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Аннотация: Целью настоящего исследования является определение пропускной 
способности полос движения на нерегулируемом примыкании в одном уровне 
с пешеходным движением при различных положениях пешеходного перехода на главной 
дороге. Задачами исследования являются применение разработанной математической 
модели движения транспортных и пешеходных потоков на нерегулируемом примыкании 
в одном уровне в соответствии с предложенной иерархией; разработка расчетных схем 
движения автомобилей и пешеходов; определение пропускной способности полос 
движения второстепенной дороги. В статье приведены результаты исследования влияния 
положения пешеходного перехода на главной дороге на пропускную способность 
правоповоротного направления второстепенной дороги. Исследование выполнено 
методом математического моделирования движения автомобилей и пешеходов на 
нерегулируемом примыкании согласно разработанным схемам. Математическая модель 
учитывает приоритет движения на нерегулируемом примыкании и представляет собой 
комплексную систему стохастически-детерминированных уравнений. Предложенная 
модель и результаты исследования могут быть использованы для определения 
пропускной способности при проектировании, реконструкции и капитальном ремонте 
нерегулируемых примыканий в одном уровне с пешеходным движением, а также при 
выборе местоположения пешеходного перехода на главной дороге. 
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Abstract: The purpose of this study is to determine the capacity of traffic lanes at an 
unsignalized junction at the same level with pedestrian traffic at different positions of the 
pedestrian crossing on the main road. The objectives of the study are the application of the 
developed mathematical model of traffic and pedestrian flows at an unsignalized junction at the 
same level in accordance with the proposed hierarchy; the development of computational 
schemes for the movement of cars and pedestrians; the determination of the capacity of the 
lanes of the secondary road. The article presents the results of the study of the influence of the 
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pedestrian crossing position on the main road on the capacity of the right-turning direction of a 
secondary road. The study was carried out by the method of mathematical modeling of the 
movement of cars and pedestrians at an unsignalized junction according to the developed 
schemes. The mathematical model takes into account the priority of movement at an 
unsignalized junction and it is a complex system of stochastic-deterministic equations. The 
proposed model and the results of the study can be used to determine the capacity during the 
design, reconstruction and overhaul of unsignalized junctions at the same level with pedestrian 
traffic, as well as when choosing the location of a pedestrian crossing on the main road. 
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1. Введение 

Нерегулируемые примыкания являются одним из часто устраиваемых 
планировочных элементов улично-дорожной сети [1, 2]. В городских условиях 
нерегулируемые примыкания должны быть оборудованы пешеходными переходами для 
пропуска пешеходов через проезжую часть и обеспечения связанности транспортных и 
пешеходных маршрутов населения города [3, 4].  

При проектировании элементов улично-дорожной сети необходимо знать и 
обосновано определять их пропускную способность. Существующие отечественные и 
зарубежные методики определяют пропускную способность нерегулируемых 
примыканий, как максимальное количество автомобилей второстепенной дороги, 
которые могут влиться в транспортный поток главной дороги, по которой автомобили 
движутся с заданными интервалами [5, 6, 7]. При этом среди интервалов между 
транспортными средствами двигающимися по главной дороге существует граничный 
интервал, который водители, двигающиеся по  второстепенной дороги, могут принять 
для выполнения маневра [8, 9, 10]. 

В зарубежной практике особое внимание уделено обеспечению комфорта, 
безопасности всех участников дорожного движения, в том числе пешеходов и 
велосипедистов [11, 12, 13]. Совокупный учет всех пользователей улично-дорожной сети 
отвечает современному принципу мультимодальной оценки качества движения [14, 15, 
16]. 

Автором проведены натурные и математические исследования пропускной 
способности нерегулируемых примыканий, оборудованных пешеходным переходом. 
В том числе проведено сравнение результатов исследования пропускной способности 
правоповоротной полосы движения второстепенной дороги при при Nпеш = 0 чел./час с 
данными отечественных и зарубежных авторов и сравнение результатов математического 
моделирования и натурных наблюдений на городском нерегулируемом примыкании [17], 
оборудованном пешеходным переходом, что доказало достоверность предложенной 
математической модели при уровне надежности 95%.  

Результаты математического моделирования расчетной схемы при отсутствии 
пешеходного перехода на главной дороге показали снижение пропускной способности 
правоповоротной полосы движения второстепенной дороги в два раза при интенсивности 
пешеходного движения 400 чел./час 1. 

Выбор положения пешеходного перехода на главной дороге при проектировании, 
реконструкции и капитальном ремонте нерегулируемых примыканий является 
актуальной проблемой и должен быть исследован. 

                                                           
1 Комарова Т.К. Математическое моделирование движения автомобилей и пешеходов на 
нерегулируемых примыканиях // Известия КГАСУ. – 2023. - № 3(65). - C.163-174. - doi: 
10.52409/20731523_2023_3_163, EDN: LSIEXN. 
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Целью настоящего исследования является определение пропускной способности 
полос движения на нерегулируемом примыкании в одном уровне с пешеходным 
движением при различных положениях пешеходного перехода на главной дороге. 

Задачами исследования являются применение разработанной математической 
модели движения транспортных и пешеходных потоков на нерегулируемом примыкании 
в одном уровне в соответствии с предложенной иерархией; разработка расчетных схем 
движения автомобилей и пешеходов; определение пропускной способности полос 
движения второстепенной дороги в зависимости от положения пешеходного перехода. 

 
2. Материалы и методы 

В качестве математической модели выбрана комплексная дискретная система 
стохастическо-детерминированных уравнений, которые следует комбинировать и 
последовательно применять в зависимости от исходных данных и планировочных 
условий согласно приоритету проезда примыкания.  

Математические основы моделирования и распределения случайных величин 
приняты по вероятностно-статистическому справочнику Г.И. Ивченко и Ю.И. Медведева 
«Дискретные вероятностные модели: Все важнейшие дискретные модели теории 
вероятностей, математической статистики и комбинаторного анализа и методы их 
применения в теории и практике» [18]. 

Пропускную способность полосы движения, оборудованную пешеходным 
переходом ППP , определим по формуле: 

.  .

36003600 пеш пеш требN t

ПП
пп

P e
tδ

−
=

,
 (1) 

где ппtδ  – интервал между передними бамперами автомобилей при разъезде из очереди 
при пересечении пешеходного перехода, сек.; 

.  .пеш требt  - минимальное время, которое требуется группе пешеходов для 
пересечения проезжей части, сек; 

пеш
N  - интенсивность пешеходов или количество случаев перехода проезжей части 

группой пешеходов, чел./час. 
 
В случае распределения интервалов следования между автомобилями в 

транспортном потоке согласно распределению Пуассона и применении стохастической 
модели движения транспортных потоков общее выражение для определения пропускной 
способности имеет вид: 
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где P  – пропускная способность нерегулируемого примыкания, авт./час; 
M  – интенсивность движения главного направления, авт./час; 
грtδ  – граничный интервал, принимаемый водителями второстепенного 

направления, сек;     
tδ  – интервал между передними бамперами автомобилей при разъезде из очереди 

второстепенного направления, сек. 
 
При пересечении транспортных потоков нескольких направлений движения, 

необходимо учитывать их иерархию по приоритету движения.  
В случае появления пешеходов на проезжей части, также следует учесть 

преимущество их движения перед автотранспортными средствами.  
Автором предложена иерархия транспортных и пешеходных потоков различных 

направлений, выраженная следующими классами ( )  1 4i i = …  с порядковыми номерами 
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транспортных потоков ( )  1 6j j Т Т= …  и порядковыми номерами пешеходных потоков
( )  1 3k k П П= … : 

• Класс 1. Водители обладают преимуществом проезда примыкания и могут 
беспрепятственно осуществлять движение в случае отсутствия пешеходных переходов. К 
ним относят главные направления движения прямо Т1, Т4 и направо Т2. При наличии 
пешеходных переходов водители уступают пешеходным потокам П1-П3. 

• Класс 2. При отсутствии пешеходных переходов водители уступают 
направлениям движения Т1 и Т2. К ним относят главные левоповоротные направления 
движения Т3 и второстепенные правоповоротные направления движения Т6. При 
наличии пешеходных переходов водители уступают также пешеходным потокам П1-П3. 

• Класс 3. При отсутствии пешеходных переходов водители уступают 
направлениям движения Т1, Т3, Т4. К нему относят второстепенные левоповоротные 
направления движения Т5. При наличии пешеходных переходов водители также 
уступают пешеходным потокам П1-П3. 

• Класс 4. Пешеходы беспрепятственно движутся по нерегулируемому переходу 
принятыми группами пешеходных потоков П1-П3. 

 
Общая схема нерегулируемого примыкания представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема нерегулируемого примыкания с указанием направлений движения  

(иллюстрация автора) 
Fig. 1. The scheme of unsignalized junction with indicating the directions of movement 

(illustration by the author) 
 
Математическая модель определения пропускной способности нерегулируемого 

примыкания с учетом иерархии типов транспортных потоков соответствует условиям 
беспрепятственного проезда примыкания автомобилями и беспрепятственного движения 
пешеходов. 

Пропускную способность примыкания определим по формуле: 
, ,

, ,
1 1

j k j k

i i j j k j kP p P p p P= =∏ ∑  (3) 

где    ( )  1 4i i = …  - порядковый номер класса; 
( )  1 6j j Т Т= …  - порядковый номер направления движения транспортных потоков; 
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( )  1 3k k П П= …  - порядковый номер сечения, в котором движется пешеходный 
поток; 

ip  - вероятность беспрепятственного движения потока i-ого класса; 

iP  - пропускная способность потока i-ого класса; 

jp  - вероятность беспрепятственного движения j-ого направления движения 
транспортного потока, при отсутствии пешеходного движения; 

,j kp  - вероятность беспрепятственного движения j-ого направления движения 
транспортного потока, при наличии пешеходного движения в сечении k; 

,j kP  - пропускная способность полосы движения j-ого направления с учетом 
пешеходного движения в сечении k. 

 
3. Результаты и обсуждение 

Математическое моделирование совместного движения автомобилей и пешеходов 
проведено для разработанных расчетных схем однополосного нерегулируемого 
примыкания в одном уровне с различными вариантами положения пешеходных 
переходов. 

В статье рассмотрены различные варианты расположения пешеходного перехода на 
главной дороге: 

• Вариант 1. Пешеходный переход на главной дороге расположен перед 
примыканием второстепенной дороги ближе к сечению 1-1.  

• Вариант 2. Пешеходный переход на главной дороге расположен после 
примыкания второстепенной дороги ближе к сечению 3-3. 

Расчетные схемы приведены на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Расчетная схема варианта 1 математической модели (иллюстрация автора) 
Fig. 2. Design scheme of the option 1 of mathematical model (illustration by the author) 
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Рис. 3. Расчетная схема варианта 2 математической модели (иллюстрация автора) 
Fig. 3. Design scheme of the option 2 of mathematical model (illustration by the author) 

 
Второстепенное направление движения во всех рассмотренных случаях 

оборудовано нерегулируемым пешеходным переходом шириной 5,0 м. Длина 
пешеходного перехода принята в зависимости от ширины проезжей части. 

Ширина полосы движения главного и второстепенного направлений принята 
3,75 м. Радиус примыкания принят 8,0 м. Граничный интервал, необходимый для 
поворота направо второстепенного направления принят 6, 4право

глtδ =  сек. Интервал 
следования второстепенного направления при разъезде из очереди при повороте направо 
принят 3,5право

втtδ =  сек. 
Транспортный поток Т1 поступает из сечения 1-1 в сечение 3-3 с переменной 

интенсивностью  N1 от 0 до 2000 авт./час. 
При отсутствии пешеходных переходов в сечениях 1-1 и 3-3 на главной дороге 

пропускная способность полосы движения транспортного потока Т1 определена как 
максимальная заданная интенсивность движения N1. 

При наличии пешеходных переходов в сечениях 1-1 и/или 3-3 на главной дороге 
для остальных схем пропускная способность полосы движения транспортного потока Т1 
определена при интенсивности пешеходного потока П1 для варианта 1 или П3 для 
варианта 2 от 1 до 1500 чел./час в соответствии с вышеуказанной методикой. 

Транспортный поток Т6 поступает из сечения 2-2 в сечение 3-3 с переменной 
интенсивностью N6 от 0 до максимальной [авт./час] в зависимости от интенсивности N1 
транспортного потока Т1 и интенсивности пешеходных потоков П2 для обоих вариантов 
и пешеходного потока П3 для варианта 2 в сечениях 2-2 и 3-3. 

Если принять, что интенсивность пешеходного движения в сечениях 2-2 и 3-3 равна 
0 чел./час , то интенсивность движения N6 транспортного потока Т6 имеет максимально 
возможное значение в зависимости от интенсивности N1= 0-2000 авт./час транспортного 
потока Т1 согласно расчету по предложенной модели. 

Максимально возможная интенсивность движения транспортного потока Т6 будет 
равна его пропускной способности 6P  и равняется пропускной способности примыкания 
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P  в зависимости от интенсивности движения главного направления и интенсивности 
пешеходов. 

Результаты математического моделирования пропускной способности полосы 
движения транспортного потока Т1 приведены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Зависимость пропускной способности главной дороги от интенсивности пешеходного 

потока в створе 1-1 (иллюстрация автора) 
Fig. 4. Dependence of the capacity of the main road on the intensity of pedestrian traffic in the alignment 

1-1 (illustration by the author) 
 

Результаты математического моделирования пропускной способности полосы 
движения второстепенной дороги (транспортный поток Т6) приведены на рис. 5 и 6. 
Характерные группы изолиний графиков представлены в диапазонах интенсивности 
транспортного потока Т1, движущегося по главной дороге 1N = 400 – 900 авт./час. 

 

Рис. 5. Вариант 1. Зависимость пропускной способности второстепенной дороги (транспортный 
поток Т6) от интенсивности пешеходного потока в створе 1-1и 2-2 (иллюстрация автора) 

Fig. 5. Option 1. Dependence of the capacity of a secondary road (traffic flow T6) on the intensity of 
pedestrian traffic in the alignment 1-1 and 2-2 (illustration by the author) 
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Рис. 6. Вариант 2. Зависимость пропускной способности второстепенной дороги (транспортный 

поток Т6) от интенсивности пешеходного потока в створе 2-2 и 3-3 (иллюстрация автора). 
Fig. 6. Option 2. Dependence of the capacity of a secondary road (traffic flow T6) on the intensity of 

pedestrian traffic in the alignment 2-2 and 3-3 (illustration by the author). 
 
Сравнительный анализ результатов математического моделирования пропускной 

способности правоповоротной полосы движения второстепенной дороги в зависимости 
от положения пешеходного перехода на главной дороге и интенсивности пешеходного 
движения приведен в таблице 1. 

 
Таблица 1  

Сравнительный анализ результатов математического моделирования 

Интенсивност
ь пешеходов 

Nпеш, чел./час 

Интенсивность  транспортного потока Т1 (N₁), 
авт./час 

Снижение 
пропускной 
способности 

полосы 
движения 

второстепенно
й дороги 

(транспортный 
потока Т6), % 

Вариант 1 Вариант 2 

400 600 800 400 600 800 

Пропускная способность полосы движения 
второстепенной дороги (транспортного потока Т6) 

прив.ед./час 
0 505 443 328 550 443 328 0,0 

100 470 379 281 401 323 240 14,6 
200 401 323 240 293 236 175 27,1 
400 293 236 175 156 125 93 46,8 
 
Результаты исследования показали, что пропускная способность правоповоротной 

полосы движения второстепенной дороги зависит от положения пешеходного перехода 
на главной дороге и интенсивности пешеходного движения.  

Расположение пешеходного перехода на однополосных примыканиях 
непосредственно перед примыканием при отсутствии поворота направо с главной дороги 
повышает пропускную способность примыкания. 
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4. Заключение 
В результате проведенного исследования сформулированы следующие выводы: 
1. Предложена математическая модель определения пропускной 

способности нерегулируемых примыканий с учетом приоритета совместного движения 
транспортных и пешеходных потоков. 

2. Разработаны расчетные схемы нерегулируемого примыкания с различным 
положением пешеходного перехода на главной дороге. 

3. Пропускная способность полосы движения главной дороги (при 
отсутствии смешанных полос движения) снижается при увеличении интенсивности 
пешеходного движения и не зависит от положения пешеходного перехода на главной 
дороге. 

4. Пропускная способность полосы движения правоповоротного 
направления второстепенной дороги зависит от положения пешеходного перехода на 
главной дороге и может быть увеличена при расположении пешеходного перехода перед 
примыканием: на 14% при интенсивности пешеходного движения до 100 чел./час; на 27% 
при интенсивности пешеходного движения до 200 чел/час; на 46% при интенсивности 
пешеходного движения до 400 чел./час. 

5. Предложенная модель и результаты исследования могут быть 
использованы для определения пропускной способности при проектировании, 
реконструкции и капитальном ремонте нерегулируемых примыканий. 
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