сигналов светофора, то 
водители переднего фронта способны без оста­
новки преодолеть и более продолжительную 
помеху переднему фронту (4 с). Следует также 
отметить, что при наличии предсигнала помеха 
переднему фронту возникает, как правило, на 
предсигнале, а СФО работает в нормальном 
режиме. Однако это не отражается на ходе рас­
четов и величине издержек, поэтому в целях 
упрощения рассматривается ситуация возник­
новения помехи на СФО, т. е. при отсутствии 
предсигнала.

Имеет место перегрузка, если

tl'- + Ty>t, + п„Т^ -  ton,

где іг -  продолжительность зеленого сигнала 
в координированном направлении, с; ton -  вре­
мя опережения включения зеленого сигнала на 
исследуемом СФО, с; -  число внепачковых 
автомобилей на полосе, авт./цикл.
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Если > 3 с ( t^ l), то лидирующие в пачке 
водители не могут преодолеть такую помеху 
с ходу и вынуждены оетановитьея (рие. 4). В 
этом ел}^ае убытие будет проиеходить уже 
с места с интенсивностью потока насыщения 
q^, авт./е. В результате минимальный интер­
вал убытия будет равен интервалу потока 
наеыщения

т 1Тш=— , с.
Яш

ТТ-̂ 1 _ ^к̂р -̂ і Q , дол./год,пэкр

Рис. 4. Г-5-диаграмма преодоления помехи переднему 

фронту более 3 с (с остановкой): -  помеха переднему

фронту более 3 е; Гц -  интервал убытия по потоку насы­
щения (с места); вц -  задержка 1-го автомобиля (показан 
вариант преодоления помехи с использованием части пе­

реходного интервала Гпргк)

Удельная задержка при возникновении 
помехи переднему фронту продолжительно- 
етью более 3 с определяется по формуле

F1 +1)?н
2«кр(Гкр-Гн)

, с/авт.,

где п^1 -  число остановленных помехой перед­
нему фронту автомобилей, авт./цикл;

■<«кр! авт./цикл.пЦ = ‘w3
Т  - Ткр н

Поекольку Гн еущеетвенно больше Гу и в 
ряде елучаев приближаетея к Гкр, преодоление 
помехи евыше 3 е, производимое е оетановкой, 
являетея вееьма трудным и опаеным 
и очень чаето приводит к ебою координации 
или к перегрузке.

Годовые потери от задержек при наличии 
помехи переднему фронту определяются по 
формуле

где -  годовой фонд времени еущеетвова-

ния помехи , ч/год;

Ф^^=ГГ •300, ч/год.

где rj^* -  продолжительноеть еущеетвования 

помехи ч/сут., определяетея экеперимен- 
тально или задаетея раечетчиком. Аналогично 
вьгаиеляютея потери от помехи более 3 е ( ) .

Если
til + пЦ T^> t,+  п„ Гкр -  ton,

то имеет меето перегрузка.
Помеха заднему фронту на СФО. В каче- 

етве помехи заднему фронту (рие. 5) можно 
раеематривать:

1) недоетатки плана координации, в том
чиеле оетавляющие избыточное время по зад­
нему фронту позволяющее поеледним
машинам координированной пачки, двигаяеь 
е пониженной екороетью (например, не запол­
няя образовавшиеея поеле ухода впереди иду­
щих машин в боковые улицы или на другие по- 
лоеы) и выйдя из графика координации (ленты 
времени безоетановочного движения), тем не 
менее уепешно пройти предыдущий еветофор- 
ный объект (из-за наличия ), но вынуждаю­
щие их «уперетьея» в краеный еигнал на по- 
еледующем СФО, не имеющем такого избы­
точного времени;

2) нееоблюдение (занижение) екороети ко­
ординации по еледующим причинам:

• нееоответетвия заданной екороети коор­
динации реально необходимой (занижение);

• еетественной погрешноети при отеутетвии 
подеиетемы информации и подеиетемы наве­
дения на зеленый еигнал, в том чиеле при от­
еутетвии предеигнала, зеленого перемиги- 
вающего еигнала (ЗПС), зеленого мигающе­
го еигнала (ЗМС) и короткого (2 е) желтого 
еигнала;

• наличия разнообразньк помех координи­
рованному движению на перегоне -  тихоход­
ные транепортные ередетва, конфликтные по­
вороты без вьщеления отдельной полоеы, не­
санкционированные оетановки-етоянки и т. д.;
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• сознательного занижения екороети коор­
динации при отеутетвии у водителей значимых 
етимулов ее еоблюдения и отеутетвии надле­
жащего оперативного контроля;

3) значимого увеличения -  по отношению 
к раечетной -  интенеивноети движения внепач- 
ковых и (или) координированных автомобилей 
в «часы пик»;

4) возникновения продолжительных (>3 с)
помех переднему фронту t.FI 

w3 ‘

Рис. 5. Г-5-диаграмма преодоления помехи заднему фрон­

ту: -  помеха заднему фронту, с; -  дополнительная

помеха переднему фронту, вызванная помехой заднему 
фронту, е; -  продолжительность КС, с; -  интервал 
координированного движения, е; Ту -  интервал ухода, е. 
(Показан вариант возникновения дополнительной помехи

С  = Т., с)

Удельная задержка при возникновении 
помехи заднему фронту определяется по фор­
муле

1_t̂w — ■'іф

, е/авт.,

.F2где -  продолжительноеть еущеетвования 

помехи заднему фронту, е; -  чиело оста­
новленных координированных машин заднего 
фронта,

fF2
nF  автУцикл;

1ф

-  продолжительноеть горения запрещающего 
сигнала на СФО для координированного 
направления, е (включая оба переходных ин­
тервала).

Годовые потери от задержек транепорта при 
наличии помехи заднему соетавят

пэкр дол./год,

где -  годовой фонд времени еущеетвова­

ния помехи t.F2 ,

= TF  300, ч/год,

где -  продолжительноеть еущеетвования

помехи ч/сут. (определяется эксперимен­
тально или задается расчетчиком).

Следует отметить, что помеха заднему 
фронту обязательно еоздает дополнитель­

ную помеху переднему фронту которую 
вычиелим

fF2 гр _^w -Ł н 
— JF 5 с.

 ̂кр

Суммарная помеха переднему фронту 
определяется по формуле

fF\_.F\ .F\
^ w c  ' ^ Wfl 9

где -  основная (собственная) помеха пе­
реднему фронту, е.

Если одновременно возникли не приводя- 
ыще к перегрузке помехи переднему и заднему 
фронтам, то потери от них еуммируются.

Следует также отметить, что при наличии 
предсигнала помеха заднему фронту возникает, 
как правило, на предсигнале, а СФО работает 
в «нормальном» режиме макеимальной нагруз­
ки. Однако это не отражается на ходе расче­
тов и величине издержек, поэтому в целях 
упрощения рассматривается ситуация возник­
новения помехи на СФО, т. е. при отсутствии 
предсигнала.

Если Гн > tz, то имеет меето перегрузка.
Перегрузка на СФО. При перегрузке (рие. 6) 

координация на иееледуемом раечетном моду­
ле отеутствует и еветофорный объект (или его 
предеигнал) работает в режиме перегрузки. 
При этом при возникновении длинных очере­
дей перегрузка может раепроетранитьея и на
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предыдущие еветофорные объекты и их пред- 
еигналы [1, 11]. Заметим, что при наличии 
в еиетеме координации подеиетемы недопуще­
ния перегрузки поеледняя на координирован­
ном направлении не возникает.

Суммарные потери от задержек транепорта 
при наличии перегрузки определяютея по 
формуле

= Пі + Пш, дол./год,

где Пі -  потери за непиковый 
период Т, ДОЛ./ГОД. При отеут- 
ствии помехи (нормальный 
режим координированного ре­
гулирования) Пі = 0. При нали-

F1 W")чии помех С, 5 Сд или С, 
потери; Пда -  потери за пико­
вый период Го,

П/о , Дил./год,

Рис. 6. г 5-диаграмма перегрузки при КР (показано нарастание очереди автомо­
билей при постоянных помехе и ИД транзитного 111). Помеха -  временной фак­
тор («незапланированные» внепачковые автомобили, недостатки плана коорди­
нации и т. д.), частично блокирующий движение ТС через стоп-линию СФО. 
Видно, что очередь, образовавшаяея на СФО В, заблокировала движение на пре­

дыдущем СФО А

При раечете потерь в уеловиях перегрузки 
необходимо отметить, что при наличии пред- 
еигнала перегрузка, как правило, возникает на 
предеигнале, а еам СФО работает в «нормаль­
ном» режиме максимальной нагрузки. Однако 
это не отражается на ходе расчетов и величине 
издержек, поэтому в целях упрощения рассмат­
ривается ситуация возникновения перегрузки 
на СФО, т. е. при отсутствии предсигнала.

Необходимо также з^итывать, что пере­
грузка, как правило, начинается при большей 

1 ,нагрузке, о̂н = 7 г,авт./с, а рассасывание оче-
V

реди -  при меньшей нагрузке, о̂к = авт./с

(рис. 6). Поскольку интервал убытия с хода 
Ту существенно меньше интервала убытия с 
места Гн, то док < Яон и очередь существует от­
носительно долго. Это обстоятельство необхо­
димо учитывать при определении времени сме­
ны программ координации, чтобы избежать 
перегрузки, и при определении продолжитель­
ности расчетного периода перегрузки Го, если 
перегрузка все же происходит.

до, ^пэо, Фш определяются 
экспериментально или задают­
ся расчетчиком; -  удельная 
задержка при перегрузке, с/авт.

Задержки на перегоне. 
Удельная задержка на перегоне 
КРН есть разность времени 

пребывания транспортных средств на этом пе­
регоне при движении с исследуемой скоростью 
Vh и  при движении с нормативной скоростью 
Vh = 16,67 м/с (60 км/ч). Исходя из этого удель­
ная задержка на перегоне одинакова как для 
координированных, так и для внепачковых 
транспортных средств.

Удельная задержка на перегоне eta опреде­
ляется по формуле

eta = t\2 -  0,065'i2, c/авт.,

где ti2 -  среднее время прохождения исследуе­
мого перегона координированным транспорт­
ным потоком, с, tu  = (2 -  ti, с; І2 -  среднее вре­
мя, отсчитываемое от условного начала коор­
динат (в качестве которого принят момент 
включения зеленого сигнала на предьщущем 
СФО) до момента пересечения стоп-линии по­
следующего СФО автомобилями координиро­
ванного направления, с.

h — tcd2 + ̂ оп2 “  ПіаТкў2 +

ствии предсигнала;

к̂р2̂ кр2
2х,

С - при отсут-
1ф2
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h  = tcdl -  о̂п2 +  Ив2 ?кр2 +  ” ч>2^кр2  ̂ ^

2Хкр2

чии предсигнала; tcdi -  сдвиг включения зеле­
ного еигнала на поеледующем СФО по отно­
шению к предыдущему СФО, е; toni, ton\ ~ вре­
мя опережения включения зеленого еигнала 
еоответетвенно на поеледующем и предыду­
щем СФО, е; Пв2, «в1 -  чиело внепачковьк 
транепортных ередетв на полнее движения ео­
ответетвенно на поеледующем и предьщущем 
СФО, авт./цикл; Гкр2, Гкрі -  средний интервал 
движения координированного направления ео­
ответетвенно на поеледующем и предьщущем 
СФО, е; Хкр2 , Хкр1 -  уеловный коэффициент за­
грузки полоеы движением координированного 
направ­
ления еоответетвенно на поеледующем и 
предьщущем СФО,

F1

^кр ~

^кр ~

к̂р2”кр
с "ł" ̂ ОП В̂̂ кр

к̂р2”кр
tz О̂П В̂̂ кр

при наличии предеигнала;

при отеутствии предеиг­

нала.

Годовые потери от задержек транепорта на 
перегоне координированного направления 
определяютея по формуле

Пді ’ дел./год,

где -  ередняя ингенеивноеть движения на
перегоне координированного направления, авт./с; 
Киз кр -  коэффициент приведения ТП (эконо- 
мичеекий).

При возникновении помехи переднему 
фронту менее 3 е, потери от оетановок не 
расечитываются, поекольку такая помеха, как 
правило, преодолеваетея без оетановки, с хода. 
При возникновении помехи переднему фронту
более 3 с, t^\, удельную оетановку вьгаиелим 
еледующим образом:

Р i WD /, ост./авт.,
^кр

где n^l -  чиело оетановленньк автомобилей, 
авт./цикл; «кр -  чиело автомобилей координи­
рованного направления, авт./цикл.

Годовые потери от оетановок транепорта 
составят

Поуі̂З “ ^О̂ збкр-̂ пэкр̂ г̂ Оз дел./год.

где -  ингенеивноеть движения, авт./ч; К^зкр -
коэффициент приведения КРН (экономиче­
ский).

Рассчитаем удельную остановку от помехи 
заднему фронту

F2
C0w3 -, оет./авт..

‘кр

где -  чиело оетановленньк транепортньк 
ередетв помехой заднему фронту, авт./цикл.

Годовые потери от оетановок транепорта 
из-за помехи заднему фронту определяютея по 
формуле

П оуі̂ ~ ДОЛ./год.

Следует отметить, что для неетандартных 
раечетов в качеетве эталонных уеловий могут 
раеематриваться и другие характериетики ре- 
гулируемьк перекреетков, например еоетав 
транепортного потока, геометричеекие пара­
метры перекреетка, наличие уклонов и т. д., -  
вее завиенг от характера решаемьк задач.

В Ы В О Д Ы

Таким образом, иееледованиями уетановле- 
но, что наличие предеигнала позволяет:

• экономить около 5 е зеленого еигнала на 
светофорном объекте в каждом направлении 
координации за ечет предварительного разгона 
внепачковьк автомобилей;

• экономить около 1 е в каждом переходном 
интервале поеле координированньк направле­
ний за ечет повышения екороети движения на 
этих направлениях;
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• увеличить диапазон координации (т. е. 
возможность ее реализации при больших отли­
чиях в длине перегонов за счет уменьшения 
ширины ленты безостановочного движения на 
6 с (с учетом уменьшения переходного интер­
вала на 1 с);

• чаще применять на средненагруженных 
светофорных объектах трехфазные светофор­
ные циклы, что резко увеличивает возможности 
самой координации и решает проблему левопо­
воротного движения;

• повышать скорость движения и ее равно­
мерность по перегонам;

• освобождать перегон для других участни­
ков дорожного движения, особенно входящих 
на магистраль или уходящих с нее;

• исключить распад координированной пач­
ки на длинных (свыше 700-800 м) перегонах.

Проведенные исследования показали, что 
точность расчета потерь от задержек поворот­
ного транспорта увеличилась примерно на 7 % 
(потери уменьшились). Это повысило точность 
расчета экономических потерь на регулируе- 
мьк перекрестках от 1 до 8 %, в зависимости от 
интенсивности движения поворотных транс- 
портньк потоков и геометрических параметров 
перекрестка.

Транспорт
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