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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Активное внедрение и использова-

ние интеллектуальных транспортных систем (ИТС) объясняется довольно бы-

стрым эффектом, в плане управления транспортными потоками на основании 

снижения задержек транспортных средств и как следствие повышение пропу-

скной способности. Сегодня, ИТС представлены различными видами обору-

дования, позволяющими управлять транспортными процессами, а также осу-

ществлять их мониторинг. В связи с необходимостью обеспечения безостано-

вочного процесса движения, ИТС в основном располагаются на федеральных 

участках трасс, в крупнейших и крупных агломерациях и крупнейших и круп-

ных городах. В малых и средних городах, несмотря на аналогичные транс-

портные проблемы, применение ИТС пока не реализуется в полной мере. В 

условиях таких городов, на различных участках улично-дорожной сети (УДС) 

довольно часто возникают длительные задержки автотранспорта, что может 

стать причиной возникновения дорожно-транспортных происшествий (ДТП). 

В таких условиях, альтернативным подходом к улучшению транспортной си-

туации является применение новых методов и алгоритмов для работы имею-

щегося оборудования, особенно при осуществлении управления движением 

транспортных потоков с помощью светофоров. 

На протяжении многих лет светофорное регулирование продолжает ос-

таваться наиболее эффективным способом управления транспортными пото-

ками, что и объясняет его востребованность как с практической точки зрения, 

так и с научной. Особое внимание в научном аспекте исследования светофор-

ного управления уделяется методам и алгоритмам, их уточнению и совершен-

ствованию. Сегодня, в малых и средних городах, обладающих отдельными ви-

дами исполнительных элементов, развитие ИТС обеспечивается применением 

новых методов и алгоритмов, которые в определенной степени поддерживают 

требуемые показатели, в том числе и при управлении транспортными потока-

ми. 
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В большинстве городов Российской Федерации, имеются магистральные 

улицы, управление транспортными потоками на которых осуществляется с 

помощью светофоров. Но определенная загруженность связных участков тре-

бует оперативного изменения циклов и, как следствие, режимов работы све-

тофора. Если в больших, крупных, крупнейших и сверхкрупных городах име-

ются ресурсы для выполнения данных операций, в виду постоянного монито-

ринга через специализированные центры организации дорожного движения 

(ЦОДД), то отсутствие таких возможностей в малых и средних городах, при-

водит к возникновению транспортных проблем – заторов, что в первую оче-

редь требует совершенствования методов управления, чем и объясняется акту-

альность темы исследования. 

Цель работы – снижение потерь времени участниками дорожного дви-

жения за счет эффективной организации светофорного регулирования на ма-

гистральных улицах. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

1. Выполнить анализ методов и условий ввода согласованного типа 

управления регулируемых перекрестков; 

2. Определить значения показателей транспортных потоков на пересече-

ниях магистральной улицы УДС малых и средних городов Воронежской об-

ласти; 

3. Усовершенствовать условия ввода согласованного типа управления 

транспортными потоками на пересечениях магистральной улицы при измене-

нии показателей транспортного потока; 

4. Разработать алгоритм принятия решения об эффективности примене-

ния согласованного типа управления; 

5. Осуществить оценку разработанного алгоритма с помощью определе-

ния эколого-экономических показателей. 
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Объект исследования – процесс движения транспортных средств на 

пересечениях магистральной улицы с согласованными регулируемыми пере-

крестками. 

Предмет исследования – транспортные потоки и величина задержки 

транспортных средств. 

Научная новизна: 

1. Путем корреляционного анализа установлены зависимости между 

параметрами интенсивности дорожного движения на основной (координи-

руемой) улице и параметрами интенсивности дорожного движения второсте-

пенных (прилегающих) улиц, позволяющие выполнить координированное 

управление движением транспортных потоков и снизить время задержки 

транспорта. 

2. На основе математической зависимости, описываемой полиноми-

нальной функцией второй степени 𝑘௧ = 0,8264 ∙ 𝑘ே
ଶ − 0,8727 ∙ 𝑘ே + 0,834 с 

достоверностью 87% установлен параметр коэффициента соотношения за-

держек транспорта. 

3. На основе разработанного алгоритма принятия решения установлены 

коэффициенты соотношения, позволяющие осуществить выбор наиболее эф-

фективного способа координированного управления движением транспорт-

ных потоков путем светофорного регулирования. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Установлены за-

висимости между показателями транспортных потоков на магистральной ули-

це и согласованными регулируемыми перекрестками. Разработан алгоритм 

принятия решения об эффективности применения согласованного типа управ-

ления регулируемых перекрестков, входящих в состав магистральных улиц. 

Результаты исследования имеют прикладной характер и могут быть ис-

пользованы при реализации программ развития систем управления дорожным 

движением на перекрестках, расположенных в малых и средних городах. По-

лученные результаты позволяют снизить среднюю величину задержки на ре-

гулируемых перекрёстках, управление которых согласованно, что позволит 
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повысить комплексную эффективность функционирования улично-дорожной 

сети посредством систем светофорного регулирования, в том числе автомати-

зированных систем управления дорожным движением (АСУДД). 
Методология и методы исследования. Диссертационное исследование 

выполнено на основе трудов ведущих отечественных и зарубежных ученых в 

области организации и управления дорожным движением, в числе которых 

Ю.А. Врубель, М.Ю. Кременец, М.Б. Афанасьев, А.А. Поляков, Д. Дрю, Г.И. 

Клинковштейн, В.А. Корчагин, Е.М. Лобанов, А.Ю. Михайлов, С.В. Жанка-

зиев, В.В. Зырянов, А.Н. Новиков, И.А. Новиков, С.А. Евтюков, И.Е. Агуре-

ев, В.В. Сильянов, М.Р. Якимов, А.Г. Шевцова, Д. Берри, А. Миллер, Ф. Веб-

стер, Б. Кобб, Б. Петерсен и др. ученые. 

Теоретико-методологической основой исследования явились натурные 

наблюдения, статистический анализ, математическое моделирование, имита-

ционное моделирование, экспериментальные методы обследования транс-

портных потоков. 
Информационная база исследования. Законодательные и норматив-

ные правовые акты, Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 

года с прогнозным периодом до 2035 года, Федеральные и региональные це-

левые программы развития транспортных систем, материалы федеральных и 

региональных органов власти и управлений, статистические данные. 

Степень достоверности результатов. Достоверность диссертационного 

исследования подтверждена экспериментально, обеспечивается исследовани-

ем существующих методов управления движением транспортных потоков, 

корректным применением продуктов имитационного моделирования и оцен-

кой адекватности выполненных процедур. 
Соответствие диссертационной работы паспорту специальности. 

Выполненные исследования отвечают формуле паспорта научной специально-

сти 2.9.5. Эксплуатация автомобильного транспорта по пункту 3 «Исследова-

ние закономерностей, разработка моделей, алгоритмов и специального про-

граммного обеспечения в решении задач проектирования, организации, пла-
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нирования, управления и анализа транспортного процесса» и пункту 5 «Орга-

низация и управление грузовыми и пассажирскими автомобильными перевоз-

ками, автотранспортными потоками, транспортное планирование и моделиро-

вание». 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследования 

доложены, обсуждены и одобрены на Международных научно-практических 

конференциях и форумах: «Информационные технологии и инновации на 

транспорте» (Орел, 2020, 2021, 2022, 2023), «Организация и безопасность 

движения в крупных городах» (Санкт-Петербург, 2020), «Организация и 

безопасность дорожного движения» (Тюмень, 2020), «2020 International 

conference on modern trends in manufacturing technologies and equipment» (Се-

вастополь, 2020), «VIII International Scientific Conference Transport of Siberia» 

(Новосибирск, 2021), «International Scientific Siberian Transport Forum 

TransSiberia» (Новосибирск, 2021), «Актуальные вопросы и перспективы раз-

вития современной науки» (Воронеж, 2022), «Технология транспортных про-

цессов - настоящее и будущее» (Воронеж, 2021), «Проблемы и перспективы 

конструктивного совершенствования отечественного автомобилестроения» 

(Воронеж, 2023), «Environmental Risks and Safety in Mechanical Engineering» 

(Ростов-на-Дону, 2023), «Технология транспортных процессов: состояние, 

проблемы, перспективы» (Воронеж, 2023), «Проблемы социально-

экономической устойчивости региона» (Пенза, 2021). 

Реализация результатов работы. Основные теоретические результаты 

исследования реализованы в виде специализированных алгоритмов и методов, 

а также методических рекомендаций по их применению на улично-дорожной 

сети г. Павловск и г. Россошь, расположенных в Воронежской области, что 

подтверждено соответствующими актами о внедрении. 

Материалы исследования используются в учебном процессе при обуче-

нии бакалавров и магистров по дисциплинам «Технические средства органи-

зации дорожного движения», «Организация дорожного движения», «Модели-

рование и оптимизация в технологии транспортных процессов» на кафедре 
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«Организации перевозок и безопасности движения» ФГБОУ ВО «Воронеж-

ского государственного лесотехнического университета имени Г.Ф. Морозо-

ва». 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 19 

статьях, в том числе в 6 ведущих изданиях, из перечня рецензируемых науч-

ных журналов и изданий для опубликования основных научных результатов 

диссертаций, 6 в изданиях, включенных в зарубежную аналитическую базу 

данных SCOPUS и WoS и 7 в изданиях, входящих в базу российского индек-

са научного цитирования. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 119 наименований и приложения. 

Текст диссертации изложен на 124 страницах, включает 21 таблицу, 46 рисун-

ков.  
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ГЛАВА 1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ СПОСОБЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ В ГОРОДАХ 

 

1.1 Зарубежные методы 

 

Управление транспортными потоками с применением светофорного ре-

гулирования на протяжении многих лет продолжает оставаться актуальным 

направлением в области повышения, как эффективности, так и безопасности 

дорожного движения. В связи с высокими темпами автомобилизации, с кото-

рым сегодня столкнулись многие города, особое внимание в данном вопросе 

уделяется эффективному управлению и как следствие, развитию новых оп-

тимальных методов управления с целью максимально возможного пропуска 

транспортных средств через регулируемый участок дорожной сети. 

В зарубежной практике, известно много исследований многий в обрас-

ти регулирования движения [1-11], наиболее значимые из них были проведе-

ны такими исследователями как N. Gartner [1], D. Hook [2], J. Bonneson [2], B. 

Asadi [3], N. Bellomo [4], M. Diehl [5]. Результаты данных исследований ак-

тивно используются в различных руководствах по требованиями к методам 

расчета необходимых программ координации регулируемого участка, напри-

мер в HCM (Highway Capacity Manual) [12]. В данном документе [12] опреде-

лено, что продолжительность цикла регулирования состоит из пяти периодов 

времени: 

𝐷௣ = 𝑙ଵ + 𝑔௦ + 𝑔௘ + 𝑌 + 𝑅஼, (

1) 

где 𝐷𝑝 – длительность цикла регулирования, с.; 𝑙1 – время задержки (простоя) 

при включении зеленого сигнала светофора, с (𝑙1 = 2 с); 𝑔𝑠 – время разъезда 

очереди автомобилей, с; 𝑔𝑒 – время удлинения зеленого сигнала, с; 𝑌 – время 

желтого сигнала, с; 𝑅𝑐 – время красного сигнала, с. 

При расчете длительности фаз регулирования, в зарубежной практике 

определено две их разновидности, представленных на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Разновидность фаз регулирования в соответствии с HCM 

2016[12] 

 

Согласованная фаза регулирования, связана со сложной процедурой 

управления, которая в основном реализуется на координированных участках, 

где осуществляется управление нескольких перекрестков. Несогласованная 

фаза регулирования применяется в основном на изолированных участках, где 

нет связи с последующими и предыдущими или же регулирование по типу 

вызова, например при организации движения, на пешеходных переходах. 

Согласно анализу методов расчета, представленных фаз регулирования 

(рис. 1) с учетом цели и задач исследования более подробно был рассмотрен 

расчет согласованной фазы регулирования. Следует отметить, что для реали-

зации расчета таких фаз необходимо применение сложных аппаратных ком-

плексов, которые позволяют осуществлять постоянный мониторинг движе-

ния. В таком случае особое внимание уделяется разъезду транспортных 

средств находящихся в очереди, которые возможно определить с использо-

ванием формул (2)-(4): 

𝜆∗ = ∑ 𝜆௜
௠
௜ୀଵ , (2) 

𝜆௜ =
ఝ೔௤೔

ଵି୼೔௤೔
, (3) 

𝜑௜ = 𝑒ି௕೔୼೔௤೔ , (4) 

где λ* – параметр разъезда для определенной фазы регулирования (авт/с); λi – 

параметр разъезда для группы полос i (i - 1, 2, ..., n), авт/с; φi – доля свобод-

ных (не сгруппированных) автотранспортных средств в группе полос движе-

ния i (десятичная дробь); qi – скорость потока на входе для группы полос i= vi 

/3600, авт/с; vi – разъезд потока автотранспортных средств для группы полос 

фаза регулирования

согласованная несогласованная
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i, авт/час; Δi – продолжительность разъезда потока сгруппированных транс-

портных средств в группе полос движения i (Δi=1,5для однополосной груп-

пы; Δi= 0,5 в иных случаях), с/авт; m – количество групп полос, обслуживае-

мых в течение согласованной фазы регулирования; bi – коэффициент группи-

рования для группы дорожек i (bi=0,6 – для групп полос, предназначенных 

для движения в одном направлении; bi=1 – для групп полос, предназначен-

ных для движения в разных направлениях). 

В дальнейшем, обязательным условием является учет скорости разъез-

да автомобилей и скорости движения транспортного потока на подходе к ко-

ордированному участку, эти переменные также используются для вычисле-

ния времени работы согласованной фазы: 

𝜑∗ = 𝑒ି ∑ ௕೔୼೔௤೔
೘
೔సభ , (5) 

Δ∗ =
∑ ఒ೔୼೔

೘
೔సభ

ఒ∗
, (6) 

𝑞∗ = ∑ 𝑞௜
௠
௜ୀଵ , (7) 

где φ* – комбинированная доля свободных (не сгруппированных) транспорт-

ных средств для рассматриваемой фазы регулирования; Δ* – эквивалентная 

продолжительность разъезда сгруппированного потока транспортных 

средств, в рассматриваемой фазе регулирования, с/авт; q* – скорость движе-

ния транспортного потока на входе для рассматриваемой фазы регулирова-

ния, м/с. 

Далее возможным становиться определение времени разъезда скопив-

шейся очереди автомобилей: 

𝑔௦ =
௤஼(ଵି௉)

ೞ

య,లబబ
ି௤஼(௉

௚ൗ )
, (8) 

где P – доля автотранспортных средств, прибывающих во время работы раз-

решающего сигнала светофора; S – поток насыщения для одной рассматри-

ваемой полосы для движения, авт/ч/полосу. 

Представленный подход, довольно распространен в зарубежной прак-

тике [1-6], т.к. позволяет установить многие показатели, связанных в основ-
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ном с временем разъезда автомобилей и тем самым продлить длительность 

разрешающего сигнала на управляемом участке, но сам процесс расчета дли-

тельности согласованной фазы является сложным стадийным процессом 

(рис. 2), при котором производится продолжительности разрешающего сиг-

нала и времени смещения для осуществления координированного движения. 

 

Рисунок 2 – Процесс комбинированного расчета длительности фаз при согла-

сованном управлении 

 

A. Рассчитать эффективный период переключения. Период переклю-

чения рассчитывается для каждой фазы. Он равен сумме продолжительности 

желтого сигнала и красного (Y + Rc). 

Б. Оценка зеленого интервала. Для каждой согласованной фазы пре-

доставляется начальная оценка продолжительности интервала между зеле-

ными сигналами. Для первой итерации с полностью активированным управ-

лением начальная оценка равна максимальной зеленой настройке. Для второй 

итерации первоначальная оценка равна разделению входной фазы за вычетом 

периода переключения. 

C. Вычислить эквивалентный максимум зеленого сигнала (скоордини-

рованный). Если контроллер работает как скоординировано-управляемый, то 

эквивалентный максимум зеленого рассчитывается для каждой фазы. Он ос-

нован на оценке продолжительности зеленого сигнала и разделении фаз. 

D. Построение многоугольника накопления очереди (МНО). МНО стро-

ится для каждой группы полос и соответствующей фазы с помощью опреде-

ленных скоростей потока насыщения и синхронизации сигнала управления. 

E. Время обслуживания очереди скопившихся автомобилей. Время об-

служивания очереди gs вычисляется для каждого МНО, построенного в шаге 

D. 

A B C D E F H I K L M N O P Q R
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F. Вычислить скорость вызова для продления зеленого сигнала. Ско-

рость расширяющихся вызовов представлена параметром скорости потока λ. 

Этот параметр рассчитывается для каждой группы полос, обслуживаемой за-

действованной фазой с использованием формулы (2), и затем суммируются с 

использованием формулы (3). 

H. Вычислить количество расширений до максимального значения. 

Среднее количество расширений до того, как фаза завершится максимальным 

значением, вычисляется для каждой активной фазы: 

𝑛 = 𝑞∗[𝐺௠௔௫ − (𝑔௦ + 𝑙ଵ)] ≥ 0, (9) 

где n –– количество расширений до того, как зеленый интервал достигнет 

своего максимальный предела; Gmax – максимальное значение зеленого сиг-

нала. 

I. Вычислите вероятность зеленого расширения. Вероятность продле-

ния интервала из-за случайного прибытия количества транспортных средств 

рассчитывается для каждой задействованной фазы: 

𝑝 = 1 − 𝜑∗𝑒ିఒ∗(ெ஺ு∗ି୼∗), (10) 

J. Вычислить время расширения зеленого сигнала. Среднее время про-

дления зеленого цвета рассчитывается для каждой активированной фазы: 

𝑔௘ =
௣మ(ଵି௣೙)

௤∗(ଵି௣)
, (11) 

K. Вычислить скорость вызова при активации. Скорость вызова для 

активации фазы вычисляется для каждой активированной фазы. 

L. Вычислить вероятность фазового вызова. Вероятность вызова ак-

тивированной фазы зависит от того, установлена ли она при отзыве в кон-

троллере. Если он находится в отзыве, то вероятность того, что фаза называ-

ется равным 1.0. Если фаза не находится в состоянии отзыва, то вероятность 

ее вызова можно оценить с помощью уравнений: 

𝑝௖ = 𝑝ఔ൫1 − 𝑝௣൯ + 𝑝௣(1 − 𝑝ఔ) + 𝑝ఔ𝑝௣, (12) 

𝑝ఔ = 1 − 𝑒ି௤ഌ
∗ ஼, (13) 

𝑝௣ = 1 − 𝑒ି௤೛
∗ ௉೛஼ , (14) 
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где pc – вероятность того, что предметная фаза будет вызвана; pv – вероят-

ность того, что рассматриваемая фаза будет вызвана при обнаружении транс-

портного средства; pp – вероятность того, что объектная фаза будет вызвана 

при обнаружении пешехода, 𝑞ఔ
∗  – активация скорости автомобильного вызова 

для фазы (авт/с); 𝑞௣
∗  – активация скорости вызова пешеходов для фазы 

(пеш/с); Pp – вероятность того, что пешеход нажмет кнопку вызова (прини-

мают 0,51). 

M. Вычислить несбалансированную длительность зеленого. Несбалан-

сированная средняя длительность зеленого интервала вычисляется для каж-

дой активной фазы с помощью уравнений: 

𝐺௨ =

𝐺|௩௘௛,௖௔௟௟𝑝ఔ൫1 − 𝑝௣൯ + 𝐺|௣௘ௗ,௖௔௟௟𝑝௣(1 − 𝑝ఔ) +

max (𝐺|௩௘௛,௖௔௟௟ , 𝐺|௣௘ௗ,௖௔௟௟)𝑝ఔ𝑝௣ ≤ 𝐺௠௔௫, 

(15) 

𝐺|௩௘௛,௖௔௟௟ = max (𝑙ଵ + 𝑔௦ + 𝑔௘ , 𝐺௠௜௡), (16) 

𝐺|௣௘ௗ,௖௔௟௟ = 𝑊𝑎𝑙𝑘 + 𝑃𝐶, (17) 

где Gu – длительность несбалансированного зеленого интервала для фазы или 

фаз; G|veh,call – средний интервал между зелеными сигналами при условии, что 

фаза вызывается транспортным средством; Gmin – минимальная длительность 

зеленого сигнала; G|ped,call – средний интервал между зелеными сигналами при 

условии, что фаза вызывается пешеходом; Walk – настройка пешеходной 

прогулки; PC – настройки для пешеходов. 

N. Вычислить длительность несбалансированной фазы. Средняя дли-

тельность несбалансированной фазы вычисляется для каждой активирован-

ной фазы. Добавив длительность несбалансированного зеленого интервала и 

соответствующее изменение компонентов рассматриваемого периода: 

𝐷௨௣ = 𝐺௨ + 𝑌 + 𝑅௖, (18) 

где Dup – длительность несбалансированной фазы, с. 

O. Вычислить среднюю продолжительность фазы, при нескоордини-

рованном управлении. 
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𝐷௣,௕ = max൫𝐷௨௣,ଵ + 𝐷௨௣,ଶ, + ⋯ 𝐷௨௣,௡൯ − 𝐷௣,௔, (19) 

где Dp,b – длительность фазы для фазы b, которая наступает сразу после фазы 

a, с; Dp,a  – длительность фазы a, с; Dup,i – длительность несбалансированной 

фазы для фаз главной (1,3,n) и второстепенных (2,4,n) улиц 

P. Вычислить среднюю продолжительность фазы - координированное 

управление.  

𝐷௣,௧ = 𝐶 − max൫𝐷௨௣,ଵ + 𝐷௨௣,ଶ + ⋯ 𝐷௨௣,௡൯ − 𝐷௣,௟ , (20) 

где Dp,t – длительность согласованной фазы, с; Dp,l – длительность фазы лево-

го поворота, с. 

Если для рассматриваемого подхода отсутствует фаза левого поворота, 

то Dp,l=0. Если Dp,t, полученное из уравнения (20), меньше минимальной фазы 

длительность (Gmin + Y + Rc), то разбиение фазы слишком велико и не остав-

лять достаточно времени для согласованных фаз, требуется перерасчет по 

ране определенном координированном расчете (рис. 2). 

Q. Вычислить продолжительность интервала зеленого сигнала. Сред-

няя продолжительность зеленого сигнала вычисляется для каждой фазы пу-

тем вычитания интервалов изменения желтого и красного цвета относитель-

но средней продолжительности фазы: 

𝐺 = 𝐷௣ − 𝑌 − 𝑅௖, (21) 

где G – длительность зеленого сигнала, с. 

R. Сравните вычисленную и предполагаемую длительность зеленого 

сигнала. Продолжительность зеленого сигнала, определенного в шаге Q, 

сравнивается со значением, определенным в шаге B. Если два значения отли-

чаются на 0,1 с или более, то вычисленный интервал зеленого сигнала стано-

вится новой начальной оценкой, а последовательность вычисления повторя-

ются, начиная с шага C, до тех пор, пока два интервала зеленого цвета не бу-

дут отличаться менее чем на 0,1 с. Если перекресток полуавтоматизирован 

или полностью задействован, продолжительность цикла вычисляется с по-

мощью уравнения: 
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𝐶௘ = ∑ 𝐷௣,௜
ସ
௜ୀଵ , (22) 

где Ce – продолжительность цикла, а i – номер фазы. 

Представленный алгоритм (рис. 2) реализуется в сложных интеллекту-

альных системах, в состав которых входят контроллеры и детекторы нового 

поколения, позволяющие осуществить поиск разрыва в транспортном потоке, 

оперативно оценить изменения характеристик транспортного потока в режи-

ме on-line, безусловно, применение такой сложной системы требует больших 

вложений, который в масштабах малых городов не представляется экономи-

чески целесообразным. Тем не менее, установлено, что на продолжитель-

ность разрешающего сигнала и принятие решения о его смене будет оказы-

вать влияние характеристики транспортного потока, которые в случае зару-

бежных подходов определяются оперативно – автоматически с использова-

нием специализированного оборудования и сложных программно-

аппаратных комплексов. 

Таким образом, в результате анализа зарубежных методов расчета па-

раметров координированного управления установлено два основных, подраз-

деляемых в зависимости от сложности расчета, определено что при исполь-

зовании каждого требуется постоянный мониторинг состояния транспортно-

го потока. В случае такого типа управления в масштабах малых городов, в 

связи с отсутствием специализированного оборудования, данные методы не 

применимы. 

На следующем этапе исследования, выполнен анализ методов, активно 

применяемых в отечественной практике.  

 

1.2 Отечественные методы 

 

В отечественной практике теорией транспортных потоков и вопросами 

управления транспортными потоками посвящены труды Сильянова В.В. 

[13,14], Пугачева И.Н. [15], Зырянова В.В. [16, 17], Миротина Л.Б. [18], Жан-

казиева С.В. [19], Новикова А.Н. [20] и др. [21-29]. Согласно научным источ-
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никам и нормативным [30], расчет цикла заключается в выполнении после-

довательных действий, представленных на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Схема процедуры расчета режима регулирования светофора 

 

В соответствии с методическими рекомендациями [30], расчет дли-

тельности фаз регулирования и последующей длительности цикла осуществ-

ляется с использованием формул (23) – (32). 

Следуя последовательности, определенной на рисунке 3, после опреде-

ления потока насыщения, необходимо осуществить расчет фазовых коэффи-

циентов – 𝑦௜௝ , которые представляют собой отношение интенсивности дви-

жения – 𝑁௜௝, ед/ч, к пропускной способности𝑀н௜௝, ед/ч для рассматриваемой 
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фазы регулирования iи определенной полосы – j, с использованием формулы 

(23): 

𝑦௜௝ =
𝑁௜௝

𝑀н௜௝
൘ , 

(23) 

Далее осуществляется выбор максимального значения для каждой фазы 

и производится их суммирование: 

𝑦௜ → 𝑚𝑎𝑥, (24) 

𝑌 = ∑ 𝑦௜
௡
ଵ . (25) 

где n – количество фаз регулирования. 

В соответствии с утвержденной методикой определения длительности 

цикла [30] осуществляется расчет промежуточных тактов отдельно для двух 

типов потоков – транспортных и пешеходных. 

При расчете промежуточного такта, необходимого для своевременной 

остановки транспортного средства или завершении начатого маневра, необ-

ходимо натурным методом установить среднюю скорость движения авто-

транспортных средств при движении на подходе к перекрестку – va,, км/ч. 

Определить среднее замедление автотранспортного средства при включении 

запрещающего сигнала, обычно принимают 3 – 4 м/с2, измерить расстояние 

от стоп-линий до самой дальней конфликтной точки – li, м и длину авто-

транспортного средства, наиболее часто встречающегося в потоке – lа, м, что 

позволяет осуществить расчет искомой величины промежуточного такта с 

использованием формулы: 

𝑡п௜ = 𝜈௔ (7,2𝑎௧)⁄ + 3,6(𝑙௜ + 𝑙௔) 𝜈௔⁄ , (26) 

Для расчета промежуточного такта в отношении пешеходного движе-

ния, необходимо измерить ширину проезжей части, которую в рассматри-

ваемой фазе регулирования пересекают пешеходы - BПШ, м и определить ско-

рость движения пешеходов - vПШ, м/с, которую обычно принимают 1,3 м/с 

[30], что позволяет осуществить расчет с использованием формулы: 

𝑡п௜(пш) = 𝐵пш/4𝜈пш, (27) 
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По результату расчета при смешанном движении – одновременном 

движении транспортных и пешеходных потоков, за промежуточный такт 

принимается максимальное значение, установленное по результату выпол-

ненных расчетов с использованием формул (26) и (27). 

В дальнейшем, все полученные значения для каждой фазы регулирова-

ния суммируются: 

Тп = ∑ 𝑡п௜
௡
ଵ , (28) 

Далее осуществляется определение цикла регулирования, значение ко-

торого является не окончательным, а промежуточным и используется для 

произведения последующих расчетом и определения необходимой длитель-

ности цикла и соответствующих фаз регулирования.  

Тц = (1,5Тп + 5) (1 − 𝑌)⁄ , (29) 

По результату выполненного расчета, возможным становится расчет 

длительности основного такта, который по аналогии с длительностью про-

межуточного такта определяется отдельно для транспортного и пешеходного 

потока, осуществляющего движение в одной фазе регулирования. 

1. Основной такт для транспортного потока: 

𝑡௢௜ = ൣ൫Тц − Тп൯𝑦௜൧/𝑌, (30) 

2. Основной такт для пешеходного потока: 

𝑡пш = 5 + 𝐵пш 𝜐пш⁄ , (31) 

Заключительным расчетом, согласно общепринятой последовательно-

сти (рис. 3), будет определение общей структуры цикла посредством сумми-

рования, установленных ранее длительностей основного и промежуточного 

такта, в аналитическом виде структура цикла примет следующий вид: 

Тц = 𝑡௢ଵ + 𝑡пଵ … + 𝑡௢௡ + 𝑡п௡, (32) 

В результате определенных формул, используемых для расчета основ-

ных параметров устанавливаемых программ координации, были определены 

основные параметры, от которых зависит длительность, как самих фаз регу-

лирования, так и цикла. 
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В зарубежной практике, также как и в отечественной, существует поня-

тие согласованного управления, под которым подразумевается наличие опре-

деленной взаимосвязи между соседними перекрестками, что позволяет коор-

динировать процесс управления транспортными потоками. С целью опреде-

ления основных параметров, используемых при расчете программ координа-

ции в рамках данной главы выполнен их анализ. 

 

1.3 Методы расчета программ координации на магистральных улицах 

 

Анализ научной литературы, посвященной вопросам координирован-

ного управления транспортными потоками [31-37] позволила условно под-

разделить методы расчета программ координации принудительного управле-

ния на графоаналитический и автоматизированный (рис. 4). Данные методы 

очень подробно рассмотрены в труде [27], в рамках данной главы выполнен 

их анализ. 

 

Рисунок 4 – Основные методы расчета программ координации 

 

Наиболее распространённым является графоаналитический метод, что 

объясняется простотой его использования. Суть данного метода заключается 

в построении линейных графиков в двухмерной плоскости «путь-время», в 

системе прямоугольных координат. Масштаб графика зависит от длины ма-

гистрали и количества светофоров, по оси абсцисс откладывается значение 

времени в секундах, по оси ординат – протяженность управляемой магистра-

ли в метрах. 

В зависимости от количества управляемых участков, включенных в 

систему координации, на графике ставятся специализированные отметки, в 

методы расчета программ 
координации светофорного 

регулирвоания

графоаналитический

автоматизирвоанный
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зависимости от загруженности перекрестков по интенсивности, выбирается 

ключевой перекресток – координатор, для которого производится расчет 

длительности цикла, которая является максимальной. В случае ключевого 

перекрестка – перекрестка координатора, цикл будет являться оптимальным, 

для остальных участков данное значение будет пониматься как избыточное, 

т.е. не превышающее полученное максимальное значение.  

Далее для ключевого перекрестка осуществляется расчет длительности 

основного такта характерного для магистральной улицы, затем осуществля-

ют построение специализированных отметок на графике (рис. 5). На оси ор-

динат наносят план магистральной улицы с обязательным указанием рас-

стояний между перекрестками в принятом масштабе. Для каждого перекре-

стка строится соответствующий цикл управления, с последующим расчетом 

тангенса угла наклона, который рассчитывается с использованием формулы 

(33) и для определения значения которого необходимо знать расчетную ско-

рость движения vр, км/ч, горизонтальный масштаб – МГ, число секунд в 1 см 

и вертикальный масштаб – МВ, число метров в 1 см: 

tan 𝛼 =
𝜈рМг

Мв3,6
, (33) 

Далее производится расчет длительности основных тактов для каждого 

перекрестка, с тем условием, чтобы для каждого участка длительность сов-

пала с линией скорости движения, для осуществления безостановочного про-

пуска транспортных средств по магистральной улице (рис. 5). В результате 

расчета определяется сдвиг разрешающей фазы для магистральной улицы, 

которая является максимально нагруженной в сравнении с прилегающими 

участками. После осуществления необходимой коррекции, законченный гра-

фик должен иметь вид, представленный на рис.6.  
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Рисунок 5 – Первоначальный этап построения графика координированного 

управления[27] 

 

 

Рисунок 6 – График координированного управления движением на городской 

магистрали[27] 

 

В случае применения данного метода, эффективность определяется по-

сле внедрения полученных режимов управления с включением с соответст-

вующей длительностью сдвига каждой фазы управления, в результате анали-
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за научной литературы, по результату выполненных многочисленных наблю-

дений, время движения на таких участках обычно снижается на 20% [27]. 

Данный метод является довольно трудоемким, в результате развития 

автоматизированных систем и применения автоматизированных расчетов, 

широкое применение получили автоматизированные методы, позволяющие 

осуществлять расчет необходимых параметров с использованием высокопро-

изводительных компьютеров. Суть расчета в данном случае заключается в 

множественном переборе вариантов с изменяемыми параметрами сдвига, 

длительностей и распределения фаз регулирования. Такие методы подразу-

мевают использование специализированных программ – Transyt, Syn-

chro,VisSim, HCS и др. применяемых как в отечественной практике, так и в 

зарубежной, которые подробно описаны в научных источниках [30-42].  

В результате выполненного анализа существующих методов, установ-

лены основные параметры, оказывающие влияние на изменение времени 

включения разрешающего сигнала при согласованном (координированном 

управлении) – скорость и интенсивность дорожного движения, в связи с тем, 

что данные параметры являются постоянно изменяющимися, необходима 

разработка более совершенного подхода при установлении согласованного 

типа управления, который позволит определить ряд программ координации 

для управления движением транспортных средств на перегонах с минималь-

ным числом задержек. Помимо этого, в рамках данной главы выполним ана-

лиз основных принципов для ввода координированного управления. 

 

1.4 Основные принципы ввода и оценки эффективности координиро-

ванного управления 

 

Координированное управление – система светофорного регулирования, 

связывающая ряд светофоров, чтобы обеспечить непрерывный транспортный 

поток через несколько перекрестков. Основные параметры, включают в себя 

подробную информацию об УДС, ее геометрические и транспортные показа-



тели. Следует отметить, что по результату многочисленных исследований 

[27, 43-55] организация координированного управления позволяет

эффективность управления за счет с

что способствует повыш

Для эффективной

необходимо выполнение 

 

Рисунок 7 – Условия

Условие 1 (рис. 7)

жения транспортных средств с расчетной скоростью и своевременного их 

прибытия к перекрестку. 

необходимой периодичност

га включения фаз регулирования по магистральной улице. Условие 3

являет требования в координируемой магистральной улице для движения в 

прямом направлении, с целью обеспечения бесперебойного, постоянного 

движения, с минимальным числом непреднамеренных остановок.

связано с процессом группообразования в транспортном потоке. 

Условие 1: наличие не менее двух полос для движения в 
каждом направлении

Условие 2: одинаковый или кратный цикл регулирования 
на всех перекрестках, входящих в систему координации

Условие 3: транзитность потока должна быть не менее 70 
%

Условие 4: расстояние между соседними перекрестками 
не должно превышать 800 м
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тели. Следует отметить, что по результату многочисленных исследований 

рганизация координированного управления позволяет

эффективность управления за счет снижения задержек и контроля скорости, 

что способствует повышению эколого-экономических показателей.

эффективной организации координированного 

необходимо выполнение четырех условий (рис. 7). 

Условия ввода координированного управления

 

Условие 1 (рис. 7) обосновано необходимостью безостановочного дв

жения транспортных средств с расчетной скоростью и своевременного их 

прибытия к перекрестку. Условие 2 предоставляет возможность 

периодичности смены сигналов и сохранени

регулирования по магистральной улице. Условие 3

являет требования в координируемой магистральной улице для движения в 

прямом направлении, с целью обеспечения бесперебойного, постоянного 

движения, с минимальным числом непреднамеренных остановок.

связано с процессом группообразования в транспортном потоке. 

наличие не менее двух полос для движения в 
каждом направлении

одинаковый или кратный цикл регулирования 
на всех перекрестках, входящих в систему координации

транзитность потока должна быть не менее 70 

расстояние между соседними перекрестками 
не должно превышать 800 м

 

тели. Следует отметить, что по результату многочисленных исследований 

рганизация координированного управления позволяет повысить 

задержек и контроля скорости, 

экономических показателей. 

организации координированного типа управления 

 

ввода координированного управления 

необходимостью безостановочного дви-

жения транспортных средств с расчетной скоростью и своевременного их 

предоставляет возможность обеспечения 

сохранения расчетного сдви-

регулирования по магистральной улице. Условие 3 предъ-

являет требования в координируемой магистральной улице для движения в 

прямом направлении, с целью обеспечения бесперебойного, постоянного 

движения, с минимальным числом непреднамеренных остановок. Условие 4 

связано с процессом группообразования в транспортном потоке.  
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Сегодня, в результате развития автоматизированных методов расчета 

координации в научной практике активно ведутся исследования в области 

оценки эффективности такого типа управления [38-42]. В научных источни-

ках присутствует большое количество работ, посвященных коордированному 

управлению, например, в трудах Власова А.А., Пильгейкиной И.А. [41,42], а 

также в методических рекомендациях представленных на официальном сайте 

ОАО «НИИАТ», для оценки эффективности применения координированного 

управления рассматривают специализированный коэффициент координируе-

мости (координационный фактор - coordination factor (CF). Для расчета CF, 

следует осуществить расчет фактора координируемости по времени – СF1; 

расчет фактора переполнения транспортной связи – СF2 и установить пока-

затели интенсивности и длительности цикла регулирования – Аy и Ас соот-

ветственно, а также фактор группообразования в цикле регулирования при 

установленной интенсивности движения: 

𝐶𝐹 = max(𝐶𝐹1, 𝐶𝐹2) + 𝐴௣ + 𝐴௬ + 𝐴௖, (34) 

Для транспортных связей, время движения по которым превышает 80 с, 

значение CF1 принимается равным 0. Для транспортных связей, время дви-

жения по которым составляет менее 4 с, возможно возникновение эффекта 

блокирования и координация светофорных объектов является обязательной. 

Соответственно значение CF1 принимается равным 100. 

Следует отметить, что согласно методическим рекомендациям, пред-

ставленным на официальном сайте ОАО НИИАТ, для транспортных связей, 

время движения которых изменяется в пределе от 4 до 80 с, значение фактора 

координируемости по времени определяется с использованием формулы: 

𝐶𝐹1 = 100 −
(௧௜௠௘ିସ)∙ଵ଴଴

଻଺
, (35) 

Для расчета фактора CF2 необходимо знать среднюю интенсивность 

движения за цикл регулирования – АТ, ед/цикл, а также пропускную способ-

ность рассматриваемого участка – SS, ед/цикл: 

𝐶𝐹2 = 100 −
஺்

ௌௌ
, (36) 
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В случае расчета фактора CF2, с использованием формулы (36) значе-

ние средней интенсивности движения рассчитывается с использованием по-

казателя интенсивности движения – q, ед/ч и длительности цикла регулиро-

вания – С, с, по формуле: 

𝐴𝑇 =
௤∙஼

ଷ଺଴଴
, (37) 

В свою очередь, пропускная способность рассматриваемого участка, вхо-

дящая в состав формулы (36), также рассчитывается, с использованием значе-

ния числа полос для движения – n, м, длины связи между участками – LD, м и 

средней длины автомобиля, м по формуле: 

𝑆𝑆 =
௡∙௅஽

௏௅
, (38) 

Полученное значение координационного фактора интерпретируется со-

гласно данным, представленным в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Интерпретация диапазонов значений коэффициента координа-

ции 

Диапазон CF Наименование действия 

CF>80 Целесообразный ввод координации 

20 < CF < 80 Возможный ввод координации 

CF < 20 Нецелесообразный ввод координации 

 

При определении целесообразности ввода, с использованием коэффи-

циента координации (34) (табл. 1) и соблюдении установленных условий 

(рис. 9) производится расчет необходимых параметров управления. Напри-

мер, на основании фактора координируемости Пильгейкиной И.А. [42], была 

предложена эмпирическая формула расчета коэффициента координации для 

оценки эффективности присоединения нового участка к зоне. Но вопрос 

оценки эффективности существующих участков с координированным управ-

лением, остается открытым. Несмотря на наличие определенных инструмен-

тов (детекторов транспорта), позволяющих фиксировать основные характе-
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ристики транспортного потока, отсутствие подходов к оценке эффективно-

сти, основанных на регистрируемых показателях, например уровне обслужи-

вания и задержек транспортных средств, не позволяют использовать сущест-

вующие возможности в полной степени. 

В результате выполненного анализа основных условий ввода коорди-

нированного регулирования, остается открытым вопрос контроля основных 

параметров, которые необходимо учитывать в расчетах, что требует усовер-

шенствования существующих методов оценки эффективности рассматривае-

мого типа управления. 

 

1.5 Выводы по главе 1 

 

Для осуществления эффективного управления городскими транспорт-

ными потоками существует ряд методов, отличных по используемым подхо-

дам к оценке эффективности и параметрам. В результате их анализа, опреде-

лено, что для управления движением на магистральных улицах используются 

сложные алгоритмы, позволяющие реализовать координацию, обеспечив 

безостановочное движением автомобилей по наиболее транзитному направ-

лению – магистральному. Обеспечить эффективность такого типа управления 

позволяет постоянный мониторинг движения за счет применения различных 

исполнительных элементов интеллектуальных транспортных систем, напри-

мер детекторов транспорта, специализированных дорожных видеокамер, 

беспилотников, а также активно развивающихся лидарных технологий. В 

большинстве своем, такие элементы активно применяются к крупных горо-

дах и городских агломерациях, где это стратегически обосновано, но в малых 

и средних городах, которые не входят в состав агломераций они не исполь-

зуются. В таком случае весь процесс управления осуществляется по средст-

вам имеющегося оборудования и применением общепринятых методов.  

Высокие темпы автомобилизации, сегодня характерны для всех без ис-

ключения городов, в том числе малых и средних, что оказывает влияние на 
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перераспределение транспортных потоков, которое также характерно и для 

магистральных улицах, на которых наблюдается временное изменение траф-

фика. При возникновении таких ситуаций, необходимо осуществлять изме-

нение режима управления, но отсутствие постоянного мониторинга движе-

ния и возможности оперативного изменения режима, появляется особая по-

требность в использовании методов управления, основанных на сопоставле-

нии параметров транспортного потока, как по магистральной улице, так и по 

второстепенным участкам, аналогичным образом, входящих в координацию. 

Выполненный анализ существующих методов управления показал, что 

в большинстве своем они не учитывают показатели второстепенных улиц и 

не регламентируют изменение режима управления при определённом сниже-

нии траффика на магистральной улице. 

С целью оценки изменения транспортной ситуации на магистральных 

улицах малых и средних городов в диссертационном исследовании выполне-

ны натурные исследования. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 

КООРДИНИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ НА МАГИСТРАЛЬНЫХ 

УЛИЦАХ 

 

В результате выполненных исследований в главе 1 были определены 

основные методы, применяемы для расчета координированного управления. 

Установлено, что для их реализации требуется применение сложных про-

граммно-аппаратных комплексов, входящих в состав интеллектуальных 

транспортных систем[56-61]. В результате применения такого рода систем 

требуется обеспечить постоянный мониторинг транспортной ситуации, что 

является очень затратным с точки зрения используемого оборудования и 

обеспечения его функциональности. Данные системы активно применяются в 

масштабах крупнейших и крупных агломераций, а также в крупнейших и 

крупных городах, но в масштабе малых и средних городов, такие системы, 

сегодня не получают должного развития, что связано с экономическими по-

казателями. Транспортные проблемы, связанны в первую очередь с заторо-

выми ситуациями, которые характерны для всех без исключения городов, от-

личных по численности населения и экономической составляющей. Имею-

щиеся сегодня на балансе малых и средних городов исполнительные элемен-

ты, обеспечивающие управление, не в полной мере обеспечить эффектив-

ность процесса управления. В таком случае требуется разработка альтерна-

тивных подходов, способствующих изменению ситуации и минимизации за-

торов. Особенно остро проблемы такого рода наблюдаются на магистраль-

ных улицах, в состав которых входит несколько регулируемых перекрестков, 

управление которых координировано, что позволяет обеспечить безостано-

вочное движение автомобилей по магистрали, но повышение уровня автомо-

билизации и перераспределение транспортных потоков способствует повы-

шению спроса на связных участках, что вызывает длительные простои и как 

следствие, повышение задержки. При возникновении таких ситуаций, при-

менение координированного управления должно быть оправданным, в связи 
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В каждом из рассматриваемых городов (рис. 8) есть магистральные 

улицы, движение на которых управляется с помощью светофоров, находя-

щихся в координации. В г. Павловск такой магистральной улицей является 

ул. 40 лет Октября, в г. Россошь – ул. Пролетарская. Для установления чи-

словых показателей основных характеристик транспортного потока выпол-

нено натурное исследование движения по данным магистральным улицам. 

 

2.1.1 Исследование магистральной улицы г. Павловск 

 

Исследование территории города и определение его геометрических 

показателей позволили установить что S г. Павловск ≈10 км2. Основной ма-

гистральной улицей является ул. 40 лет Октября, протяженность которой со-

ставляет около 2 км. На протяжении данного участка имеются регулируемые 

перекрестки – перекресток с мкр. Гранитный, перекресток с ул. Гоголя и пе-

рекресток с ул. Лесной, что наглядно отражено на рисунке 9, где 1 – перекре-

сток ул. 40 лет Октября – мкр. Гранитный; 2 – перекресток ул. 40 лет Октября 

– ул. Гоголя; 3 – перекресток ул. 40 лет Октября – ул. Лесной. 

 

 

Рисунок 9 – Спутниковый снимок магистральной улицы 40 лет Октября в г. 

Павловск 
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Протяженность (L) координируемого участка составляет 840 м, рас-

стояние между перекрестком №1 и перекрестком №2 (L1-2) составляет 460 м, 

между перекрестком №2 и перекрестком №3 (L2-3) – 380 м. 

Перекресток№1 – перекресток ул. 40 лет Октября – мкр. Гранитный это 

Т-образный перекресток (рис. 10). По ул. 40 лет Октября въезд на рассматри-

ваемый участок осуществляется по двум полосам движение, на которых час-

тично смешаны и предназначены для движения прямо и направо, а также 

прямо и налево для обратного направления (рис. 10). Установленные техни-

ческие средства организации дорожного движения (ТСОДД) – дорожные 

знаки, дорожная разметка, направляющие устройства и светофоры соответст-

вуют требованиям нормативной документации [62-64]. 

Геометрический анализ позволил определить что полосы для движения 

на перекрестке №1 имеют ширину от 3,5 м до 3,7 м, радиусы закругления 

проезжей части 16 м (рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 10 – Расположение ТСОДД 

на перекрестке №1 

Рисунок 11 – Геометрическая схема 

перекрестка №1 

 

На исследуем перекрестке, движение организовано в 8-ми направлени-

ях, наглядно обозначенных на рис. 12 (а, б, в, г), где: 

N1 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней правой полосы; 
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N2 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней левой полосы; 

N3 – левоповоротный транспортный поток по ул. 40 лет Октября, дви-

жущийся из крайней левой полосы в сторону ул. мкр. Гранитный; 

N4 – правоповоротный транспортный поток по ул. 40 лет Октября, 

движущийся из крайней правой полосы в сторону ул. мкр. Гранитный; 

N5 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней правой полосы; 

N6 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней левой полосы; 

N7 – правоповоротный транспортный поток по направлению с ул. мкр.  

Гранитный в сторону ул. 40 лет Октября; 

N8 – левоповоротный транспортный поток по направлению с ул. мкр.  

Гранитный в сторону ул. 40 лет Октября. 

Следует отметить, что на рассматриваемом участке в специализиро-

ванной фазе организовано движение пешеходов, в направлении Nп1, что на-

глядно отражено на рис. 12 г.  

 

  
а) направления движенияN1, N2, N3 б) направления движенияN4, N5, N6 

  
в) направления движенияN7, N8 г) направление движения Nп1 

Рисунок 12 – Обозначение направлений движения на перекрестке №1 
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На исследуемом участке движение организовано в три фазы регулиро-

вания, что наглядно отражено на рисунке 13 а-в. В фазе 1 транспортные 

средства движутся по всем направлениям ул. 40 лет Октября (рис. 13 а). В 

фазе 2 транспортные средства движутся по направлениям мкр. Гранитный 

(рис. 13 б). В фазе 3 осуществляется движением пешеходов (рис. 13 в). 

  

а) фаза 1 на перекрестке №1 б) фаза 2 на перекрестке №1 

 

в) фаза 3 на перекрестке №1 

Рисунок 13 – Схема пофазного разъезд на перекрестке №1 

 

В результате выполненного натурного обследования перекрестка №1, 

были определены значения интенсивностей по основным въездным направ-

лениям (рис. 14). Среднесуточное значение интенсивности на перекрестке 

№1 составляет 9404 ед/сут, загрузка полосы движения в среднем составляет 

около 500 ед/ч. По направлениям ул. 40 лет Октября – магистральной улицы, 

значение интенсивности в среднем составляет – 497 ед/ч, по направлениям 

мкр. Гранитный – 646 ед/ч. Следует отметить, что в основном транспортный 

поток составляют легковые автомобили, объем которых в общем транспорт-

ном потоке более 90%. Помимо этого в анализируемом транспортном потоке 
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также встречаются грузовые автомобили и автобусы, доля которых в сумме 

меньше 10%. 

Установлено, что уровень загрузки направления по направлениям мкр. 

Гранитный несколько выше среднего уровня загрузки по магистральной ули-

це – ул. 40 лет Октября, что наглядно отражено на рисунке 14. Для оценки 

эффективности используемого типа управления – координированного необ-

ходимым мероприятием является оценка времени проезда участка, а также 

время задержки, что может быть оценено в результате моделирования про-

цесса движения и установления числовых значений данных характеристик на 

рассматриваемом участке – всей магистральной улице.  

 

 

Рисунок 14 – Распределение интенсивности дорожного движения по основ-

ным направлениям перекрестка №1 

 

Следующим исследуемым перекрестком стал перекресток №2 (рис. 9 

обозначение 2). Перекресток ул. 40 лет Октября – ул. Гоголя является клас-

сическим перекрестком. По магистральной улице – ул. 40 лет Октября дви-

жение осуществляется по двум полосам, по ул. Гоголя по одной, что нагляд-

но изображено на рисунке 15 и рисунке 16. Все установленные и применяе-

мые ТСОДД – дорожная разметка, дорожные знаки и светофоры соответст-

вуют требованиям нормативной документации (рис. 15) [62-64]. Ширина по-
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лос по ул. 40 лет октября составляет 3,55 и 3,7 м, по ул. Гоголя ширина полос 

составляет 3,2 м (рис. 16). 

 

  

Рисунок 15 – Расположение ТСОДД 

на перекрестке №2 

Рисунок 16 – Геометрическая схема 

перекрестка №2 

 

В случае данного перекрестка движение является довольно сложным и 

осуществляется в 14 направлениях движения, наглядно представленных на 

рис. 17 (а-г), где: 

N1 – правоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 

лет Октября в сторону ул. Гоголя, движение осуществляется из крайней пра-

вой полосы; 

N2 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней правой полосы; 

N3 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней левой полосы; 

N4 – левоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 лет 

Октября в сторону ул. Гоголя, движение осуществляется из крайней левой 

полосы; 

N5 – правоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 

лет Октября в сторону ул. Гоголя, движение осуществляется из крайней пра-

вой полосы; 

N6 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней правой полосы; 
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N7 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней левой полосы; 

N8 – левоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 лет 

Октября в сторону ул. Гоголя, движение осуществляется из крайней левой 

полосы; 

N9 – правоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Гоголя в 

сторону ул. 40 лет Октября; 

N10 – прямой транспортный поток движущийся с ул. Гоголя в сторону 

ул. 40 лет Октября; 

N11 – левоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Гоголя в 

сторону ул. 40 лет Октября; 

N12–правоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Гоголя в 

сторону ул. 40 лет Октября; 

N13 – прямой транспортный поток движущийся с ул. Гоголя в сторону 

ул. 40 лет Октября; 

N14 – левоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Гоголя в 

сторону ул. 40 лет Октября. 

Следует отметить, что как и в случае движения на первом участке, на 

пересечении ул. 40 лет Октября – ул. Гоголя движутся пешеходы, движение 

которых осуществляется в специализированной фазе регулирования.  

 

  
а) направления движения N1, N2, 

N3, N4 
б) направления движения N5, N6, N7, 

N8 
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в) направления движения N9, N10, 
N11 

г) направления движения N12, N13, 
N14 

Рисунок 17 – Обозначение въездных направлений на перекрестке №2 
 

Пофазный разъезд представлен тремя фазами управления, где в фазе 

1движутся транспортные средства по магистральной улице – ул. Октябрь-

ской по всем направлениям; в фазе 2 – движение осуществляется по ул. Гого-

ля, аналогичным образом во всех направлениях; в фазе 3 – движение осуще-

ствляется переход проезжей части пешеходами как по ул. 40 лет Октября, так 

и по ул. Гоголя. 

Натурное исследование интенсивности дорожного движения на рас-

сматриваемом перекрестке показали что средний суточный транспортный 

поток составляет 10 498 ед/сут, в среднем по каждому направлению движут-

ся 669 ед/ч. Средняя интенсивность движения по ул. 40 лет Октября состав-

ляет 684 ед/ч, по ул. Гоголя – 584 ед/ч, распределение интенсивности по на-

правлениям представлено на рис. 18. Следует отметить, что, несмотря на 

транзитность ул. 40 лет Октября, видно, что загрузка полосы движения по ул. 

Гоголя является высокой, в результате смешанного движения на данном пе-

рекрестке наблюдаются заторовые ситуации.  
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Рисунок 18 – Распределение интенсивности дорожного движения по основ-

ным направлениям движения перекрестка №2 

 

Заключительным исследуемым перекрестком, входящим в координа-

цию на рассматриваемой улице, расположенной в г. Павловск является пере-

кресток №3 (рис. 9) – перекресток ул. 40 лет Октября – ул. Лесная. Перекре-

сток является классическим крестообразным, что наглядно отражено на ри-

сунке 19. Как и в случае предыдущих рассмотренных участков УДС – пере-

крестка №1 и перекрестка №2, установленные и применяемые ТСОДД, такие 

как дорожные знаки, дорожная разметка, направляющие устройства и свето-

форы, полностью соответствуют требованиям нормативной документации 

[62-64]. 

Движение по магистральной улице – ул. 40 лет Октября осуществляет-

ся по двум полосам, по второстепенной улице – ул. Лесной по одной, движе-

ние на которой смешанное. Ширина полос по магистральной улице – ул. 40 

лет Октября оставляет 3,75 м, по ул. Лесной составляет 3,5 м. Радиусы за-

круглений проезжей части составляют 14 м, что наглядно отражено на ри-

сунке 20. Пешеходный переход располагается на магистральной улице, обо-

рудованный соответствующими дорожными знаками, дорожной разметкой и 

светофором типа П1 (рис. 19). 
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Рисунок 19 – Расположение ТСОДД 

на перекрестке №3 

Рисунок 20 – Геометрическая схема 

перекрестка №3 

 

Как и в случае перекрестка №2, движение осуществляется по 14 на-

правлениям, что наглядно представлено на рис. 21 (а-г), где: 

N1 – правоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 

лет Октября в сторону ул. Лесной, движение осуществляется из крайней пра-

вой полосы; 

N2 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней правой полосы; 

N3 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней левой полосы; 

N4 – левоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 лет 

Октября в сторону ул. Лесной, движение осуществляется из крайней левой 

полосы; 

N5 – правоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 

лет Октября в сторону ул. Лесной, движение осуществляется из крайней пра-

вой полосы; 

N6 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней правой полосы; 

N7 – прямой транспортный поток по ул. 40 лет Октября, движущийся 

из крайней левой полосы; 
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N8 – левоповоротный транспортный поток по направлению с ул. 40 лет 

Октября в сторону ул. Лесной, движение осуществляется из крайней левой 

полосы; 

N9 –правоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Лесной в 

сторону ул. 40 лет Октября; 

N10 – прямой транспортный поток движущийся с ул. Лесной в сторону 

ул. 40 лет Октября; 

N11 – левоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Лесной в 

сторону ул. 40 лет Октября; 

N12–правоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Лесной 

в сторону ул. 40 лет Октября; 

N13 – прямой транспортный поток движущийся с ул. Лесной в сторону 

ул. 40 лет Октября; 

N14 – левоповоротный транспортный поток движущийся с ул. Лесной в 

сторону ул. 40 лет Октября. 

На перекрестке ул. 40 лет Октября – ул. Лесная движутся пешеходы, 

движение которых осуществляется в специализированной фазе регулирова-

ния.  

 

  

а) направления движения N1, N2, 
N3, N4 

б) направления движения N5, N6, N7, 
N8 



43 

 

  

в) направления движения N9, N10, 
N11 

г) направления движения N12, N13, 
N14 

Рисунок 21 – Обозначение въездных направлений на перекрестке №3 

 

На исследуемом участке движение, с целью сохранения координации, 

движение организовано в три фазы регулирования: 

- фаза 1 движение разрешено во всех направлениях по магистральной 

улице - ул. 40 лет Октября; 

- фаза 2 движение разрешено во всех направлениях по ул. Лесной; 

- фаза 3 – осуществляется движение пешеходов. 

Исследование перекрестка №3, позволило установить значения интен-

сивности дорожного движения, по основным направлениям движения (рис. 

22).  

 

 

Рисунок 22 – Гистограмма интенсивности движения по исследованным на-

правлениям движения на перекрестке №3 
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На перекрестке №3 суммарная суточная интенсивность движения со-

ставляет 8 484 ед/сут, по ул. 40 лет Октября среднее значение интенсивности 

по всем направлениям составляет 414 ед/ч, по ул. Лесной 294 ед/ч. 

В результате выполненного натурного обследования магистральной 

улицы, расположенной в г. Павловск и обработки полученных результатов 

были получены данные по распределению средней величины интенсивности, 

как на магистральной улице, так и на второстепенных участках. На магист-

ральной улице 40 лет Октября в ходе мониторинга установлено что средняя 

интенсивность на второстепенных участках – Микрорайона гранитного, ул. 

Гоголя и ул. Лесной в определенные периоды превышает интенсивность 

движения по магистральной ул. 40 лет Октября (рис. 23), что выделено на 

представленном графике, где 𝑁м – средняя интенсивность движения по маги-

стральной улице, ед/ч; 𝑁с – средняя интенсивность движения на второсте-

пенных участках, ед/ч. 

 

 
Рисунок 23 – Результаты исследования интенсивности дорожного движения 

на магистральной улице в г. Павловск 
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Аналогичным образом выполнено исследование второй магистральной 

улицы, расположенной в г. Россошь 

 

2.1.2 Исследование магистральной улицы г. Россошь 

 

Площадь г. Россошь составляет около 59,08 км2, одной из основных 

магистральных улиц ул. Пролетарская, протяженность которой составляет 

более 3 км., в координации находится 3 перекрестка, протяженность коорди-

нированного участка составляет 1 105 м. В систему координации входит пе-

рекресток №1 – перекресток ул. Пролетарской – ул. Фрунзе, перекресток №2 

– перекресток ул. Пролетарской – пр. Труда и перекресток №3 – перекресток 

ул. Пролетарской – ул. Белинского, что наглядно отражено на рисунке 24. 

 

 

Рисунок 24 – Спутниковый снимок магистральной улицы – ул. Пролетарской 

в г. Россошь 

 

Аналогичным образом, как и в случае с первой рассмотренной магист-

ральной улицы, расположенной в г. Павловск, выполнен анализ каждого пе-

рекрестка, в результате выполненных исследований, были получены данные 

по изменению интенсивностей движения как на магистральной улице, так и 

на связных участках – ул. Фрунзе, пр. Труда и ул. Белинского, что наглядно 
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отражено на рисунке 25, где Nм – средняя интенсивность движения по маги-

стральной улице, ед/ч; Nс – средняя интенсивность движения на второсте-

пенных участках, ед/ч. 

 

Рисунок 25 – Распределение интенсивности дорожного движения на магист-

ральной улице в г. Россошь 

 

Для оценки эффективности определенного типа управления на объек-

тах исследования – магистральных улиц малых и средних городов, необхо-

димым мероприятием является моделирование рассмотренных участков, для 

установления значений основных характеристик транспортного потока – 

времени проезда и задержки транспортных средств. С этой целью выполнено 

моделирование процесса движения в программной среде AnyLogic [65]. 

 

2.2 Моделирование процесса движения в программной среде AnyLogic 

 

Программная среда AnyLogic позволяет осуществить моделирование 

различных процессов, в том числе и дорожного движения[66-71]. Средства 

программы позволяют создать имитационную модель, в том числе и коорди-
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нированного участка, в таблице 2 определены основные блоки для построе-

ния логического процесса модели координируемого участка. В данном слу-

чае каждый блок более подробно описан для первой моделируемой улицы – 

ул. 40 лет Октября.  

 

Таблица 2 – Основные блоки и их обозначения для создания координируемо-

го участка 

№ 
п/п 

Вид  Обозначение  Наименование 

перекресток №1 

1 
 

CarSourse 
Въездное направление 1 

(ВН_1) 

2 
 

CarSourse 
Въездное направление 2 

(ВН_2) 

3 
 

CarSourse 
Въездное направление 3 

(ВН_3) 

4 
 

CarSourse 
Въездное направление 4 

(ВН_4) 

5 

 

SelectOutput5 Распределить_ВН_1 

6 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_2 
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Продолжение таблицы 2 

7 

 

SelectOutput5 Респределитель_ВН_3 

8 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_4 

9 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_1 (выход_ВН_1) 

10 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_2 (выход_ВН_2) 

11 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_3 (выход_ВН_3) 

12 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_4 (выход_ВН_4) 

13 
 

TrafficLight 
Светофорный объект на пере-

крестке №1 

перекресток №2 

14 
 

CarSourse 
Въездное направление 5 

(ВН_5) 

15 
 

CarSourse 
Въездное направление 6 

(ВН_6) 

16 
 

CarSourse 
Въездное направление 7 

(ВН_7) 
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Продолжение таблицы 2 

17 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_5 

18 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_6 

19 

 

SelectOutput Распределитель_ВН_7 

20 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_5 (выход_ВН_5) 

21 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_6 (выход_ВН_6) 

22 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_7 (выход_ВН_7) 

23 
 

TrafficLight 
Светофорный объект на пере-

крестке №2 

перекресток №1 

24 
 

CarSourse 
Въездное направление 8 

(ВН_8) 

25 
 

CarSourse 
Въездное направление 9 

(ВН_9) 

26 
 

CarSourse 
Въездное направление 10 

(ВН_10) 
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Продолжение таблицы 2 

27 
 

CarSourse 
Въездное направление 11 

(ВН_11) 

28 

 

SelectOutput5 Распределить_ВН_8 

29 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_9 

30 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_10 

31 

 

SelectOutput5 Распределитель_ВН_11 

32 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_8 (выход_ВН_8) 

33 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_9 (выход_ВН_9) 

34 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_10 (выход_ВН_10) 
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Окончание таблицы 2 

35 

 

CarMoveTo 
Выездное направление для 

ВН_11 (выход_ВН_11) 

36 
 

TrafficLight 
Светофорный объект на пере-

крестке №3 

37 
 

CarDispose CarDispose 

 

Для построения модели в программной среде AnyLogic на первона-

чальном этапе потребуется блок создания автомобилей – CarSourse. С помо-

щью данного блока в моделируемой среде создаются автомобили и помеща-

ются на установленную полосу для движения. Следует отметить, что в ос-

новном по рассматриваемым полосам для движения автомобили движутся 

смешанно, т.е. могут осуществлять движение в различных направлениях, 

специализированный блок SelectOutput, позволяет задать требуемую логику 

такого рода процесса. Для точного задания распределения автомобилей по 

направлениям, необходимо задать долю транспортных средств движущихся в 

определенном направлении. Рассматриваемый блок SelectOutput, позволяет 

подразделить движение на два основных направления, например прямо и на-

право. В случае усложнения процесса, а именно увеличения количества на-

правлений, например – прямо, направо или налево, или – прямо, направо, на-

лево и разворот, рекомендуется использовать сложный блок распределитель 

– SelectOutput5, который также представлен в таблице 2. В заключении, для 

создания простой блок-схемы необходимо использовать блок CarMoveTo, 

который позволяет задать траекторию движения, а именно определить поло-

су по которой движется автомобиль.  

Для регулирования движения на координированном участке применя-

ются светофорные объекты при помощи блока TrafficLight, это элемент биб-
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лиотеки дорожного движения, который может контролировать движение 

транспорта на указанных перекрестках или стоп-линиях. 

Для моделирования перекрестка №1 было использовано 10 блоков, в 

соответствии с данными, представленными в таблице 2.Следует отметить, 

что для определения направлений движения применены блоки CarSourseв 

количество – 3 единиц, для распределения по направлениям, применены 

сложные блоки – блоки SelectOutput5 в количестве 3 единиц и 3 блока для 

задания траектории движения – блок CarMoveTo, также в количестве 3 еди-

ниц. Для регулирования движения транспортными потоками применен блок 

управления – блок светофора – TrafficLight. С учетом данных по интенсивно-

сти на перекрестке №1 – перекрёстке ул. 40 лет Октября – м-н Гранитный 

был запущен процесс движения. 

Для моделирования движения на втором перекрестке – перекрестке ул. 

40 лет Октября – ул. Гоголя также как и в случае первого перекрестка приме-

нено 13 блоков: блок CarSourse – 4 единицы; блок SelectOutput5 – 4 единицы; 

блок CarMoveTo – 4 единицы; блок TrafficLight – 1. 

В соответствии с выполненными исследованиями, представленными в 

п.п. 2.1 главы 2, были установлены основные показатели интенсивностей 

движения и долями их распределения, определяемыми в модели как вероят-

ности. 

Для перекрестка ул. 40 лет Октября – ул. Лесная также, как и в первых 

двух случаях было применено 13 блоков. 

Для завершения процесса моделирования и завершения логической 

схемы соединенных блоков, добавляется блок CarDispose, представленный в 

таблице 2 как блок удаления автомобилей из системы. 

Общие данные по каждому из направлений с обозначением направле-

ния движения представлены в таблице 3. 
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Таблица 3– Доли распределения интенсивностей дорожного движения для 

осуществления моделирования в программной среде AnyLogic для первого 

моделируемого участка – ул. 40 лет Октября (г. Павловск) 

№ п/п Наименование въездных направлений Доли распределения 

перекресток №1 – ул. 40 лет Октября – ул. Микрорайон гранитный 

1 

ВН_1 1,00 

прямо 0,81 

направо 0,11 

налево 0,08 

2 

ВН_2 1,00 

прямо 0,86 

направо 0,07 

налево 0,08 

3 

ВН_3 1,00 

прямо 0,29 

направо 0,40 

налево 0,31 

перекресток №2 – ул. 40 лет Октября – ул. Гоголя 

4 

ВН_4 1,00 

Прямо 0,906 

направо 0,076 

разворот 0,018 

5 

ВН_5 1,00 

Прямо 0,90 

налево 0,07 

разворот 0,03 

6 

ВН_6 1,00 

направо 0,71 

налево 0,29 

7 

ВН_7 1174 

прямо 298 

направо 508 
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Окончание таблицы 3 

№ п/п Наименование въездных направлений Доли распределения 

перекресток №3– ул. 40 лет Октября – ул. Лесная 

8 

ВН_8 1,00 

прямо 0,85 

направо 0,08 

налево 0,07 

9 

ВН_9 1,00 

прямо 0,80 

направо 0,11 

налево 0,10 

10 

ВН_10 1,00 

прямо 0,32 

направо 0,45 

налево 0,23 

11 

ВН_11 1,00 

прямо 0,36 

направо 0,37 

налево 0,26 

 

Аналогичная процедура была выполнена и для второго моделируемого 

участка, в состав которого входят Т-образные перекрестки (рис. 24), в данном 

случае, в связи с ограниченным количеством полос для движения на связных 

участках, распределение значительно отличалось от распределения на первой 

исследуемой магистральной улице. 

В результате моделирования, для каждого перекрестка, в частности в 

исследуемом г. Павловск, были получены логические процессы, позволяю-

щие выполнить процедуру имитации движения с последующим анализом ос-

новных показателей транспортного потока, в частности времени проезда и 

времени задержки (рис. 26 – рис. 27). В связи с тем, что перекресток ул. 40 

лет Октября – ул. Гоголя по результату исследований оказался наиболее за-
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груженным, он в данном случае определен как координатор, его логическая 

схема была построена первоочередной (рис. 26) 

 

 

Рисунок 26 – Логическая схема перекрестка №2 в программной среде Any-
Logic 

 

Перекресток № 1 - ул. 40 лет Октября – мкр. Гранитный является Т-

образным перекрестком, что объясняет меньшее количество блоков, исполь-

зованных для построения логики процесса движения на данном участке, что 

наглядно представлено на рис. 27.  
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Рисунок 27 – Логическая схема перекрестка №1 в программной среде Any-
Logic 

 

Заключительным перекрестком, при моделировании координированно-

го участка магистральной улицы, расположенной в г. Павловск, является пе-

ресечение ул. 40 лет Октября – ул. Лесная. Данный участок является класси-

ческим перекрестком, аналогично с перекрестком координатором, для по-

строения его лики процесса потребовалось большее количество блоков (рис. 

28). Объединенные логические схемы моделируемых перекрестков, по сред-

ством блока удаления машин, рассмотренного в табл. 2, позволили получить 

полную логическую схему координируемого участка (рис. 29). 
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Рисунок 28 – Логическая схема перекрестка №3 в программной среде Any-
Logic 

 

 

Рисунок 29 – Полная логическая схема координируемого участка, располо-

женного в г. Павловск – ул. 40 лет Октября в программной среде AnyLogic 

 



58 

 

При выполнении процедуры моделирования, была выполнена оценка 

адекватности построенного координированного участка [72, 73], по величине 

интенсивности, в результате моделирования, было выполнено сравнение по-

казателей въезжающих автомобилей в модельной среде и на исследуемом 

участка в течение часа, последующая верификация построенной модели по-

зволила обеспечить адекватность процесса моделирования с достоверностью 

0.93, что для используемого программного продукта является довольно вы-

соким значением.  

В результате моделирования были установлены значения времени про-

езда по каждому из одиннадцати направлений координированного участка. 

Следует отметить, что данный показатель является одним из основных, на-

пример, при установлении необходимых методов управления транспортными 

потоками с использованием АСУДД [74-76]. В основные блоки логики про-

цесса движения были заданы полученные значения интенсивностей дорож-

ного движения, полученные в результате проведения исследований магист-

ральных улиц малых и средних городов и длительности циклов и фаз регули-

рования. Для определения количества необходимого количества модельных 

измерений произведено соответствующее вычисление с применением метода 

итераций [77-83]. 

Для непрерывных событий, к которым относится и процесс дорожного 

движения, довольно часто решается уравнение типа: 

𝑓(𝑥) = 0, (34) 

где функция f(x) определена и непрерывна на некотором конечном или бес-

конечном интервале а <х <b. 

Приведем исходное уравнение к виду итерационного уравнения. Для 

этого уравнение (34) представим в форме: 

𝑥 = 𝜑(𝑥) (35) 

Приняв условие: 

𝑥௡ = 𝜑(𝑥௡ିଵ) (36) 

Далее значение n определяется методом половинного деления: 
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𝑛 > ln ൬
𝑏 − 𝑎

𝜀
൰ /ln (2) (37) 

где 𝜀 – заданная точность вычислений. 

Количество итераций для выполнения эксперимента в результате вы-

полненных расчетов составило 12. Эксперимент по оценке времени проезда 

был выполнен по всем одиннадцати направлениям рассматриваемого участ-

ка. В частности для направлений магистральной улицы – ул. 40 лет Октября 

рассмотрено шесть въездов – ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 и от-

дельно для связных улиц, создающих пересечения на магистральной улице, с 

учетом их направлений, в количестве пяти – ВН_3, ВН_4, ВН_7, ВН_10, 

ВН_11, а также в среднем по всей сети с учетом всех направлений. Окно ви-

зуализации проведения эксперимента представлено на рис. 30. 

 

 

Рисунок 30 – Пример визуализации эксперимента в программной среде Any-

Logic 
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В соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011 [77] оценку измеряемой величины 

𝑥̅ ы х, за которую принимают среднее арифметическое значение исправлен-

ных результатов измерений, вычисляют по формуле: 

𝑥̅ =
ଵ

௡
∑ 𝑥௜

௡
௜ୀଵ , (38) 

где 𝑥௜ – i-й результат измерений; n – число исправленных результатов изме-

рений (n=50). 

Тогда среднее квадратическое отклонение S группы, содержащей n ре-

зультатов измерений, вычисляют по формуле: 

𝑆 = ඨ
∑ (𝑥௜ − 𝑥̅)ଶ௡

௜ୀଵ

𝑛 − 1
 (39) 

В программе, значение итераций (n) установлено оператором, а значе-

ния: 𝑡̅ – среднего времени проезда, с; 𝑡௠௜௡ – минимального время проезда, с; 

𝑡௠௔௫ – максимального время проезда, с; S – среднеквадратического отклоне-

ния и доверительного интервала для среднего, определены автоматически. 

Определенные значения среднего (𝑡̅), минимального (𝑡௠௜௡) и макси-

мального (𝑡௠௔௫) времени проезда, для связных участков – мкр. Гранитный, 

ул. Гоголя и ул. Лесная в результате выполненного моделирования движения 

при существующем цикле управления значительно превышают аналогичные 

показатели по магистральной улице – ул. 40 лет Октября, что наглядно отра-

жено в таблице 1 и на рисунке 31. 

Например, значения 𝑡̅ для направлений ВН_3, ВН_4, ВН_7, ВН_10, 

ВН_11 варьируются в пределе 𝑡̅ϵ [497,07;1180,19], в то время как по направ-

лениям магистральной улицы – ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 𝑡 ഥϵ 

[87,16;275,48]. Аналогичным образом 𝑡௠௜௡ для направлений ВН_3, ВН_4, 

ВН_7, ВН_10, ВН_11 изменяется в пределе 𝑡௠௜௡ϵ [90,26;121,77], тогда как по 

направлениям магистральной улицы – ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, 

ВН_9 значение находится в пределе 𝑡௠௜௡ϵ [13,32;22,12]. Значения 𝑡௠௔௫ для 

направлений связных участков – для направлений ВН_3, ВН_4, ВН_7, 

ВН_10, ВН_11 изменяются в пределе 𝑡௠௔௫ϵ [1023,43;1237,21], для магист-



61 

 

ральной улицы, направлений ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 изме-

няются в пределе 𝑡௠௔௫ϵ [165,92;2094,83]. 

 

Таблица 4 – Данные времени проезда координированного участка в результа-

те моделирования 

 

 

Рисунок 31 – Линейные графики среднего, минимального и максимального 

времени проезда координированного участка 

 

По результату моделирования установлено, что для направлений вто-

ростепенных улиц – мкр. Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесная координиро-
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ванное управление является мало эффективным что подтверждено значи-

тельным временем проезда в отличии от времени проезда магистральной 

улицы. Несмотря на обеспечение безостановочного движения по магистраль-

ной улице – 40 лет Октября, полученные значение свидетельствуют о высо-

кой величине задержки, что приводит к образованию заторовых ситуаций на 

связных участках сети. Для снижения времени простоя, как на связных уча-

стках, так и в целом по рассматриваемой магистральной улице, необходимо 

разработать подход к определению необходимого способа управления – ко-

ординированного и жесткого. 

 

2.3 Разработка подхода к оценке эффективности работы координирован-

ного участка 

 

Для оценки эффективности применения координированного типа 

управления производится расчет показателей отраженных в главе 1. Но при 

отсутствии специализированных алгоритмов и исполнительных элементов, 

обеспечивающих постоянный мониторинг транспортной ситуации, что ха-

рактерно для малых и средних городов, вопрос оценки эффективности функ-

ционирования существующих координируемых участков, остается откры-

тым. Несмотря на наличие определенных инструментов (детекторов транс-

порта), позволяющих фиксировать основные характеристики транспортного 

потока, отсутствие подходов к оценке эффективности, основанных на реги-

стрируемых показателях, например интенсивности транспортного потока 

(уровень обслуживания) и задержек транспортных средств, не позволяют ис-

пользовать существующие возможности в полной степени. 

Следует отметить, что в отечественной практике и зарубежной практи-

ке, для оценки соотношения интенсивности дорожного движения к пропуск-

ной способности активно используется понятие уровня обслуживания [12, 

84-86], которое позволяет определить состояние транспортного потока и 

оценить его параметры. Для возможности оценки эффективности примене-
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ния координированного управления в пользование предлагается ввести ко-

эффициент эффективности координированного управления (kэку), который по 

аналогии с рассмотренным зарубежным методом позволит на основании 

данных об основных характеристиках транспортного потока и соответствии 

их определенным уровням обслуживания, определить целесообразность вво-

да координированного управления. В отличии от зарубежной методики, 

предлагается расширить диапазон вводимо коэффициента – kэку и кроме оп-

ределения необходимых действий, отразить значения характеристик транс-

портного потока на пересечениях, входящих в состав координируемой маги-

стральной улицы. 

Следует отметить, что произвести оценку эффективности светофорного 

управления, и в частности координированного управления позволяет расчет 

средней величины задержки – 𝑑, с/авт [12, 87-89]. Подробное описание про-

цедуры определения рассматриваемой величины представлено в Highway 

Capacity Manual [12], где отражено что для расчета необходимо знать посто-

янную задержку – d1 (с/авт), связанную одинаковым прибытием автомоби-

лей, коэффициента прогрессии, учитывающего процесс управления – kпр оп-

ределяемый с использованием формулы 41, а также дополнительную задерж-

ку d2 (с/авт), связанную со случайным характером прибытия, что позволяет 

осуществить расчет с использованием формулы: 

𝑑 = 𝑑ଵ൫𝑘пр൯ + 𝑑ଶ, (40) 

𝑘пр =
(ଵି௉)௙೅೙

ଵିቀ
೒

಴
ቁ

, (41) 

где P – доля транспортных средств, прибывших в течение зеленого сигнала, 

ед./цикл; g/C – доля зеленого сигнала в цикле; fTп – коэффициент, учитываю-

щий тип прибытия транспортных средств к регулируемому пересечению. 

Коэффициент kпр, в данном случае зависит от степени насыщения и на-

ходится в пределе от 0…1 и экипажного времени, в зависимости от установ-

ленных данных (табл. 5), производится выбор значения рассматриваемого 

коэффициента. 



64 

 

Таблица 5 – Значение коэффициента прибытия fTп 

 

Для определения стандартной задержки d1 необходимо знать длитель-

ность цикла регулирования – C, с; длительность разрешающего сигнала – g, 

с; степень насыщения – X, что позволяет осуществить расчет с использова-

нием формулы: 

𝑑ଵ =
଴,ହ஼ቀଵି

೒

಴
ቁ

మ

ଵିቂ୫୧୬ (ଵ,௑)
೒

಴
ቃ
, (42) 

Вторая задержка – дополнительная d2, также является расчетной вели-

чиной, для которой необходимы такие параметры как пропускная способ-

ность – c, ед/ч; длительность анализируемого периода – Т, ч; коэффициент, 

учитывающий удаленность предыдущего участка от рассматриваемого – I 

(табл. 6) и степень насыщения – X: 

𝑑ଶ = 900𝑇 ቈ(𝑋 − 1) + ට(𝑋 − 1)ଶ +
଼௞прூ௑

௖்
቉, (43) 

 

Таблица 6 – Рекомендуемые значения коэффициента I 

 

 

В рассмотренном методе производится учет задержки, но в случае 

применения модели (40), необходим расчет нескольких видов задержек – 

стандартной и дополнительной, что в условиях существующих пересечений 

не представляется возможным в виду отсутствия оборудования для такого 
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подробного анализа. Расчет с использованием модели (43) подразумевает 

применение специализированных продуктов имитационного моделирования, 

что усложняет возможность применения полученных результатов, в связи с 

тем, что потребует дополнительный вид работ, связанный с процедурой 

оценки адекватности моделирования. 

Анализ технологического оборудования, а именно исполнительных 

элементов, позволяющих осуществлять управление городскими транспорт-

ными потоками, а также мониторинг транспортной ситуации, в малых и 

средних городах, на примере г. Россошь и г. Павловск (Воронежская область) 

позволил установить, что на рассматриваемых магистральных улицах ис-

пользуются детекторы транспорта ИНФОПРО. Данные детекторы позволяют 

оценить такие показатели как скорость движения транспортного потока, дли-

ну очереди, и среднюю величину задержки. Полученные значения величины 

задержки, как на связных участках, так и на магистральной улице, что позво-

ляют осуществить расчет введенного коэффициента эффективности коорди-

нируемого управления с использованием формулы: 

𝑘эку =
௧ср(сущ)

௧ср(уо)
, (44) 

где kэку – коэффициент эффективности координированного управления; tср(сущ) 

– величина средней существующей задержки, с; tср(уо) – величина средней за-

держки, соответствующей уровню обслуживания, с. 

В ходе выполнения эксперимента, необходимым мероприятием являет-

ся определение значения средней величины задержки, соответствующей 

уровню обслуживания (tср(уо)) с учетом рассматриваемого типа управления. 

Согласно рабочей гипотезе, при получении значенияkэку>1, координирован-

ное управление будет считаться не эффективной, что связано со значитель-

ным превышением величины задержки в сравнении с допустимым. Для про-

верки введенного коэффициента и предлагаемого метода оценки эффектив-

ности, в рамках диссертационного исследования выполнен эксперимент на 

исследуемых магистральных улицах. 
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2.4 Вывод по главе 2 

 

В результате выполненных работ в рамках главы 2 определены объек-

ты исследования, расположенные в малых и средних городах Воронежской 

области – г. Павловск – ул. 40 лет Октября, г. Россошь – ул. Пролетарская, 

выполнено натурное исследование значений интенсивности по всем направ-

лениям, определены существующие длительности цикла и фаз регулирова-

ния, осуществлено моделирование процесса движения и предложен подход к 

оценке эффективности координированного участка, что позволило получить 

следующие результаты: 

1. В результате выполненных натурных исследований и анализа полу-

ченных результатов, были получены данные по интенсивности движения 

двух магистральных улиц, что позволило определить, что значение интен-

сивности движения на связных участках довольно часто превышает значение 

интенсивности на магистральной улице, что оказывает влияние на время 

проезда участка.   

2. В ходе выполнения моделирования были установлены значения 𝑡̅ для 

направлений ВН_3, ВН_4, ВН_7, ВН_10, ВН_11, которые варьируются в 

пределе 𝑡̅ϵ [497,07;1180,19], в то время как по направлениям магистральной 

улицы – ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 𝑡 ഥϵ [87,16;275,48]. Аналогич-

ным образом 𝑡௠௜௡ для направлений ВН_3, ВН_4, ВН_7, ВН_10, ВН_11 изме-

няется в пределе 𝑡௠௜௡ϵ [90,26;121,77], тогда как по направлениям магист-

ральной улицы – ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 значение находится 

в пределе 𝑡௠௜௡ϵ [13,32;22,12]. Значения 𝑡௠௔௫ для направлений связных участ-

ков – для направлений ВН_3, ВН_4, ВН_7, ВН_10, ВН_11 изменяются в пре-

деле 𝑡௠௔௫ϵ [1023,43;1237,21], для магистральной улицы, направлений ВН_1, 

ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 изменяются в пределе 𝑡௠௔௫ϵ 

[165,92;2094,83]. 
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3. В пользование введен коэффициент оценки эффективности коорди-

нированного типа управления 𝑘эку =
௧ср(сущ)

௧ср(уо)
, позволяющий на основании дан-

ных о средней величине задержки и допустимых значениях величины за-

держки определить целесообразность использования координированного 

управления или применения жесткого. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ КО-

ОРДИНИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

3.1 Оценка эффективности координированного управления 

 

По результату оценки работы координированного участка был опреде-

лен один из основных параметров, который позволяет определить эффектив-

ность работы всей сети – «время проезда». В рассмотренных в главе 2 мето-

дах оценки ввода координированного управления используется такой показа-

тель как интенсивность дорожного движения, но он является общим для всей 

сети, но в виду постоянного изменения интенсивности движения необходимо 

анализировать суммарную интенсивность на въездах, как второстепенных 

участков, так и основного. 

В ходе выполнения исследования в рамках главы 3 необходимо осуще-

ствлять анализ въездных второстепенных направлений в виду того что ин-

тенсивность в данных направлениях может значительно отличаться от интен-

сивности главного координируемого направления – магистральной улицы. 

С использованием построенных имитационных моделей в программной 

среде AnyLogic выполнен анализ величины задержек на каждом рассмотрен-

ном направлении движения рассматриваемых магистральных улиц, располо-

женных в г. Павловск и г. Россошь. 

Для оценки величины задержки в ранее построенных логических блок-

схемах были использованы новые блоки – блок TimeMeasureStart, позволяет 

оценить момент начала отсчета времени при входе транспортного средства 

на рассматриваемое направление движение – полосу и блок TimeMeasureEnd 

позволяет оценить момент окончания времени выхода. В результате добавле-

ния новых блоков, возможно, оценить среднюю величину задержки по каж-

дому из рассматриваемых направлений и в целом на исследуемом участке, 

что значительно усложняет логику процесса (рис. 32). 
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Рисунок 32 – Блок-схема работы магистральной улицы в г. Павловск с возможностью оценки средней величины  

задержки 
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С учетом показателей заданных интенсивностей движения на каждом 

въездном направлении, подробно описанном в главе 2 и установленным ко-

ординированным циклом регулирования, были получены данные по величи-

не задержки, представленных на рисунке 33 а-л и таблице 7. 

 

1) вид гистограммы 2) линейный вид 

а) время задержки по направлению ВН 1 

1) вид гистограммы 2) линейный вид 

б) время задержки по направлению ВН 2 
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1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

в) время задержки по направлению ВН 3 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

г) время задержки по направлению ВН 4 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

д) время задержки по направлению ВН 5 
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1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

е) время задержки по направлению ВН 6 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

ж) время задержки по направлению ВН 7 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

з) время задержки по направлению ВН 8 



73 

 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

и) время задержки по направлению ВН 9 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

к) время задержки по направлению ВН 10 

 

1) вид гистограммы 

 

2) линейный вид 

л) время задержки по направлению ВН 11 

Рисунок 33 – Визуализация результатов определения времени задержки по 

направления рассматриваемого участка 
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Для целостности восприятия полученных результатов, данные по каж-

дому рассмотренному направлению представлены в виде таблицы 7. 

 

Таблица 7 – Результаты моделирования процесса движения и определение 

величины задержки по каждому рассматриваемому направлению 

 

 

Согласно основным критериям ввода координации, подробно рассмот-

ренных в главе 1 (рис. 7), координация считается эффективной при транзит-

ности магистральной улицы более 70%. В случае рассматриваемой магист-

ральной улицы – ул. 40 лет Октября, расположенной в г. Павловск, среднее 

значение интенсивности по магистральной улице – основному участку (𝑁о
തതത) 

составляет 5598 ед/ч, а по связным участкам – направлениям мкр. Гранит-

ный, ул. Гоголя и ул. Лесной – второстепенным улицам (𝑁в
തതത) составляет 1238 

ед/ч. Соотношения представленных интенсивностей представляют собой ко-

эффициент соотношения интенсивностей (𝑘ே) при координированном управ-

лении: 
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𝑘ே =
𝑁о
തതത

𝑁в
തതത൘  (45) 

где 𝑘ே – коэффициент соотношения интенсивностей дорожного движения; 

𝑁о
തതത – средняя интенсивность движения по основному (координируемому) 

участку, ед/ч; 𝑁в
തതത – средняя интенсивность движения по второстепенным (не 

координируемым) участкам, ед/ч. 

С учетом существующих данных по интенсивности, представленных в 

таблице 7 с использованием формулы (45) был определен введенный коэф-

фициент 𝑘ே значение которого составило 0,22. Следует отметить, что суще-

ствующие значения интенсивностей, соответствуют требованиям ввода ко-

ординированного управления (рис. 7) т.к. транзитность магистральной улицы 

– ул. 40 лет Октября составляет 78%. 

В ходе имитационного моделирования в программной среде AnyLogic 

были определены значения задержек транспортных средств, представленных 

в таблице 7. Установлено, что среднее значение по направлениям магист-

ральной улицы – направлениям ВН_1, ВН_2, ВН_5, ВН_6, ВН_8, ВН_9 (𝑡оഥ ) 

составляет 87,57 с, по направлениям ВН_3, ВН_4, ВН_7, ВН_10, ВН_11 вто-

ростепенных улиц, таких как мкр. Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесная (𝑡вഥ ) со-

ставляет 125,9 с. Соотношение полученных значений задержек, аналогичным 

образом может быть выражено через специализированный коэффициент: 

𝑘௧ =
𝑡оഥ

𝑡вഥ
൘  (46) 

где 𝑘௧ – коэффициент соотношения средних задержек на рассматриваемом 

участке; 𝑡оഥ  – средняя задержка при движении по основному (координируе-

мому) участку, с; 𝑡вഥ  – средняя задержка при движении по второстепенным 

(не координируемым) участкам, с. 

Выполненный расчет с использованием формулы (46) позволил уста-

новить значение коэффициента 0,7, при котором, согласно требованиям, опи-

санным в главе 1 с обеспеченной транзитностью координируемого участка в 

70%, управление считается эффективным. 
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Несмотря на наблюдаемые значительные задержки по второстепенным 

улицам, которые превышают простои на основном направлении более чем на 

40%, в соответствии с интенсивностью, превышающей в 4 раза, такое значе-

ние является допустимым, но как было установлено ранее, в современных 

городах довольно часто наблюдаются ситуации, при которых значение ин-

тенсивностей второстепенных улиц равнозначно или превышает значение 

интенсивности по основному направлению. При возникновении таких ситуа-

ций, требует оперативное вмешательство со стороны управляющих органи-

заций, в введении которых находятся такие координируемые участки. 

Для разработки математического аппарата и усовершенствования ранее 

разработанного алгоритма в рамках главы 3 выполнен ряд имитационных 

экспериментов, целью которых является установлении определенных ранее 

коэффициентов – 𝑘ே и 𝑘௧ для определения эффективности применения коор-

динируемого управления. 

При проведении экспериментов определены следующие условия: 

 - эксперимент 1 – интенсивность второстепенных участков увеличена 

на 50%, интенсивность, коэффициент соотношения интенсивностей движе-

ния составляет 0,33, координированное управление обеспечено, осуществле-

на проверка времени задержек. 

 - эксперимент 2 – интенсивность второстепенных участков увеличена 

на 100%, интенсивность, коэффициент соотношения интенсивностей движе-

ния составляет 0,44, координированное управление обеспечено, осуществле-

на проверка времени задержек. 

 - эксперимент 3 – интенсивность второстепенных участков увеличена 

на 150%, интенсивность, коэффициент соотношения интенсивностей движе-

ния составляет 0,55, координированное управление обеспечено, осуществле-

на проверка времени задержек. 

- эксперимент 4 – интенсивность второстепенных участков увеличена 

на 200%, интенсивность, коэффициент соотношения интенсивностей движе-
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ния составляет 0,66, координированное управление обеспечено, осуществле-

на проверка времени задержек. 

 

3.1.1. Результаты проведения эксперимента 1 

 

При проведении эксперимента 1, без изменения режима координации 

были получены следующие результаты, представленные в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Результаты проведения эксперимента 1 

 

 

В рассматриваемом случае – «эксперимент 1» 𝑁о
തതത остается неизменной 

и составляет 5598 ед/ч, а среднее значение по второстепенным улицам (𝑁в
തതത) 

составляет 1856 ед/ч, что позволяет определить коэффициент соотношения 

интенсивностей (𝑘ே) при координированном управлении с использованием 

формулы (45), который составил 0,33. 
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Выполненная процедура имитационного моделирования также позво-

лила оценить значение задержки транспортных средств (табл. 8). Установле-

но, что среднее наблюдаемое значение по основному направлению (𝑡оഥ ) со-

ставляет 59,44 с, по второстепенным направлениям (𝑡вഥ ) – 96,38 с, что в свою 

очередь позволяет рассчитать значение коэффициента задержки 𝑘௧, значение 

которого в случае эксперимента 1 составило 0,62, полученные результаты 

отражены на рисунке 34. 

 

 

Рисунок 34 – Графическое представление изменения величины задержки по 

основным направлениям магистральной улицы по результату выполнения 

эксперимента 1 

 

Представленный график (рис. 34) наглядно показывает, что значение 

средней величины задержки по направлениям магистральной улицы – ул. 40 

лет Октября (красный цвет линии) ниже значения величины задержки по 

второстепенным направлениям – мкр. Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесная 

(синий цвет линии). 

 

3.1.2. Результаты проведения эксперимента 2 

 

При проведении эксперимента 2, без изменения режима координации 

были получены следующие результаты, представленные в таблице 9. 
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Таблица 9 – Результаты проведения эксперимента 2 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН1 ул. 40 лет Октября 5064 76,89 

ВН2 ул. 40 лет Октября 5636 30,7 

ВН3 ул. Гоголя 2295 75,72 

ВН4 ул. Гоголя 1761 137,38 

ВН5 ул. 40 лет Октября 5942 91,17 

ВН6 ул. 40 лет Октября 4948 132,38 

ВН7 мкр. Гранитный 1500 179,77 

ВН8 ул. 40 лет Октября 6394 32,64 

ВН9 ул. 40 лет Октября 5606 88,69 

ВН10 ул. Лесная 1761 62,08 

ВН11 ул. Лесная 1965 166,78 

 

Как и в случае предыдущего эксперимента – «эксперимент 2» интен-

сивность основного направления 𝑁о
തതത = 5598 ед/ч, а среднее значение по вто-

ростепенным улицам 𝑁в
തതത = 2475 ед/ч, что позволяет определить коэффициент 

𝑘ே с использованием формулы (45), который по результату расчета составил 

0,44. 

Выполненная процедура имитационного моделирования также позво-

лила оценить значение задержки транспортных средств (табл. 9), установле-

но, что среднее наблюдаемое значение по основному направлению (𝑡оഥ ) со-

ставляет 75,41 с, по второстепенным направлениям (𝑡вഥ ) – 124,35 с (рис. 35) 

что в свою очередь позволяет рассчитать значение ранее введенного коэффи-

циента эффективности, значение которого в данном случае составило 0,61. 
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Рисунок 35 – Графическое представление изменения величины задержки по 

основным направлениям магистральной улицы по результату выполнения 

эксперимента 2 

 

Представленный график (рис. 35) наглядно показывает, что значение 

средней величины задержки по направлениям магистральной улицы – ул. 40 

лет Октября (красный цвет линии) ниже значения величины задержки по 

второстепенным направлениям – мкр. Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесная 

(синий цвет линии). 

 

3.1.3. Результаты проведения эксперимента 3 

 

При проведении эксперимента 3, без изменения режима координации 

были получены следующие результаты, представленные в таблице 10. 

 

Таблица 10 – Результаты проведения эксперимента 3 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН1 ул. 40 лет Октября 5064 71,61 

ВН2 ул. 40 лет Октября 5636 38,72 
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Окончание таблицы 10 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН3 ул. Гоголя 3825 110,48 

ВН4 ул. Гоголя 2935 88,13 

ВН5 ул. 40 лет Октября 5942 86,19 

ВН6 ул. 40 лет Октября 4948 93,9 

ВН7 мкр. Гранитный 2500 127,6 

ВН8 ул. 40 лет Октября 6394 34,08 

ВН9 ул. 40 лет Октября 5606 103,84 

ВН10 ул. Лесная 2935 57 

ВН11 ул. Лесная 3275 196,82 

 

В рассматриваемом случае – «эксперимент 3» 𝑁о
തതത остается неизменной 

и составляет 5598 ед/ч, а среднее значение по второстепенным улицам – мкр. 

Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесной (𝑁в
തതത) составляет 3094 ед/ч. Значения ин-

тенсивностей позволяют осуществить расчет коэффициента соотношения ин-

тенсивностей (𝑘ே) с использованием формулы (45) и получить значение 0,55. 

С учетом полученных данных по величине задержки в ходе имитаци-

онного моделирования, что отражено в таблице 10 было определено, что зна-

чение 𝑡оഥ  составляет 71,39 с, а значение 𝑡вഥ  – 116,01 с (рис. 36). В случае экспе-

римента 3 значение коэффициента соотношения задержек (𝑘௧) составило 

0,62. 

Представленный график (рис. 36) наглядно показывает, что значение 

средней величины задержки по направлениям магистральной улицы – ул. 40 

лет Октября (красный цвет линии) ниже значения величины задержки по 

второстепенным направлениям – мкр. Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесная 

(синий цвет линии). 
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Рисунок 36 – Графическое представление изменения величины задержки по 

основным направлениям магистральной улицы по результату выполнения 

эксперимента 3 

 

Для анализа изменения ситуации на рассматриваемом участке, далее, в 

рамках главы 3 диссертационного исследования выполнен эксперимент 4, в 

соответствии с ранее принятыми условиями. 

 

3.1.4. Результаты проведения эксперимента 4 

 

При проведении эксперимента 4, без изменения режима координации 

были получены следующие результаты, представленные в таблице 11. 

 

Таблица 11 – Результаты проведения эксперимента 4 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН1 ул. 40 лет Октября 5064 54,62 

ВН2 ул. 40 лет Октября 5636 35,4 

ВН3 ул. Гоголя 4590 147,49 

ВН4 ул. Гоголя 3522 55,63 
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Окончание таблицы 11 

Обозначение 

направлений 
Наименование улиц N, ед/ч t, c 

ВН5 ул. 40 лет Октября 5942 94,14 

ВН6 ул. 40 лет Октября 4948 89,78 

ВН7 мкр. Гранитный 3000 161,4 

ВН8 ул. 40 лет Октября 6394 31,92 

ВН9 ул. 40 лет Октября 5606 148,13 

ВН10 ул. Лесная 3522 81,79 

ВН11 ул. Лесная 3930 178,02 

 

При проведении «эксперимента 4» средняя интенсивность по магист-

ральной улице – основному направлению (𝑁о
തതത) как и в случае предыдущих 

экспериментов остается неизменной и составляет 5598 ед/ч. Среднее значе-

ние по второстепенным улицам (𝑁в
തതത) составляет 3713 ед/ч, что позволяет оп-

ределить коэффициент соотношения интенсивностей (𝑘ே) при координиро-

ванном управлении с использованием формулы (45), который составил 0,66. 

Выполненная процедура имитационного моделирования также позво-

лила оценить значение задержки транспортных средств (табл. 11), установ-

лено, что среднее наблюдаемое значение по основному направлению (𝑡оഥ ) со-

ставляет 75,67 с, по второстепенным направлениям (𝑡вഥ ) – 124,87 с (рис. 37), 

что в свою очередь позволяет рассчитать значение ранее введенного коэффи-

циента эффективности, значение которого в данном случае составило 0,61. 

Представленный график (рис. 37) наглядно показывает, что значение 

средней величины задержки по направлениям магистральной улицы – ул. 40 

лет Октября (красный цвет линии) ниже значения величины задержки по 

второстепенным направлениям – мкр. Гранитный, ул. Гоголя и ул. Лесная 

(синий цвет линии). 
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Рисунок 37 – Графическое представление изменения величины задержки по 

основным направлениям магистральной улицы по результату выполнения 

эксперимента 4 

 

По результату выполненных экспериментов был получен набор дан-

ных, отражающих зависимость между интенсивностью и задержками транс-

портных средств. 

 

3.2 Разработка математической модели взаимосвязи интенсивности и за-

держек транспортных средств при координированном управлении 

 

Анализ полученных в результате выполнения эксперимента (табл. 12) с 

использованием специализированного пакета в MSExcel, позволяет опреде-

лить большое количество показателей. 

 

Таблица 12 – Соответствие значений коэффициентов соотношений интен-

сивностей и задержек на координированном участке по результату имитаци-

онного моделирования 

№ п/п 𝑘ே 𝑘௧ 

1 0,22 0,69 

2 0,33 0,62 
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Окончание таблицы 12 

№ п/п 𝑘ே 𝑘௧ 

3 0,44 0,61 

4 0,55 0,62 

5 0,66 0,61 

 

Из таблицы видно, что при изменении интенсивности, значения коэф-

фициентов соотношения задержек изменяется не значительно в пределе от 

0,61 до 0,69, с использованием пакета «Описательная статистика» был вы-

полнен анализ каждого рассмотренного коэффициента, что наглядно пред-

ставлено в таблице 13. 

 

Таблица 13 – Результаты математического анализа полученных  

коэффициентов 

Математические вели-

чины для анализа 𝑘ே 
Значения 

Математические вели-

чины для анализа 𝑘௧ 
Значения 

Среднее 0,44 Среднее 0,63 

Стандартная ошибка 0,077782 Стандартная ошибка 0,015166 

Медиана 0,44 Медиана 0,62 

Мода - Мода 0,62 

Стандартное отклонение 0,173925 Стандартное отклонение 0,033912 

Дисперсия выборки 0,03025 Дисперсия выборки 0,00115 

Эксцесс -1,2 Эксцесс 4,570888 

Асимметричность -1,5 10-15 Асимметричность 2,115472 

Интервал 0,44 Интервал 0,08 

Минимум 0,22 Минимум 0,61 

Максимум 0,66 Максимум 0,69 

Сумма 2,2 Сумма 3,15 

Счет 5 Счет 5 
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Окончание таблицы 13 

Математические вели-

чины для анализа 𝑘ே 
Значения 

Математические вели-

чины для анализа 𝑘௧ 
Значения 

Уровень надежности 

(95,0%) 
0,215957 

Уровень надежности 

(95,0%) 
0,042107 

 

По итогу выполненного анализа была получен точечный график, отра-

жающий зависимость между установленными коэффициентами – интенсив-

ности и задержки, наглядно представленный на рисунке 38. 

Графический анализ полученных зависимостей с использованием об-

щеизвестных функций, позволил установить величину аппроксимации и по-

лучить уравнение определенных функций – линейной, экспоненциальной, 

логарифмической и полиноминальной (табл. 14). 

 

Таблица 14 – Результаты графического анализа установленных зависи-

мостей 

№ 

п/п 

Наименование функ-

циональной зависи-

мости 

Уравнение 
Величина ап-

проксимации 

1 Линейная y = -0,1455x + 0,694 R² = 0,56 

2 Логарифмическая y = -0,065ln(x) + 0,5719 R² = 0,7 

3 Полиноминальная 
y = 0,8264x2 - 0,8727x + 

0,834 
R² = 0,87 

4 Степенная y = 0,5755x-0,1 R² = 0,7 

5 Экспоненциальная y = 0,6945e-0,224x R² = 0,56 

 

Установлено, что наиболее точно описать полученные распределения 

позволяет полином второй степени, таким образом, между установленными 

коэффициентами с достоверностью 87% получена функциональная зависи-

мость, описываемая следующим уравнением: 
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𝑘௧ = 0,8264 ∙ 𝑘ே
ଶ − 0,8727 ∙ 𝑘ே + 0,834 (47) 

или 

𝑡оഥ
𝑡вഥ

൘ = 0,8264 ∙ ൮
𝑁о
തതത

𝑁в
തതത൘ ൲

ଶ

− 0,8727 ∙
𝑁о
തതത

𝑁в
തതത൘ + 0,834 

(48) 

где 𝑘ே – коэффициент соотношения интенсивностей дорожного движения; 

𝑁о
തതത – средняя интенсивность движения по основному (координируемому) 

участку, ед/ч; 𝑁в
തതത – средняя интенсивность движения по второстепенным (не 

координируемым) участкам, ед/ч; 𝑘௧ – коэффициент соотношения средних 

задержек на рассматриваемом участке; 𝑡оഥ  – средняя задержка при движении 

по основному (координируемому) участку, с; 𝑡вഥ  – средняя задержка при дви-

жении по второстепенным (не координируемым) участкам, с. 

Таким образом, зная соотношение интенсивностей при координиро-

ванном управлении, возможно, определить соотношение задержек автомоби-

лей и осуществить анализ коэффициента эффективности координированного 

управления (𝑘эку) соответствующий значению 𝑘௧: 

𝑘эку = 𝑘௧ , (49) 

были определены условия эффективного применения координированного 

управления рассматриваемого участка: 

𝑘эку < 1, (50) 

и не эффективного: 

𝑘эку > 1. (51) 
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Рисунок 38 – Точечный график зависимости значений коэффициентов соотношений интенсивностей и задержек на ко-

ординированном участке по результату имитационного моделирования 
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В результате расчета получена графическая зависимость, которая буд

иметь вид, представленный на рис. 

при которой эффективно применение координированного управления, что 

соответствует ранее установленным требованиям по вводу такого типа орг

низации принудительного управления; «обл

тивной в связи с тем, что значение коэффициента эффективности управления 

в данном случае не превышает 1, в виду того что среднее время задержки н

блюдаемое на второстепенных улицах все еще не превышает время задержки 

на основной (координируемой магистрали); «область 3» наглядно отражает 

условия при которых применение координации является неэффективным. 

 

Рисунок 39 – Графическое изображение полученных результатов примен

тельно к оценке эффективности координированного управления

 

Полученные результаты позволили разработать алгоритм оценки эффе

тивности координированного управления (рис. 
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В результате расчета получена графическая зависимость, которая буд

представленный на рис. 39, где «область 1» обозначена 

при которой эффективно применение координированного управления, что 

соответствует ранее установленным требованиям по вводу такого типа орг

низации принудительного управления; «область 2» также является эффе

тивной в связи с тем, что значение коэффициента эффективности управления 

в данном случае не превышает 1, в виду того что среднее время задержки н

блюдаемое на второстепенных улицах все еще не превышает время задержки 

(координируемой магистрали); «область 3» наглядно отражает 

условия при которых применение координации является неэффективным. 

Графическое изображение полученных результатов примен

оценке эффективности координированного управления

Полученные результаты позволили разработать алгоритм оценки эффе

тивности координированного управления (рис. 40). 
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В результате расчета получена графическая зависимость, которая будет 

, где «область 1» обозначена область, 

при которой эффективно применение координированного управления, что 

соответствует ранее установленным требованиям по вводу такого типа орга-

асть 2» также является эффек-

тивной в связи с тем, что значение коэффициента эффективности управления 

в данном случае не превышает 1, в виду того что среднее время задержки на-

блюдаемое на второстепенных улицах все еще не превышает время задержки 

(координируемой магистрали); «область 3» наглядно отражает 

условия при которых применение координации является неэффективным.  

 

Графическое изображение полученных результатов примени-

оценке эффективности координированного управления 

Полученные результаты позволили разработать алгоритм оценки эффек-

1,71,81,9 2 2,12,22,3

Коэффициент соотношения интенсивностей, kn

𝑘эку > 1 
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Рисунок 40 – Алгоритм оценки эффективности координированного управле-

ния 

 

Для проверки усовершенствованного алгоритма, в рамках исследова-

ния рассматриваемой магистральной улицы – ул. 40 лет Октября выполнен 

натурный эксперимент. 

 

3.3 Результаты натурного эксперимента на исследуемом участке 

 

В результате расчетов, с использованием алгоритма (рис. 36), установ-

лено, что, при вводе координированного регулирования на рассматриваемом 
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проспекте возможно снижение времени задержки в среднем на 21% при ус-

ловии, что степень насыщения рассматриваемых участков составляет 0,9, ко-

торая соответствует уровню обслуживания D и выше, что свидетельствует о 

том, что при таком условии – ввод координации для магистральной улицы 

является целесообразным и оправданным, но в случае увеличения интенсив-

ности дорожного движения на второстепенных улицах – изменения уровня 

загрузки, характеризуемого коэффициентом загрузки без изменения режима 

координации, необходима корректировка (табл. 15). 

 

Таблица 15 – Результаты расчета величины задержки при вводе и без ввода 

координированного управления при уровне обслуживания С 

 

Согласно общепринятой характеристике уровней обслуживания, в со-

ответствии с ОДМ 218.2.020-2012 и рассмотрении ее в области регулируемых 

участков, установлено, что коэффициент загрузки обладает определенной 

связью со степенью насыщения, которую математически можно выразить че-

рез систему уравнений: 

൜
𝑧 = 𝑁/𝑃

𝑥 = 𝑁/𝑀н

  (52) 
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где N – интенсивность движения, ед/ч; P – практическая пропускная способ-

ность участка дороги, ед/ч; Mн –  поток насыщения, ед/ч. 

И на основании фактических данных для объекта исследования, напря-

мую связанных с величинами, входящими в состав системы уравнений (52), в 

первую очередь геометрическими характеристиками определить следующую 

зависимость: 

𝑥 = 2𝑧 (52) 

Тогда, для существующих характеристик уровней обслуживания, пред-

лагается ввести коэффициент степени насыщения (применительно к управ-

ляемым магистральным улицам) что наглядно представлено в табл. 16. 

Сегодня, наиболее эффективным способом оценки изменения транс-

портных характеристик на объекте в результате внедрения каких-либо меро-

приятий, является применение продуктов имитационного моделирования. В 

результате моделирования с использованием имитационного продукта Any-

Logic рассматриваемого координируемого участка, подробно описанного в 

главе 2 были определены оптимальные значения средней величины задержки 

соответствующие определенным уровням обслуживания пересечения и сте-

пени насыщения (табл. 16). 

При оценке адекватности моделирования, коэффициент корреляции со-

ставил 0,97, что свидетельствует о высокой степени достоверности получен-

ных результатов.  

Несмотря на разные значения величин интенсивности на рассматри-

ваемых участках, характер изменения графиков является идентичным, так на 

первом перекрестке (рис. 41) на котором значение интенсивности было ми-

нимальным в сравнении с остальными перекрестками, минимальное значение 

величины задержки составило 2 с. На более загруженном перекрестке – пере-

крестке №2 (рис. 42), минимальное значение величины задержки составило 7 

с при вводе координации и 9 с без ввода. Заключительный перекресток – пе-

рекресток №3 (рис. 43), показал минимальное значение 10 с при вводе коор-
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динации и 14 с без ввода с учетом одинаковых условий движения и степени 

насыщения 0,5. 

 

Таблица 16 – Основные показатели уровней обслуживания 

 

 

 

Рисунок 41 – График изменения величины задержки при изменении степени 

насыщения на участке – перекресток №1 

 

Рисунок 42 – График изменения величины задержки при изменении степени 

насыщения на участке – перекресток №2 
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Рисунок 43 – График изменения величины задержки при изменении степени 

насыщения на участке – перекресток №3 

 

Моделирование координируемого участка позволило установить, что 

для данного типа управления возможна оценка по четырем уровням обслу-

живания A,B,C,D в связи с тем, что для уровней обслуживания E и F харак-

терна идентичная степень насыщения как и для уровня D, что наглядно пред-

ставлено в табл. 17. 

В результате выполненных работ был предложен метод оценки эффек-

тивности координированного управления, который основан на анализе сте-

пени насыщения и значения величины средней задержки, характерных для 

определенных уровней обслуживания, позволяющий оперативно оценить из-

менение ситуации, с применением детекторов транспорта. Определено, что 

для рассматриваемого типа управления, возможно использование оценки по 

четырем уровням обслуживания и предложена характеристика для каждого 

по значению степени насыщения и средней величины задержки (табл. 17) 
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Таблица 17 – Предлагаемая характеристика движения для управляемой маги-

стральной улицы 

Уровень обслуживания 
Коэффициент степени 

насыщения, x 

Значение величины 

средней задержки на 

пересечении (tср(уо)), с 

А <0,4 <10 
B 0,4-0,9 10-40 
C 0,9-1,0 40-70 
D >1,00 >70 

 

В пользование предложено ввести коэффициент эффективности коор-

динируемого управления, который позволяет оценить целесообразность при-

менения координации, на основании анализа существующей средней вели-

чины задержки, которую возможно определить с использованием детекторов 

транспорта и, сопоставив ее с установленным значением величины средней 

задержки характерной для уровня обслуживания (определенный по результа-

ту детектирования управляемого участка, на основании сопоставления суще-

ствующей величины интенсивности с пропускной способностью), опреде-

лить искомый коэффициент. 

При получении kэку>1, для определенного уровня обслуживания приме-

нение координации будет считаться не эффективным, т.к. при существую-

щем способе управления – координации, величина задержки будет выше ве-

личины задержки соответствующей уровню обслуживания, полученному по 

результату детектирования, что требует изменения типа координации или 

применения иного типа управления – например – не координируемого. На 

исследуемой магистральной улице, установлено, что наибольшую эффектив-

ность координация дает при уровне обслуживания С, для иных уровней об-

служивания, довольно часто наблюдается значение kэку>1, что требует изме-

нения координации или применение иного типа управления. 
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3.4 Выводы по главе 3 

 

В рамках главы 3 были получены следующие результаты: 

1. Для проверки эффективности применения координированного 

управления в пользование был введен коэффициент соотношения интенсив-

ностей дорожного движения по основному (координируемому) участку и 

второстепенным участкам (𝑘ே), физический смысл которого заключается в 

установлении средних значений рассматриваемых величин и определении 

искомого коэффициента. 

2. В результате выполнения экспериментов в имитационной модели 

были получены средние значения задержек при установленных режимах 

управления, которые было предложено учитывать через расчет введенного 

коэффициента соотношения задержек (𝑘௧), соответствующих установленным 

значениям интенсивностей дорожного движения. 

3. Установленная функциональная зависимость между введенными ко-

эффициентами, описываемая полиноминальной функцией второй степени 

𝑘௧ = 0,8264 ∙ 𝑘ே
ଶ − 0,8727 ∙ 𝑘ே + 0,834 с достоверностью 87% позволяет оп-

ределить искомый параметр коэффициента соотношения задержек, по ре-

зультату значения которого оценить эффективность координированного 

управления. 

4. В результате выполненных работ был усовершенствован алгоритм 

оценки эффективности координированного управления учитывающий варьи-

рование средней величины интенсивности на основном и второстепенных 

направления координируемых магистральных улиц. 
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ГЛАВА 4. ОЦЕНКА ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

 

4.1 Оценка изменения величины задержки транспортного потока 

 

В результате выполненного исследования был разработан алгоритм 

оценки эффективности применения координированного типа управления. 

Для оценки выполненного исследования и предлагаемого к выработке алго-

ритма, осуществлена оценка эколого-экономических показателей в масшта-

бах магистральных улиц малых и средних городов, на примере Воронежской 

области – г. Павловск и г. Россошь.  

В ходе натурного обследования определенных магистральных улиц , 

выполненных в главе 2 были установлены значения интенсивностей на ос-

новных и второстепенных улицах и определены их геометрические характе-

ристики, которые позволили построить модели каждой рассматриваемой 

улицы (рис. 44, рис. 45). 

 

  

а) обозначения координируемых перекрест-

ков на протяжении ул. 40 лет Октября 

б) схема работы координированного уча-

стка в программной среде AnyLogic 

Рисунок 44 – Результаты исследования магистральной ул.40 лет Октября (г. 

Павловск) 

 

В течение недели на рассматриваемой магистральной улице (рис. 58), 

действует режим координации, переключение которого происходит по вре-

мени, в зависимости от загрузки магистральной улицы. Несмотря на соблю-

дение основных требований к координации, на рассматриваемой магистраль-



98 

 

ной улице наблюдаются значительные простои, особенно на второстепенных 

улицах. 

Следующим рассматриваемым участком является ул. Пролетарская г. 

Россошь (рис. 59), на протяжении данной магистральной улицы в координа-

ции находится 3 перекрестка, аналогичным образом с использованием про-

граммного продукта получена схема работы рассматриваемого участка. 

 

 
 

а) обозначения координируемых пере-

крестков на протяжении ул. Пролетар-

ская 

б) схема работы координированного участка 

в программной среде AnyLogic 

Рисунок 45 – Результаты исследования магистральной ул. Пролетарской (г. 

Россошь) 

В результате моделирования определены значения величины задержки, 

наблюдаемой на каждом направлении рассматриваемых магистральных улиц 

(табл. 18). 

 

Таблица 18 – Существующие значения средней величины задержки на 

исследуемых направлениях магистральных улиц 

№ п/п 
Наименование магист-

ральных улиц 

Существующее значе-

ние задержки ТС на ма-

гистральной улице, t 

Существующее значе-

ние задержки ТС на 

второстепенных улицах, 

t 

1 ул. 40 лет Октября 78,21 63,28 

2 ул. Пролетарская 128,37 79,32 
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В результате апробации разработанного алгоритма были установлены 

периоды при которых использование координации не является эффективным, 

за счет чего на рассматриваемых магистральных улицах, наблюдается сни-

жение величины задержки, наблюдаемой в течении рассматриваемого перио-

да – 24 часа (рис. 46, табл. 19). 

 

 

Рисунок 46 – Гистограмма изменения средней величины задержки в резуль-

тате оценки эффективности координированного управления и установления 

периодов неэффективного применения 

 

Таблица 19 – Оценка изменения средней величины задержки транспортных 

средств на исследуемых магистральных улицах 
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По результату анализа средней величины задержки на всех исследуе-

мых перекрестках установлено, что минимальное значение средней величи-

ны задержки составляет 39,88 с (для магистральной ул. 40 лет Октября г. 

Павловск) максимальное значение составляет 41,11 с (для ул. Пролетарской 

г. Россошь). Результатом улучшения транспортной ситуации является сни-

жение величины задержки на всех исследуемых магистральных улицах в 

среднем на 19%.  

Для оценки снижения расхода топлива в связи с изменением величины 

задержки и эффективного применения координированного управления в 

рамках диссертационного исследования выполнен анализ изменения расхода 

топлива на исследуемых магистральных улицах г. Павловск и г. Россошь 

 

4.2 Оценка изменения расхода топлива 

 

В результате анализа расхода топлива на всех исследуемых перекрест-

ках было установлено, что в результате постоянного применения координи-

рованного управления средний расход топлива составил 531 литр, при ис-

пользовании разработанного алгоритма и оценки эффективности рассматри-

ваемого управления – определения период не применения координации, рас-

ход топлива в среднем снизился и составил 427 литров (↓10%) (табл. 20). 

Экономия топлива будет определена согласно формуле: 

Этоп = РАСХсущ - РАСХпол. (53) 

где РАСХсущ. – средний расход топлива при существующем способе органи-

зации движения потока, л/ч; РАСХпол. – средний расход топлива при органи-

зации предлагаемого способа движения потока, л/ч. 
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Таблица 20 – Оценка изменения расхода топлива на исследуемых маги-

стральных улицах 
№

 п
/п
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1 
ул. 40 лет Октября 

(г. Павловск) 
793 624 169 19% 

2 
ул. Пролетарская 

(г. Россошь) 
717 592 125 15% 

 

Годовой экономический эффект будет определен: 

Эгод= Этоп САИ-92 Кн Д  (54) 

где Этоп – экономия топлива, литр./час; САИ-92 – стоимость 1л. бензина 

марки АИ-92, руб; Кн – коэффициент неравномерности транспортного потока 

0,1…0,36; Д – количество дней в году. 

В результате оценки эффективности применения координированного 

управления и использования иных способов регулирования, происходит 

снижение задержки транспортных средств и как следствие, снижение расхода 

топлива, что в денежном эквиваленте составляет 1 115 823 руб. 

 

4.3 Снижение потерь от загрязнения воздуха 

 

Народнохозяйственные потери от загрязнения воздуха Сзвредными ве-

ществами, поступающими в атмосферу с отработавшими газами от автомо-

билей в течение года на определенном участке магистрали, определяется с 

учетом удельного выброса вредных веществ (ВВ), и оценивается т/1000 км 

пробега или г/1 км пробега: 


iудiудi

H

ПИК

З
bCD

k

mLN
С

365,0  (55) 
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где L – длина магистрали, км; NПИК – интенсивность движения автомобилей 

определенного типа в час пик, авт/ч; m – коэффициент, учитывающий увели-

чение расхода топлива при движении с частыми остановками; kН – коэффи-

циент неравномерности движения (kН = 0,1); Dудi – удельный выброс i-го 

вредного вещества; Cудi  – удельный ущерб от выброса i-го вредного вещест-

ва, р/1 т вещества; bi – коэффициент, учитывающий влияние технического 

состояния транспортного средства на выброс вредных веществ (при отсутст-

вии данных можно принимать bi =1). 

Согласно инструкции [92] удельный выброс основных загрязняющих 

веществ составляет для CO– 21,5 г/кг; СН1,85 – 2,4 г/кг; NOx – 5,8 г/кг; SO2 – 

0,54 г/кг; CO2 – 3120 г/кг. 

В результате расчета определено, что на всех магистральных улицах 

происходит снижение концентрации вредных выбросов за счет снижения 

расхода топлива, в течение года, возможно, снизить выброс окиси углерода 

на 21,161 т., углеводорода на 2,363 т., окиси азота на 5,708 т. и сернистого 

ангидрида на 0,53 т, что наглядно отражено в таблице 21. 

 

Таблица 21 – Значения сокращения основных вредных веществ  

 

 

При использовании алгоритма оценки эффективности координирован-

ного управления, была снижена концентрация ВВ на 9% , что в целом улуч-

шит экологическую ситуацию на магистральных улицах г. Павловск и г. Рос-

сошь 
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4.4 Выводы по главе 4 

 

Экономическая эффективность проведенного мероприятия по оценке 

эффективности координированного типа управления, позволила на иссле-

дуемых магистральных улицах определить изменение величины задержек в 

среднем на 19%.Экономию топлива на всех исследуемых перекрестках более 

12%, что по экономической оценке составляет более 1 млн. руб. Снижение 

концентрации вредных веществ на 9%, что в значительной мере положитель-

но отразится на экологической обстановке в исследуемых городах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе решена важная научно-практическая задача, 

направленная на повышение безопасности дорожного движения и снижение 

потери времени участников дорожного движения путем оценки эффективно-

сти применения согласованного типа управления регулируемых перекрест-

ков и имеющая существенное значение для эксплуатации автомобильного 

транспорта и развития страны в целом. 

Основные результаты и выводы 

1. Выполнен анализ основных методов и условий ввода согласованного 

типа управления регулируемых перекрестков, установлено, что в большинст-

ве малых и средних городов отсутствует возможность постоянного монито-

ринга транспортной ситуации, что не позволяет оперативно изменять режи-

мы управления. В таком случае необходимо применением ресурсов имеюще-

гося оборудования и разработки новых методов управления, основанных на 

изменении характеристик транспортных потоков, как на основных магист-

ральных улицах, так и на второстепенных. 

2. В результате исследований УДС – г. Павловск и г. Россошь Воро-

нежской области, определено, что на связных направлениях координирован-

ного участка, средние, минимальные и максимальные значения измеряемого 

параметра при существующем цикле управления является значительно высо-

ким в сравнении с аналогичными показателями по магистральной улице: 

- средние значения по направлениям связующих участков варьируются 

в пределе 𝑡̅ϵ [497,07;1180,19], по направлениям магистральной улицы 𝑡̅ϵ 

[87,16;275,48]; 

- минимальные значения по направлениям связующих участков варьи-

руются в пределе 𝑡௠௜௡ϵ [90,26;121,77], по направлениям магистральной ули-

цы 𝑡௠௜௡ϵ [13,32;22,12]; 
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- максимальные значения по направлениям связующих участков варьи-

руются в пределе 𝑡௠௔௫ϵ [1023,43;1237,21], по направлениям магистральной 

улицы 𝑡௠௔௫ϵ [165,92;2094,83]. 

3. Усовершенствованы условия ввода согласованного типа управления 

транспортными потоками на регулируемых перекрестках с применением по-

казателей – интенсивности и задержки, определенными соответствующими 

коэффициентами 𝑘ே и 𝑘௧. Установлена функциональная зависимость между 

определенными коэффициентами 𝑘ே и 𝑘௧, позволяющая с достоверностью 

87% оценить значение задержек транспортных средств на магистральной 

улице и прилегающих участках. 

4. Разработан алгоритм принятия решения об эффективности примене-

ния согласованного типа управления с использованием установленных зави-

симостей между основными показателями транспортного потока – интенсив-

ности и задержки. 

5. В результате внедрения и оценки эффективности разработанного ал-

горитма были определены изменения экологических и экономических пока-

зателей на исследуемых участках УДС Воронежской области, расположен-

ных в г. Павловск и г. Россошь снижение задержек на 16%, снижение расхода 

топлива на 10%, снижение концентрации вредных веществ на 9%. 
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