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	А.Э. Александров


ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность исследования. Несоответствие сложившейся улично-дорожной сети крупных городов условиям насыщенных и перенасыщенных транспортных потоков усложняет движение на регулируемых узлах. Такая ситуация требует переосмысления теории и практики управления уличным движением и применения современных средств и методов управляющего, правового, организационного и градостроительного воздействий.

Отказ функционирования транспортной системы наступает в результате заторов на транспортной сети. Появление заторов, когда имеется запас пропускной способности сети, объясняется неоптимальностью работы светофорной сигнализации и общим ростом числа дорожно-транспортных происшествий, увеличивающих длины очередей ожидающих обслуживания на перекрестке транспортных средств. Заторовая ситуация может быстро распространиться на несколько ближайших узлов сети и перейти на значительную её часть (с последующим отказом в возможности управления движением на данном участке улично-дорожной сети).
Актуальность темы определяется необходимостью развития методов расчетов циклов регулирования в транспортных узлах с различными геометрическими параметрами и элементами улично-дорожной сети городов. От их решения во многом зависит надежность функционирования транспортной системы в целом и эффективность реализации в ней отдельных транспортных процессов.

Целью диссертационной работы является развитие методики расчета режима регулирования движения в транспортных узлах с учетом левоповоротного движения для увеличения пропускной способности.

Задачи исследования:

1. Обосновать выбор метода учета автомобилей на регулируемых узлах при движении через стоп-линию.

2. Определить влияние количества полос движения, радиуса поворота и величины разрешающего такта на поток насыщения для левоповоротного движения.

3. Установить величину потоков насыщения в случае совмещенного движения (прямой и левоповоротный потоки).

4. Установить величину потоков насыщения для левоповоротного потока, организованного конфликтно-бесконфликтным способом.

5. Усовершенствовать методику расчета потока насыщения, тактов и циклов светофорного регулирования с учетом левоповоротного движения. 

6. Предложить дальнейшие пути повышения пропускной способности и безопасности движения поворотных направлений регулируемых узлов.

Объект исследования – процесс движения на регулируемых узлах.

Предмет исследования – влияние основных характеристик дорожного движения на величину потока насыщения.

В качестве методов исследования в диссертационной работе используются: натурные наблюдения, статистический анализ, математическое моделирование, экспериментальные методы обследования транспортных потоков.

В работе автор опирался на труды ученых в области организация и управления дорожным движением: В.А. Владимирова, Ю.А. Врубеля, А.Н. Красникова, А.Ю. Кременца, Е.М. Лобанова, А.Ю. Михайлова, М.П. Печерского, А.А. Полякова, И.Н. Пугачева, П.В. Рушевского, М.С. Фишельсона, и других.

Научная новизна исследования заключается в следующем:
1. Выявлены закономерности движения левоповоротных транспортных потоков в зависимости от радиуса поворота, количества полос движения налево, времени разрешающего такта.

2. Исследованы закономерности движения совмещенных транспортных потоков (левый и прямой) и левоповоротных транспортных потоков организованных методом отсечки.

3. Разработана методика расчета потоков насыщения для полос совмещенного движения прямо и налево, организованных с помощью сложных промежуточных тактов.

4. Предложены пути повышения пропускной способности и безопасности движения регулируемых узлов на основе использования технических средств и планировки сети.

Практическая значимость работы. Уточненная методика расчета регулируемых узлов, оценки потоков насыщения и сравнение схем светофорного регулирования рекомендованы к использованию проектными предприятиями и эксплуатирующими организациями на действующих регулируемых узлах, а также при реорганизации движения и проектировании новых светофорных объектов.
На основе уточненной методики расчета регулируемых узлов в Екатеринбурге изменены схемы движения на более 140 транспортных узлах.
На защиту выносятся:

1. Полученные экспериментально закономерности движения левоповоротных транспортных потоков в зависимости от радиуса поворота, количества полос движения налево, времени разрешающего такта, а также совмещенных транспортных потоков (левый и прямой) и левоповоротных транспортных потоков, организованных методом отсечки.

2. Уточненная методика расчета регулируемых узлов с учетом влияния основных характеристик дорожного движения на величину потока насыщения.

3. Система способов повышения потенциала пропускной способности и безопасности движения регулируемых узлов на основе использования технических средств и планировки улично-дорожной сети.

Реализация результатов работы. 
На основе полученных результатов диссертационного исследования в Екатеринбурге в 2004–2010 гг. совместно с Комитетом по транспорту, рассчитано и введено в эксплуатацию более 140 схем светофорного регулирования.

Результаты исследований нашли применение в учебном процессе кафедры «Автомобильный транспорт» Уральского государственного лесотехнического университета при подготовке инженеров и магистров по специальности 190702 «Организация и безопасность движения».

Апробация работы. Основные положения диссертации доложены и обсуждены на конференциях: XI-XVI международных научно-практических конференциях «Социально-экономические проблемы развития транспортных систем городов и зон их влияния» (УрГЭУ, Екатеринбург, 2005–2010 гг.); VI межвузовской научно-технической конференции «Молодые ученые – транспорту» (УрГУПС, Екатеринбург, 2005); II Всероссийской научно-технической конференции студентов и аспирантов (УГЛТУ, Екатеринбург, 2006); IV Международной научно-технической конференции «Наука – образованию, производству, экономике» (БНТУ, Республика Беларусь, г. Минск, 2006); Международной научно-технической конференции, посвященной 55- летию автотракторного факультета «Современный транспорт и транспортные средства: проблемы, решения, перспективы» (БНТУ, Республика Беларусь, г. Минск, 2007); XV Международной научно-практической конференции «Вопросы планировки и застройки городов» (ПГУАиС, г. Пенза, 2008); Международной научно-практической конференции «Совершенствование организации дорожного движения и перевозок пассажиров и грузов» (БНТУ, Республика Беларусь, г. Минск, 2009); Международной научно-технической конференции «Транспортные и транспортно-технологические системы» (ТюмГНГУ, г. Тюмень, 2010); V Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Развитие дорожно-транспортного комплекса и строительной инфраструктуры на основе рационального природопользования» (СиБАДИ, г. Омск, 2010) .
Результаты диссертационных исследований доложены и одобрены на заседании кафедры транспорта (Сибирский федеральный университет) и на кафедре менеджмента на автомобильном транспорте (Иркутский государственный технический университет).

Публикации. По результатам диссертационного исследования опубликованы 22 печатных работы общим объемом 5 п.л., из которых автору принадлежат 4,5 п.л., в том числе 3 – в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ для кандидатских диссертаций.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения, библиографического списка, включающего 93 наименования, в том числе 18 источников на иностранных языках. Общий объем диссертации составляет 137 страницы машинописного текста, включающего 63 рисунка и 9 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении обоснована актуальность темы диссертации, изложены цель и задачи исследования, научная новизна и практическая ценность полученных результатов.

В первой главе проведен сравнительный анализ методов расчета регулируемых узлов в нашей стране и за рубежом.
Анализ факторов, влияющих на потоки насыщения, позволил выявить ряд взаимоисключающий мнений в расчетах, касающихся левоповоротного движения: влияния радиуса поворота, длительности разрешающего такта, количества полос у стоп-линии, движения с одной полосы в разных направлениях. В отечественной литературе отсутствует методика расчета длительности такта, организованного методом отсечки (или конфликтно-бесконфликтным способом).

В настоящее время сложились два взаимоисключающих мнения по расчетам потоков насыщения для левых поворотов: 1) поток насыщения для движения налево не зависит от радиуса поворота, коэффициенты приведения левоповоротного движения к прямому фиксированы; 2) поток насыщения левого поворота зависит от радиуса поворота.
Анализ методов расчета потоков насыщения при многополосном движении позволил выявить три типа методик, когда: 1) поток насыщения для левого поворота не зависит от количества полос движения; 2) в расчет вводятся коэффициенты, учитывающие многополосность; 3) осуществляется учет неравномерности распределения интенсивности движении по полосам.
Влияние длительности разрешающего такта. Кривые распределения  интервалов движения между автомобилями после включения зеленого сигнала показывают стабилизацию интервала после 7–10 автомобиля. Однако кривые В.А. Владимирова, Ли Чена, английских ученых получены по сравнительно коротким очередям автомобилей – менее 12 единиц. Установлено, что: 1) интервал движения между автомобилями для сравнительно коротких очередей меняется в зависимости от порядкового номера автомобиля в очереди, что влияет на величину потока насыщения с учетом, величины разрешающего такта; 2) после достижения минимума временной интервал между автомобилями начинает расти. Но для очередей протяженностью более 16 автомобилей такие зависимости пока не установлены. Поэтому в данной диссертации исследуются очереди длиной до 40 автомобилей.
Совмещенное движение прямо и налево. Анализ геометрии перекрестков показывает, что входной канал на них обычно имеет две-три полосы. В этих условиях выделить отдельную полосу для каждого направления затруднительно, поэтому возникают полосы совмещенного движения прямого и поворотного маневра (прямо + налево, прямо + направо). В отечественной литературе практически нет информации по закономерностям движения на полосах совмещенного прямого и поворотного потоков.
В работе рассмотрены три метода расчета потока насыщения на полосах совмещенного движения при повороте налево совместно с прямым потоком (рис. 1).
1. По В.Ф. Вебстеру: 
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2. Руководство НСМ 2000 г.: 
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3. По Ю.А. Врубелю: 
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где Мн – поток насыщения для движения прямо, ед./ч; а,b, с – соответственно для прямого, правого и левого поворота; PLT – доля транспортных средств, поворачивающих налево; 
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 – доля поворотного движения
Как видно из рис. 1, имеются противоречия в методах расчета: при совместном движении прямого и левоповоротного направлений поток насыщения ниже, чем при «чистом» левоповоротном движении, и время прохождения стоп-линии автомобилем прямого направления больше, чем левоповоротного. Поток насыщения на полосах совмещенного движения должен быть равен потоку 100%-ного левоповоротного потока или превышать его. Ни одна из трех рассмотренных гипотез не проверена в условиях городов нашей страны.
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Рис. 1. Изменение потока насыщения при однорядном движении в зависимости от доли левоповоротного движения по формулам Вебстера, Врубеля Ю.А. и «Руководства НСМ», 2000
1 – значение потока насыщения по формуле Вебстера (совмещенное движения); 2 – значение потока насыщения по формуле Вебстера (движение только на лево): 3 – значение потока насыщения согласно руководства [82] (совмещенное движения); 4 – значение потока насыщения согласно руководства [82] (движение только на лево); 5 – значение потока насыщения по формуле Врубеля Ю.А. (совмещенное движения); 6 и 7 – расхождения в расчетах при переходе от формулы совмещенного движения к левоповоротному
Левые повороты, осуществляемые с помощью отсечки. Применение отсечек для организации левых поворотов является действенным методом повышения пропускной способности. Но данное направление в организации движения изучено недостаточно. Поэтому конфликтно-бесконфликтное движение ставит перед специалистами ряд вопросов: 1) необходима методика расчета левоповоротного движения методом отсечки; 2) необходима формула для определения длительности зеленого дополнительного сигнала при разной интенсивности движения; 3) неясно, можно ли считать поток насыщения при конфликтно-бесконфликтном движении равным принятому в бесконфликтном движении.

Практика организации движения показывает, что процесс левоповоротного движения без конфликта отличается от метода отсечки. Это связано с тем, что первый автомобиль в очереди располагается не у стоп-линии, а в центре перекрестка. Кроме того, автомобили, поворачивающие налево, используют желтый сигнал светофора. Поэтому необходимо исследовать процесс движения потоков, поворачивающих налево в процессе отсечки.
Во второй главе рассмотрено понятие «поток насыщения» и его числовые значения, приведен обзор методов определения потока насыщения, выявлены недостатки в существующих методах расчетах потоков насыщения, представлена математическая модель получения данных и их обработки.
В процессе совершенствования методов расчета циклов регулирования ученые и специалисты большинства стран пришли к универсальному фактору – потоку насыщения, который определялся отдельно для каждой полосы проезжей части в зависимости от условий движения. Однако трактовка понятия «поток насыщения» имеет разные интерпретации и методики расчета, что существенно влияет на его величину (таблица 1).
Таблица 1
Методы определения потоков насыщения
	Метод
	Фиксируемая часть автомобиля
	Учитываемые автомобили

	Минимально установившийся интервал
	Задний бампер
	С момента установления минимального интервала движения

	Метод В.Ф. Вебстера
	Передний бампер
	Без автомобилей первых и последних 6-ти с такта 

	Без первых трех автомобилей
	Задняя ось
	Начиная с четвертого автомобиля

	Без первых четырех автомобилей
	Передняя ось
	Начиная с пятого автомобиля

	После 10-й с
	
	Все автомобили после 10-й с

	Метод А.Г. Левашева 
	Задний бампер
	Соответствующие интервалу насыщения

	Канадский метод
	Передний бампер
	Все


Как видно из таблицы 1, только канадское «Руководство» учитывает все автомобили в очереди, остальные не учитывают первые автомобили – они исключаются из расчетов. Автором настоящего исследования по известным закономерностям движения через стоп-линию определены фактические значения потока насыщения с учетом всех автомобилей (рис. 2).
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Рис. 2. Сравнение принятого потока насыщения В.Ф. Вебстером [16] 
с реальным в зависимости от длительности разрешающего такта

1 – принятое значение потока насыщения; 2 – реальное значение потока насыщения; 
3 – поток насыщения за 5 с
Согласно рис. 2, принятые В. Ф. Вебстером значения потока насыщения гораздо выше, чем фактическое значение пропускной способности за время разрешающего такта. При длине зеленого сигнала 20 с значение потока насыщения завышено на 7 %, а при такте, равном 5 с, расхождение достигает 43 %. При такой разнице в потоках насыщения о высокой точности расчета не может быть и речи, особенно при регулировании насыщенных потоков, а также при минимальной интенсивности движения.
Для расчета потоков насыщения необходимо исследовать процесс движения через стоп-линию с учетом величины разрешающего такта.
Для решения поставленной задачи разработана математическая модель расчета потока насыщения в зависимости: от влияния длительности разрешающего такта; радиуса поворота; доли поворотного транспорта на полосе предназначенной для движения в разных направлениях (прямо и налево); количества полос движения в сечении стоп-линии; в качестве расчетной принята регрессионная модель (рис. 3). Причина такого выбора заключается в природе исследуемых процессов. 
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Рис. 3. Алгоритм получения формул для расчета потока насыщения на основе закономерностей движения автомобилей через стоп-линию
Применительно к транспортному процессу структурную схему системы эксплуатации автомобильной техники можно представить в четырех основных блоках: «водитель – автомобиль – дорога – среда» (ВАДС). Интервал движения между автомобилями зависит от группы факторов из системы ВАДС: 1) водитель (психофизиологические показатели, время реакции, опыт вождения, пол, усталость и т.д.); 2) автомобиль (тип, габарит автомобиля, динамические характеристики, тормозные качества, удобство рабочего места водителя, легкость управления, обитаемость, состояние шин); 3) дорога (геометрические размеры, профиль, ровность, условия видимости и т.д.); 4) среда (темное время суток, неблагоприятные погодные условия, опасное состояние дорожного покрытия).
В системе ВАДС нами учитывались дорожные факторы: изменение ширины перекрестка, радиус поворота и схемы управления. Воздействие среды в процессе проведения экспериментов принято благоприятным. Единственным объединяющим показателем для всех автомобилей, движущихся в очереди, является минимальный интервал движения с обеспечением безопасности.

На основе регрессионного анализа выявлено влияние дорожных условий на закономерности движения групп автомобилей на регулируемых пересечениях (рис. 3).
В третьей главе представлена методика проведения экспериментов и предложена методика расчета регулируемых узлов.
Исследования проводились с применением видеосъемки. Интервалы движения фиксировались при прохождении стоп-линни задним бампером автомобиля.
В качестве исследуемых выбраны три типа организации движения левых поворотов:

 – полосы левоповоротного движения без конфликта, с радиусом поворота от 15 до 75 метров;

 – полосы совмещенного движения прямого и левоповоротного движения без конфликта, с радиусом поворота от 15 до 30 м;

 – полосы, предназначенные только для поворота налево, организуемые без конфликта с прямым потоком, на протяжении ограниченного времени разрешающего такта (конец фазы).
При проведении регрессионного анализа для определения закономерностей движения автомобилей через стоп-линию было отобрано 15 полос движения. Минимальное количество обследований на каждой полосе – 100 разрешающих тактов, в течение каждого такта через сечение стоп-линии проходило от 12 до 40 транспортных средств.
Анализ закономерностей движения на регулируемых узлах показал, что минимальное значение интервала прохождения полосы левого поворота отмечается на 8–10 автомобиле, затем интервалы начинают расти, но не более чем на 10 %. Достигнув максимума времени прохождения стоп-линии, интервалы начинают опять снижаться на 5 %, а далее стабилизируются на уровне потока насыщения (рис. 4).
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Рис. 4. Интервал движения между автомобилями на пересечении улиц Челюскинцев – Космонавтов (левый ряд) (Екатеринбург)
По мере роста длительности разрешающего такта увеличивается значение потока насыщения (рис. 5); наиболее быстро поток насыщения растет до величины разрешающего такта, равного 20 с; затем, в зависимости от радиуса поворота, меняется скорость роста потока насыщения.
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Рис. 5. Зависимость потока насыщения от длительности разрешающего такта для левоповоротного движения с разными радиусами поворота
При большом радиусе поворота (40 и более метров) поток насыщения после 20-й с практически не растет – не более 1–2 % за 10 с. При радиусе поворота 40 и более метров и длительности разрешающего такта 20–25 с, поток насыщения стабилизируется на величине 1950–1980 ед./ч. Эта величина потока насыщения соответствует данным, приводимым в «Руководстве HBS – 2001». Нами установлено, что необходимо использование коэффициента коррекции величины потока насыщения в зависимости от длительности разрешающего такта. Это позволит точнее рассчитать светофорный цикл и фазы, особенно для направлений с низкой интенсивностью движения.

Исследование закономерностей движения автомобилей на регулируемых узлах выявило причину возникновения заторов на участках с низкой интенсивностью движения при расчете фаз регулирования по формулам Вебстера – пренебрежение влиянием коротких тактов на поток насыщения. Это приводит к перегрузке узлов в довольно простой ситуации и к последующему росту задержек.
При радиусе поворота 20–25 м поток насыщения после 20 с разрешающего такта растет несколько быстрее, чем при больших радиусах поворота – на 5–7 % за 10 с. Поэтому при совершении левых поворотов с радиусом менее 25 м максимальные значения потока насыщения достигаются на 25–30-й с (рис. 6).
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Рис. 6. Расчетная кривая для определения потока насыщения для левоповоротных маневров в зависимости от радиуса поворота и времени разрешающего такта
Сравнение экспериментальной зависимости потока насыщения от радиуса поворота с данными по В.Ф. Вебстеру подтвердило существование значительных различий: график Вебстера носит линейный характер, экспериментальные данные показывают рост потока насыщения до радиуса 40 м по параболе, а затем радиус поворота не влияет на поток насыщения. Можно предположить, что после радиуса поворота более 40 м значение потока насыщения поворотных маневров приравнивается к прямому движению.
Анализ экспериментальных данных показал, что количество полос у стоп-линии не влияет на поток насыщения. Исследования проводились на проезжих частях с двух-, трех- и четырехполосным движением в каждом направлении; при этом движение налево организовывалось в 1, 2 и 3 ряда. Отметим, что на полосах движения налево, при двух- или трехрядном движении не наблюдалось снижение потока насыщения по сравнению с движением в один ряд. В связи с этим коэффициенты многополосности, применяемые в расчетах, необходимо исключать. Более приемлемым является применение коэффициентов использования полос, поскольку условия движения и геометрия узлов в некоторых случаях приводят к тому, что полоса действительно используется не полностью, несмотря на перенасыщенный характер движения.
Исследования закономерностей движения автомобилей через стоп-линию на полосе совмещенного движения «прямо и налево» показали, что изменение доли левоповоротных потоков влияет на характеристики движения. Увеличение доли левоповоротного потока на полосе смешанного движения приводит к снижению потока насыщения по мере снижения количества автомобилей, двигающихся по таким полосам в прямом направлении. Поток насыщения снижается по линейному закону. Увеличение потока насыщения на полосах совмещенного движения пропорционально увеличению доли движения прямого направления.
Анализ закономерностей движения левоповоротных потоков на регулируемых узлах, организованных с помощью отсечки, показал, что первые четыре автомобиля в очереди проходят стоп-линию на 20 % быстрее, чем потоки, поворачивающие налево без конфликта (при одном и том же радиусе поворота). При этом пятый автомобиль проходят быстрее на 10 %, а на шестом автомобиле интервалы движения выравниваются. Кроме того, время прохождения стоп-линии пятым и шестым автомобилями больше, чем четвертым автомобилем. Возможно, это связано с тем, что водители первых четырех автомобилей по опыту знают о граничном режиме управления, когда движение является бесконфликтным, и спешат закончить маневр. Кроме того, движение с помощью отсечки кратковременно. Как следствие, очереди автомобилей, поворачивающих налево, будут меньше, и можно двигаться несколько быстрее. В отечественной литературе подобные предположения объяснялись тем, что кратковременное движение может осуществляться с меньшими интервалами, что повышает поток насыщения на 20 %.

Можно предположить, что седьмой и восьмой автомобили в очереди при бесконфликтном регулировании проходят стоп-линию за то же время, что и левоповоротный поток, организованный с помощью отсечки при одинаковом радиусе поворота.
Данные, полученные в результате исследований, позволили уточнить методику расчета потоков насыщения с учетом левоповоротного движения.

Экспериментальные данные показали, что при радиусе поворота 40 и более метров поток насыщения равен 1980 ед./ч и не зависит от радиуса поворота.
При радиусе поворота менее 40 метров, автором предложена формула для расчета потока насыщения:
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где R – радиус поворота, м.
Исследования закономерностей движения левоповоротных потоков показали, что поток насыщения зависит от длительности разрешающего такта. При учете этого фактора принято во внимание отмеченное выше влияние радиуса поворота до 40 м и отсутствие такового при радиусе более 40 м.
Для левоповоротного движения с радиусом поворота более 40 метров поток насыщения предлагается определять по формуле
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где tзел. – длительность разрешающего такта, с; МН(R) – величина потока насыщения в зависимости от радиуса поворота.
При радиусе поворота менее 40 м поток насыщения для левоповоротного движения предлагается рассчитывать по формуле
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При радиусе поворота более 40 м и длительности разрешающего такта более 20 с, а также при радиусе менее 40 м и длительности такта более 30 с, производить корректировку потока насыщения от длительности разрешающего такта не следует.
Для определения потока насыщения на полосе совмещенного движения первоначально предлагается определить значения отдельно для левоповоротного и прямого потока, а затем рассчитать общее значении по формуле
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На полосах совмещенного движения, где присутствуют прямой, левоповоротный и правоповоротный потоки, в общем случае формула (7) приобретает вид
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где 
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 – поток насыщения для полос совмещенного движения, ед/ч; 
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 – поток насыщения прямого потока, ед/ч; 
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 – поток насыщения правоповоротного потока, ед./ч; 
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 и 
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 – доля соответственно левоповоротного и правоповоротного потоков.

Организация движения левых поворотов конфликтно-бесконфликтным способом носит нестабильный характер по сравнению с бесконфликтным. В связи с этим для определения потока насыщения в первом приближении можно принимать формулу (4). Для более точного расчета с учетом экспериментальных данных  предложена формула
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где 
[image: image35.wmf]движ.

t

 – суммарное время движения левоповоротного потока, организованного конфликтно-бесконфликтным способом, с; 
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М

 – поток насыщения левоповоротного потока бесконфликтного движения, рассчитывается по формуле (4), ед./ч; 
[image: image37.wmf]доп.зел.

t

 – длительность дополнительного зеленого сигнала (величина отсечка), с; 
[image: image38.wmf]жел.

t

 – длительность желтого сигнала, с.

В четвертой главе предложена классификация методов и способов организации движения левых поворотов, проведен анализ схем светофорного регулирования и приведены рекомендации к их использованию в зависимости от изменения интенсивности движения, рассмотрены перспективы развития систем управления движением регулируемых узлов на улично-дорожной сети крупного города.
Развитие технологии управления транспортными потоками, повышение интенсивности и рост неравномерности движения транспорта требуют повышения эффективности управления поворотными потоками. Для этого необходим переход на новый уровень безопасности дорожного движения и применение более совершенных технических средств организации дорожного движения. Можно выделить два направления улучшения качества движения для поворотных маневров: использование дополнительных светофорных секций для поворотного движения с информацией о конфликтности и использование технических средств организации дорожного движения с возможностью изменения движения по полосам или схемы регулирования по фазам в зависимости от ситуации на дороге.

Для повышения безопасности движения и пропускной способности, необходимо информировать водителя о том, что характер движения из конфликтного перешел в бесконфликтный. Для этого автором предлагается применение дополнительных секций с особой формой сигналов (рис. 7.)
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Рис. 7. Вид трехсекционного светофора с дополнительной секцией 
для регулирования левого поворота по способу отсечки

Для применения подобной секции необходимо выделение отдельной полосы движения под левый поворот или уширение длиной не менее 20 м перед перекрестком. Движение по данной полосе должно осуществляться только в одном направлении.
Аналогично можно использовать специальную секцию для конфликтного поворота направо. Особенно это эффективно в случае организации движения направо в две фазы. В таком случае одна из фаз бесконфликтная, а другая осуществляется в конфликте с пешеходами, когда у водителя нет информации, как ему действовать в данной ситуации (при повороте направо). Для применения подобных схем регулирования потребуется доработка некоторых контроллеров и разработка самой секции регулирования.
Интенсивность движения в городе в течение суток, недели и года меняется в значительных пределах. На изменение интенсивности движения влияют также ДТП, закрытие улиц, ремонт проезжей части и другие временные факторы. Поэтому возможно значительное изменение соотношения интенсивности движения по направлениям. Чтобы учесть неравномерность движения, необходима гибкая система, которая позволяет менять направления движения по полосам, например, увеличения интенсивности движения налево требует увеличение количества полос в данном направлении. Система в этом случае с помощью управляемых знаков меняет направление движения по одной из полос и движение налево переходит в режим двухполосного или одна полоса используется для движения прямо и налево (рис. 8).
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Рис. 8. Система управления движением при изменении интенсивности движения по направлениям
Возможность использования переменных схем с помощью управляемых знаков и преимущества оперативного управления значительно повышает пропускную способность и снижает задержку транспорта, поэтому требует широкого использования в городских транспортных системах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Обоснован выбор метод учета автомобилей при движении через стоп-линию на регулируемых узлах; Предлагается учитывать все автомобили в очереди (фиксируемая часть автомобиля – задний бампер).

2. Экспериментально определено влияние количества полос движения, радиуса поворота и величины разрешающего такта на поток насыщения для левоповоротного движения:

 – при двух- или трехрядном движении поток насыщения увеличивается пропорционально росту количества полос;

 – рост потока насыщения происходит до радиуса 40 м по параболе, затем радиус поворота не влияет на поток насыщения;

 – при радиуса поворота более 40 м значение потока насыщения поворотных маневров приравнивается к прямому движению;

 – при радиусе поворота 40 и более метров поток насыщения после 20 с практически не растет и фиксируется на величине 1950–1980 ед./ч;

 – с ростом порядкового номера автомобиля снижается время прохождения транспортным средством стоп-линии; минимальное значение интервала прохождения полосы левого поворота отмечается на 8–10 автомобиле, затем интервалы начинают расти, но не более чем на 10 %;

 – по мере роста длительности разрешающего такта увеличивается значение потока насыщения; наиболее быстро поток насыщения растет до величины разрешающего такта, равного 20 с;

 – сравнение экспериментальной зависимости потока насыщения от радиуса поворота с данными по В.Ф. Вебстеру подтвердило наличие значительных различий. График на основе данных Вебстера носит линейный характер, а экспериментальные данные показывают рост потока насыщения до радиуса 40 м по параболе, а затем радиус поворота не влияет на поток насыщения. Можно предположить, что после радиуса поворота более 40 м значение потока насыщения поворотных маневров приравнивается к прямому движению;

 – исследования закономерностей движения прямых потоков показали, что минимальное значение интервалов прохождения стоп-линии достигается на 12–14-м автомобиле. В отличие от левоповоротных потоков на полосах движения прямо потоки разгоняются несколько медленнее.

3. Установлена закономерность изменения величины потока насыщения для случая совмещенного движения (прямой и левоповортный потоки):

 – увеличение доли левоповоротного потока на полосе смешанного движения (прямо и налево) приводит к снижению потока насыщения;

 – по мере снижения количества автомобилей, двигающихся по таким полосам в прямом направлении, поток насыщения снижается по линейному закону.

4. Установлен характер изменения величины потоков насыщения для левопоротного потока, организованного конфликтно-бесконфликтным способом:

 – первые четыре автомобиля в очереди проходят стоп-линию на 20 % быстрее, чем потоки, поворачивающие налево без конфликта (при одном и том же радиусе поворота);

 – после шестого и седьмого автомобиля транспортные средства, поворачивающие налево с помощью отсечки, переходят в режим, схожий с бесконфликтным;

 – в случае отсечки, равной 6–9 с (то есть когда проходит 3–5 автомобилей), желтый сигнал используется для поворота налево;

 – использование отсечек величиной более 10 с неэффективно и требует введения отдельной фазы для поворотных маневров.

5. Усовершенствована методика расчета потока насыщения, тактов и циклов светофорного регулирования с учетом левоповоротного движения.

6. Предложены пути повышения пропускной способности и безопасности движения поворотных направлений на регулируемых узлах на основе:

 – использования дополнительных светофорных секций для поворотного движения с информацией о конфликтности;

 – применения технических средств организации дорожного движения и автоматизированных систем управления дорожного движения с возможностью изменения движения по полосам или схемы регулирования по фазам в зависимости от ситуации на дороге;

 – совершенствования планировочного размещения полос для движения налево при строительстве и реконструкции магистралей регулируемого движения.
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