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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной работе приведены результаты исследования методик расчета пропускной способ-
ности пересечений в одном уровне.
Целью написания данной исследовательской работы является определение оптимальной методики для 
расчета интервалов следования в главных потоках для преобладающих дорожных условий Российской 
Федерации, что в дальнейшем станет основанием для разработки новой методики для расчета пропуск-
ной способности, адаптированной для отечественных дорожных условий.
Материалы и методы. В последние десятилетия рыночных отношений в Российской Федерации можно 
отметить стремительное увеличение процесса автомобилизации в населенных пунктах. Предполага-
ется, что в отечественных субъектах будет достигнута отметка в 550 автомобилей на 1000 чел 
к 2025 г., что значительно превосходит уровень, достигнутый на сегодняшний день в 80% европей-
ской части Российской Федерации. Следует отметить, что при увеличении количества автомобилей 
и транспортных средств, уровень которых составляет более 80%, необходимо увеличение пропускной 
способности дорожных пересечений.
Результаты. В настоящее время методология расчета пропускной способности и длины очередей 
находятся на одном уровне. Следует отметить, что и существующие модели не получили должного 
описания в отечественной литературе, а сами расчеты выполнены с использованием моделей, разрабо-
танных в 60-70-х годах прошлого века.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспорт, пропускная способность, методика расчета, насыщенность транс-
портного потока, транспортная инфраструктура.
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ABSTRACT
Introduction. This paper presents the results of a study on the methods for calculating the capacity of level 
crossings. The purpose of writing this research paper is determine the best methodology for calculating the intervals 
in the main flows for the prevailing road conditions in the Russian Federation, that a new methodology to calculate 
capacity adapted to domestic road conditions would be developed in the future.
Materials and methods. In recent decades of market relations in the Russian Federation, one can note a rapid 
increase in motorization in human settlements. The number in 550 vehicles per 1000 people in domestic entities is 
expected to have been increasde by 2025, which is significantly higher than the current level in European part of 
the Russian Federation. It is important to note that when the number of vehiclec is increasing, which level is about 
80%, it is essential to increase road crossings capacity.
Results. At the moment the methodology for calculating capacity and queue length is the same. It should be noted 
that the current models are not properly described in the domestic studies, but the calculations were made using 
models developed in the 1960s and 1970s.
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ВВЕДЕНИЕ
В международной литературе опублико-

вано множество различных методов оценки 
критических интервалов на нерегулируемых 
пересечениях. В данной работе дается обзор 
некоторых из наиболее важных методов.

Оценка критических интервалов в наблю-
даемых закономерностях движения транс-
портных средств является одной из наиболее 
сложных задач эмпирической транспортной 
науки.

Говоря о проблеме проектирования элемен-
тов дорожной сети (УДС), следует отметить, 
что перекрестки являются наиболее важным 
аспектом дорожной сети. Именно на них опре-
деляется максимальная  суммарная интен-
сивность движения транспортных средств, 
и, следовательно, они оказывают решающее 
влияние на уровень обслуживания дорожно-
го движения (LOS-уровень обслуживания) [1]. 
Пропускная способность улично-дорожной 
сети зависит от пропускной способности узких 
мест в дорожной сети, и это важно: 

- сужение проезжей части;
- регулируемое пересечение (светофорный 

объект); 
- нерегулируемое пересечение; 
- какие-либо помехи, в результате возникно-

вения которых образуются временные участки 
«узких мест» (например, остановочный пункт, 
место дорожно-транспортного происшествия 
и др.). 

В отрасли изучения процессов движения 
транспортных средств на нерегулируемых 
пересечениях было выполнено достаточное 
количество разработок различными автора-
ми, основоположниками которых следует счи-
тать таких ученых, как Grabe [2], Harders [3] 
и Siegloch [4]. Позднее были исследования, 
проведенные Brilon [5] и Grossman [6]. Совре-
менные ученые в своих работах могли бы со-
слаться на девять различных методов оценки, 
которые в более раннее время не охватывали 
всего спектра возможных процедур, которые 
можно было бы получить из международной 
литературы [2]. Сегодня было бы легко найти 
более 20-30 методов, опубликованных в мире 
для оценки критических интервалов. Все эти 
методы дают различные результаты. Поэто-
му важный вопрос заключается в том, какая 
из этих процедур, рекомендованных разными 
авторами, дает правильную оценку? А другой 
вопрос: как выяснить, является ли оценка пра-
вильной или нет?

В теории нерегулируемых пересечений 

обычно предполагается, что водители являют-
ся одновременно последовательными. Пред-
полагается, что последовательные водители 
будут вести себя одинаково каждый раз во 
всех схожих ситуациях. Это означает, что во-
дитель с определенным значением tc никог-
да не будет принимать разрыв меньше tc, и 
он будет принимать каждый большой разрыв 
потока, превышающий tc. Однако в группе из 
нескольких водителей, каждый из которых ве-
дет себя последовательно, разные водители 
могут иметь свои собственные значения tc. 
Эти значения tc затем рассматриваются как 
случайная величина со специальной стати-
стической функцией плотности  fc(t) и кумуля-
тивной функцией распределения Fc(t). Группа 
водителей является однородной, если каждая 
подгруппа водителей вне группы имеет одни и 
те же функции fc(t) и Fc(t) [7].

Для оценки критических интервалов из на-
блюдений был предложен большой ряд мето-
дов.

Hardes на основе исследований, выполнен-
ных Grabe, разработал более развернутую 
процедуру измерения пропускной способно-
сти нерегулируемых пересечений, которая 
более точно отражала действительность си-
туаций происходящих на пересечениях до-
рог. Ученый Siegloch подверг критики рабо-
ту, которую выполнил Harders. Но несмотря 
на то, что он расширил и усовершенствовал 
процедуру определения пропускной способ-
ности (сделал ее более простой в использо-
вании), он подтвердил теорию, которую вы-
двинул  Harders. В пособии « Verfahren zur 
Berechnung der Durchlassfähigkeit von nicht 
lichtsignalgesteuerten Straßenknoten» пред-
ставлено более детальное сравнение моде-
лей, которые получили Siegloch и Harders [8]. 

Если обратиться к историческим сведе-
ниям, то можно заметить определенный ню-
анс, согласно которому улично-дорожная сеть 
(УДС) российских городов, сформировавшаяся 
в то время, когда уровень автомобилизации со-
ставлял 30-80 автомобилей на 1000 жителей, 
не соответствует современным требованиям. 
Перегрузка городских дорог в часы пик в круп-
ных и крупнейших регионах России приводит к 
пробкам. Снижение пропускной способности, 
наблюдаемое в случае заторов, способству-
ет снижению эффективности использования 
транспортных средств, чрезмерному расходу 
топлива, загрязнению воздуха и нерентабель-
ному использованию времени. Все это способ-
ствует транспортным потерям пользователей 
городской дорожной сети [9].
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Целью данного исследования является 
определение оптимальной методики расчета 
пропускной способности пересечений в одном 
уровне.  

Также в данной работе рассмотрен опыт 
Германии (таблица 1) классификации уровней 
обслуживания на нерегулируемых пересече-
ниях и представлены соответствующие значе-
ния средних задержек для каждого уровня [10].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В данной работе использованы эмпириче-

ские методы исследования. Изучены разно-
образные источники информации, на основе 
полученной информации выполнен анализ. 

В ходе проведенного исследования на не-
регулируемых перекрестках отмечается, что 
его геометрия оказывает основное влияние 
на пропускную способность этого типа пере-
крестка. С учетом высоких транспортных по-
токов на пересечениях города обеспечение 
безопасности дорожного движения на пере-
крестках, становится все более актуальным. В 
качестве критерия, характеризующего уровень 
обслуживания движения на нерегулируемых 
перекрестках, принимается средняя задержка 
на транспортное средство, которое испытыва-
ет транспортное средство при проезде через 
перекресток. В таблице 1 представлена клас-
сификация уровней обслуживания на нерегу-
лируемых перекрестках и соответствующие 
средние задержки для каждого уровня, кото-
рые используются в Германии [11, 12].

Таблица 1
Пример шкалы оценки уровня обслуживания до-

рожного движения 
(LOS-Level of Service) на нерегулируемом пере-

крестке 

Table 1
The example of a scale for assessing  the level  of 

road service 
(LOS-Level of Service)  at an unregulated intersection

Уровень полис обслуживания карта 
движения ( LOS)

Средняя финанс задержка, карта с

A ≤ риски 10 табу

B ≤ закон 20 новый

C ≤ моно 30 залог

D ≤ биржа 45 чеки

E > 45

F - курсу  курсу
1)

Основой для оценки качества управления 
трафиком на нерегулируемых и круговых пе-

рекрестках является показатель уровня об-
служивания трафика (LOS-Level of Service) 
[13, 14, 15]. Предполагаемые градации уров-
ней обслуживания были разработаны в ряде 
стран. Например, в таблице 1 показаны грани-
цы уровней обслуживания, принятые в Герма-
нии (рекомендации HBS). Условия вождения 
транспортного средства, соответствующие ка-
ждому из уровней обслуживания управления 
HBS.

Примечание. Уровень F имеет место лишь 
при  уровне загрузки более 1.

С учетом всех составляющих, включая 
оценку качества организации дорожного дви-
жения, в зарубежных руководствах процедура 
расчета состоит из нескольких этапов, пред-
ставленных  на рисунке 1 [16].

Рисунок 1 – Пример оценки транспортной задержки на 
нерегулируемом перекрестке

Figure 1 – The example of the transport  delay estimation at 
an unregulated intersection

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Сравниваемые отечественная ОДМ 

218.2.020–2012 и немецкая  методики расчета 
пропускной способности нерегулируемых пе-
ресечений.

Методика ОДМ 218.2.020–2012 учитывает 
интенсивность основного потока, состав пото-
ка, наличие продольных уклонов, наличие / от-
сутствие канального движения, состав потока 
вторичного направления, но имеет недостаток 
в том, что значения наиболее важных проект-
ных параметров не обновляются (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Изменение граничного промежутка времени 
для левого поворота в зависимости 

от интенсивности движения по главной дороге

Figure  2  – Change in the boundary time interval for a left 
turn depending  on the traffic  intensity on the main  road

Рисунок 3 – Процесс въезда транспортного средства на 
перекресток из второстепенного 
потока (Германское руководство)

Figure 3 – The  process  of  a vehicle дentering at a  
crossroads from a secondary stream

(German leadership)

Временной интервал, который необходим 
водителю для начала движения во вторичном 
направлении, называется граничным интерва-
лом (рисунок 3). Классическое определение 
граничного интервала было сформулировано 
Greenshields и Raff  [17, 18, 19].Одним из пер-
вых методов оценки критических интервалов 
является метод Раффа, который ранее ис-
пользовался во многих странах, например в 
работе (Retzko, 1961 г.), эта процедура была 
введена в Германии.

Harders’ method. Хардерс (1968 г.) разра-
ботал метод оценки tc, ставший довольно по-

пулярным в Германии. Вся практика бессиг-
нальных пересечений в Германии до сих пор 
базируется на значениях tc и fc(t), которые 
оценивались с помощью этой методики. Метод 
аналогичен методу запаздывания (метод Lag 
- задержка)– это время с момента прибытия 
второстепенного транспортного средства до 
прибытия следующего крупного транспортного 
средства. Данный метод предполагает следу-
ющие условия: последовательность водите-
лей, независимость времени прибытия транс-
портного средства и транспортной ситуации 
на главном направлении [20, 21, 22].

Однако для процедуры Хардерса (1968 г.) 
«лаги» не должны использоваться в выбор-
ке. Шкала времени делится на интервалы 
постоянной длительности, например Лт=0.5 
с. Центр каждого интервала i обозначается 
ti. Для каждого транспортного средства, стоя-
щего в очереди на второстепенной улице, мы 
должны наблюдать все основные интервалы 
потока, которые представляются водителю, и, 
кроме того, принятый интервал. 

Greenshields method. Greenshields  опреде-
лил граничный интервал tG как интервал, кото-
рый половина водителей приняли и половина 
отклонили. Его можно определить по медиане 
распределения, образованного следующим 
образом: 

Однако для процедуры Хардерса (1968 г.) «лаги» не должны использоваться в выборке. Шкала времени 
делится на интервалы постоянной длительности, например Лт=0.5 с. Центр каждого интервала i обозначается 
ti. Для каждого транспортного средства, стоящего в очереди на второстепенной улице, мы должны наблюдать 
все основные интервалы потока, которые представляются водителю, и, кроме того, принятый интервал.  

Greenshields method. Greenshields  определил граничный интервал tG как интервал, который половина 
водителей приняли и половина отклонили. Его можно определить по медиане распределения, образованного 

следующим образом:  
 

                                                               ℎ+
𝐻𝐻𝐻𝐻+

𝐻𝐻𝐻𝐻++𝐻𝐻𝐻𝐻− ,                                                                                                 (1)                                                       

 
где + –  функция распределения принятых интервалов;  

H- – функция распределения отклоненных интервалов;  
h+ – функция распределения граничных интервалов.  
Величина граничного интервала определяется по значению 0,5 распределения h +. Распределение 

показывает вероятность, с которой водителями может быть принят временной интервал меньше и равный 

соответствующему значению (рисунок 4, а). Raff определил граничный интервал как интервал, для которого 

число временных интервалов меньше граничного интервала, которые были отклонены водителями, равно 
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где + –  функция распределения принятых ин-
тервалов; 

H- – функция распределения отклоненных 
интервалов; 

h+ – функция распределения граничных ин-
тервалов. 

Величина граничного интервала определя-
ется по значению 0,5 распределения h +. Рас-
пределение показывает вероятность, с кото-
рой водителями может быть принят временной 
интервал меньше и равный соответствующему 
значению (рисунок 4, а). Raff определил гра-
ничный интервал как интервал, для которого 
число временных интервалов меньше гранич-
ного интервала, которые были отклонены во-
дителями, равно числу принятых интервалов, 
больших, чем граничный интервал. При этом 
граничный интервал определяется точкой пе-
ресечения прямой (для принятых интервалов) 
и обратной (для отклоненных интервалов) ку-
мулятивных кривых (рисунок 4, б) [23, 24]. 
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Рисунок 4 – Определение граничных интервалов по 
методикам, которые разработали Greenshields (а) и 

Raff (б)

Figure 4 – Determination of boundary intervals by the 
methods developed by Greenshields (a) and Raff (b)

Следует отметить, что при проведении об-
следований, направленных на определение ос-
новных параметров, которые описывают движе-
ние транспортных потоков на нерегулируемых 
перекрестках, следует помнить следующее: 

1. При подходе с второстепенного направ-
ления всегда должна быть очередь не менее 
5-6 транспортных средств в течение периода 
исследования. 

2. При измерении временных интервалов 
между транспортными средствами, взятых во 
вторичном направлении между транспортными 
средствами в основном направлении, должны 
учитываться только реально принятые интер-
валы. Отклоненные интервалы в этом случае 
учитываться не должны (рисунок 5).

3. Количество обследований (измерений) 
должно быть достаточным для обеспечения 
статистической значимости ожидаемых ре-
зультатов. 

В сравнительном анализе российского ОДМ 
218.2.020–2012 и немецкой методологии рас-
чета пропускной способности нерегулируемых 
перекрестков также была выявлена одна важ-

ная проблема адаптации современных подхо-
дов к проектированию, а именно: в российском 
руководстве нет подробного описания потоков 
разных рангов [25, 26, 27]. 

Рисунок 5 – Номограмма для определения пропускной 
способности пересечения

Figure 5 – Nomogram for determining the throughput of the 
intersection 

Немецкое руководство учитывает индиви-
дуальные ранги, и для каждого выбирается 
желаемая комбинация потоков основного на-
правления. 

Рисунок 6 – Распределение рангов

Figure 6 – Rank distribution 

Руководящие принципы НСМ 2000 и НСМ 
2010 учитывают влияние импеданса – допол-
нительные помехи, создаваемые дополни-
тельными точками конфликта после первой 
точки конфликта основного и вторичного пото-
ков трафика, а также точками конфликта, соз-
данными пешеходами (рисунок 6). 
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Результаты сравнительного анализа при-
ведены ниже. Сравнение сделано на примере 
Т-образного перекрестка при отсутствии пеше-
ходного движения.

В соответствии с результатами относитель-
ного рассмотрения методология расчета про-
пускной способности вторичных направлений 
ОДМ 218.020–2012 дает завышенные значе-
ния пропускной способности для вторичных 
направлений движения, когда вторичный поток 
проходит через несколько конфликтующих то-
чек (в этот случай, направление 3 представлен-
ное в таблице 2). Соответственно, возникают 
ошибки при оценке длины очереди, учитывае-
мые при расчете геометрических параметров 
пересечения (длины участков накопления). 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Говоря о проектировании нерегулируемых 

пересечений необходимо отметить, что ме-
тодология проектирования нерегулируемых 
перекрестков основана на использовании те-
ории вероятностей. Уже много лет учеными 
и инженерами ведется работа по их усовер-
шенствованию и обновлению. Последние ру-
ководства представляют методики расчетов, 
содержащие в себе много различных дорож-
ных ситуаций. При этом стоит  отметить значи-
тельный вклад немецких ученых в разработку 
исследования методов расчета пропускной 
способности для нерегулируемых пересече-
ний. Следует отметить, что американскими 
учеными разработаны методики для нерегу-
лируемых пересечений, которые основаны 
на разработках немецких ученых. Кроме того, 
американские ученые акцентируют внимание 
на недостаток такого же богатого опыта в об-

ласти изучений кольцевых пересечений, каким 
обладают немецкие эксперты. 

Проанализируем более детально основу 
методики, которая используется американски-
ми специалистами. На рисунке 7 изображена 
схема, показывающая последовательность 
операций при проектировании нерегулируемо-
го пересечения. 

Первоначальным шагом проектирования 
(оценки эффективности) является получение 
имеющейся информации о геометрии, имею-
щихся или ожидаемых интенсивностях дви-
жения пешеходных и транспортных потоков с 
учетом доли грузовых транспортных средств 
в потоке. Кроме того, берется  информация о 
светофорных сигналах, расположенных рядом 
с изучаемыми нерегулируемыми перекрестка-
ми, оказывающими на него влияние. Здесь не-
обходимо отметить, что процесс учета влияния 
светофоров на анализируемое пересечение 
используется лишь в американской методи-
ке. Германская методика не содержит в себе 
данной операции. Это может быть обосновано 
тем, что, по мнению германских ученых, све-
тофоры оказывают небольшое воздействие 
на изучаемый нерегулируемый перекресток. 
Использование такого рода операции только 
усложняет вычисления.

Последующим шагом считается определе-
ние типов конфликтных потоков, для которых в 
будущем определятся базовые и фактические 
значения пропускной способности по надле-
жащим формулам.  

Следующая стадия предполагает собой вы-
числение базовой пропускной способности для 
каждого направления. К примеру, в нынешней 
немецкой методике с целью установления ба-

Таблица 2
Значения пропускной способности второстепенных направлений

Table 2
Secondary Directions Capacity Values

Интенсивность 
главного потока, 

авт/ч 

Значения пропускной способности второстепенных направлений, авт/ч

Направление   2 Направление 3 Направление 4

НСМ   2000  ОДМ   218.020-
2012  

НСМ   2000 ОДМ 218.020-
2012

НСМ 2000 ОДМ 218.020-
2012

100 1231 1428 731 1428 878 892

200 1095 1246 574 1246 792 846

300 973 1017 398 1017 714 804

400 865 907 230 907 644 758

500 768 835 67 835 579 693

600 682 794 исчерпана 794 521 641
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Рисунок 7 – Методология проектирования нерегулируемых пересечений  

 
Figure 7 – Design methodology for unregulated intersections 
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где Gi  – базовая пропускная способность второстепенного потока  i, прив.ед/ч;  

qp  – расчетная интенсивность приоритетного направления первого ранга, авт/ч; 
tg  – средний граничный интервал, с;  
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где Gi  – базовая пропускная способность второстепенного потока  i, прив.ед/ч;  

qp  – расчетная интенсивность приоритетного направления первого ранга, авт/ч; 
tg  – средний граничный интервал, с;  

(2)

где Gi  – базовая пропускная способность вто-
ростепенного потока  i, прив.ед/ч; 

qp  – расчетная интенсивность приоритетно-
го направления первого ранга, авт/ч;

tg  – средний граничный интервал, с; 
tf  – средний интервал следования, с. 
Уже после этого, как определена базовая 

пропускная способность, следует базовые ус-
ловия привести к реальным. Здесь использу-
ются вспомогательные процедуры, которые 
учитывают тип второстепенного направления. 
Учитывается особенность движения двух на-
правлений по одной смешанной полосе движе-
ния, влияния, расположенные вблизи [25]. Кро-
ме того, берется во внимание воздействие на 
пропускную способность уширения проезжей 
части на подходе к перекрестку. 

Заключительными стадиями, относящими-
ся к оценке уровня обслуживания, считается 
вычисление временных задержек, длин очере-
дей и определенных уровней обслуживания. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе проведен сравнительный 

анализ методик расчета пропускной способ-
ности руководства ОДМ 218.2.020-2012-Раз-
дел 6.1 «Пропускная способность пересече-
ний в одном уровне», руководств НСМ 2000, 
2010, Capacity and Level of Service at Finnish 
Unsignalized Intersections. Следует отметить, 
что методы проектирования нерегулируемых 
перекрестков улучшаются и обновляются. Но-
вейшие возможные методы расчета. Следует 
отметить серьезный вклад немецких иссле-
дователей в разработку методов нерегулиру-
емых и, в частности, кольцевых пересечений. 
Например, американские методы расчета 
нерегулируемых перекрестков основаны на 
разработках немецких специалистов. Амери-
канские эксперты подчеркивают отсутствие 
такого же богатого опыта в области исследова-
ний кольцевых пересечений, которым владеют 
немецкие ученые [28]. 

Рассмотрено, что геометрия нерегулиру-
емых перекрёстков оказывает основное вли-
яние на пропускную способность этого типа 
перекрестка. С учетом высоких транспортных 
потоков на перекрестках обеспечение безо-
пасности дорожного движения на перекрест-

ках становится все более важным. В качестве 
критерия, характеризующего уровень обслу-
живания движения на нерегулируемых пере-
крестках, принимается средняя задержка на 
транспортное средство, которое испытывает 
транспортное средство при проезде через пе-
рекресток. 

Наиболее значимым отличием методики, 
представленной в ОДМ 218.2.020–2012, явля-
ется отсутствие в ней оценки качества органи-
зации дорожного движения на нерегулируемых 
и кольцевых пересечениях. Критерием оценки 
качества организации движения на нерегули-
руемых и кольцевых пересечениях является 
величина средней задержки транспортных 
средств второстепенных направлений движе-
ния, процедура расчета которой не рассмотре-
на в руководстве ОДМ 218.2.020–2012. 

Современные зарубежные руководства де-
тально рассматривают процесс движения на 
нерегулируемых и кольцевых пересечениях, 
но методика расчета является трудоемкой.

Рассмотрено классическое определе-
ние граничного интервала, выведенное 
Greenshields и Raff, данными авторами был 
определен временной интервал, который не-
обходим водителю для начала движения во 
вторичном направлении.

Данная работа положит начало в разработ-
ке адаптированного для отечественных усло-
вий руководства для расчета пропускной спо-
собности пересечений улично-дорожной сети.
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