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НОВИЙ ПІДХІД ДО ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПОТОКІВ НАСИЧЕННЯ  
 

Предметом вивчення в статті є новий спосіб визначення часових інтервалів роз'їзду черг транспортних засобів у 
стоп-ліній регульованих перетинів і реальних значень потоків насичення (ПН). Метою є розробка способу, що до-
зволяє підвищити рівень якості світлофорного регулювання за рахунок більш точного визначення значень коефіці-
єнтів приведення до легкового автомобіля (КПЛА) і ПН. Завдання дослідження: аналіз існуючих підходів до ви-
мірювання ПН і КПЛА, а також визначення основних недоліків відомих рішень; розробка нового способу і моніто-
рингу транспортних потоків (ТП) на регульованих перехрестях, який дозволяв би підвищити точність оперативного 
визначення ПН; розробка способу, який відповідає вимогам універсальних адаптивних систем, що дозволяють 
ефективно в динаміці реагувати на зміни умов руху ТП на перехресті. Отримані такі результати. Запропоновано 
новий спосіб визначення КПЛА і величин реального і ідеального ПН. Показано, що запропонована технологія ви-
мірювання кінцевих параметрів дозволяє ефективно реагувати на зміни умов руху ТП на перехресті. Висновки. 
Ефективне визначення довжини черги, інтервалів руху, складу. ТП в черзі, поправочних коефіцієнтів і реальних 
значень ПН по кожній смузі руху протягом світлофорного циклу дає можливість отримати більш повну інформа-
цію для контролю і подальшого оперативного управління рухом на перехресті. При цьому з'являється можливість 
використання значення ідеального ПН для проектування перспективних перетинів з аналогічними прогнозними 
значеннями інтенсивностей ТП, топографією і схемою пофазного роз'їзду. Визначення ПН таким способом з висо-
кою частотою сканування і по реальним значенням часу роз'їзду, дає можливість істотно підвищити точність вимі-
рювання кінцевих параметрів при визначений-ні оптимальних поточних значень елементів світлофорного циклу. 
Ключові  слова: потік насичення, часовий інтервал, транспортний  потік, транспортний засіб, коефіцієнт при-
ведення.  
 

Вступ 
Постановка проблеми. Швидке зростання ав-

томобільного парку і відповідно інтенсивності руху 
неминуче ведуть до різкого збільшення кількості 
об'єктів світлофорного регулювання у містах. Тому 
вдосконалення методики проектування регульова-
них перетинів та визначення реальних параметрів 
руху ТЗ і характеристик ПН представляє безпереч-
ний практичний інтерес. 

Проте не менше, на даний час вирішення прак-
тичних задач в області проектування об'єктів світло-
форного регулювання в Україні пов'язано з низкою 
об'єктивних труднощів, наприклад, таких, як відсут-
ність нових методичних вказівок, які містять доклад-
ні довідкові дані по ПН і коефіцієнтах приведення до 
легкових автомобілів, що ґрунтуються на результатах 
досліджень останніх років. За 2–3 останніх десятиліт-
тя було проведено велику кількість досліджень, на-
правлених на виявлення впливу різних типів транс-
портних засобів на пропускну спроможність та ПН 
регульованого перетину.  

Основним параметром, на який необхідно спи-
ратися при розрахунку ПН і пропускної спроможно-
сті, затримок і довжини черги, є коефіцієнти приве-
дення (Kпр) різних видів транспортних засобів (ТЗ) 
до легкового автомобіля. У нашій країні Kпр при-
ймаються відповідно до нормативних документів 
[1], що діють також в країнах СНД. Ці нормативні 
документи не розглядають диференційовано умови 
руху (перегони доріг і вулиць, різні типи перетинів, 
погодні умови і так далі) і передбачають постійні 
коефіцієнти для різних елементів вулично-дорожніх 

мереж (ВДМ). Тому оновлення і корекція довідко-
вих даних принципово важливі, оскільки вираз-
но|чіткий| просліджують вплив динамічних характе-
ристик сучасного автомобільного парку, що безпе-
рервно змінюються, на точність визначення режимів 
регулювання перехресть. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
багатьох літературних джерелах наголошується, що 
точність розрахунків режимів регулювання, пропус-
кній спроможності і ПН регульованих перетинів за-
лежить від точності визначення значень Kпр і визна-
ється необхідність використання їх спеціальних зна-
чень у різних умовах. Ознайомлення з публікаціями 
показує, що фахівці України і СНД приводять різні 
визначення понять ПН, втраченого часу, ефективної 
тривалості фаз, які інколи істотно відрізняються від 
визначень, що містяться в зарубіжній спеціальній 
літературі. Наприклад, в [2] ПН визначається як ма-
ксимальна інтенсивність роз'їзду черги при повніс-
тю насиченій фазі. ПН Sij (од./год.) для j-го напряму 
(смуги руху) і-ої фази визначають шляхом натурних 
спостережень:  

 1 2
1 2

3600 ... nij n
mm mS t t tn

      
 

, (1)  

де n  – число вимірів; im  – число приведених ТЗ, 
що минули стоп-лінію за час  it . 

У американському керівництві по пропускній 
спроможності [3] ПН S розглядається як "ідеальний 
рівень насичення" S0, (який дорівнює 1800 привед. 
од./год.), який застосовується у поєднанні з попра-
вочними коефіцієнтами: 
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де q – кількість смуг руху; wf , HVf , Gf , Pf , BBf , 

Af , RTf , LTf , Rpbf , Lpbf , LUf – коефіцієнти, що 
враховують відповідно: ширину смуги руху, кількість 
вантажних автомобілів, ухил на підході до перехрестя, 
вплив пішоходів на транспортний потік, вплив зупи-
нок суспільного транспорту, тип території, ліво- і пра-
воповоротний рух, вплив велосипедистів і пішоходів 
відповідно на право- і лівоповоротний рух, рівномі-
рність використання смуг руху. 

Оцінка пропускної здатності фази [4] (рис. 1) 
отримало просту геометричну інтерпретацію. Пло-
ща під кривою визначається площею прямокутника 
з висотою - інтенсивністю ПН S  і значенням Ge - 
ефективною тривалістю зеленого сигналу. 

 
Рис. 1. Залежність "інтенсивність-час" для підходу  

до регульованого перехрестя в роботах Вебстера, де  
G - тривалість зеленого сигналу; Y - тривалість жовтого 
сигналу; rв - тривалість поєднання червоного і жовтого 
сигналів; Lc - стартові втрати часу; LY  - частка жовтого 

сигналу в кінці фази, використовувана для руху;  
b - проміжок часу від включення сигналу, що  
дозволяє рух, до настання потоку насичення 

У основі визначення Kпр згідно [5] є співвідно-
шення динамічних габаритів ТЗ при русі на перего-
нах. Декілька інший підхід пропонується в [6], де 
для розрахунків Kпр для кільцевих перетинів вико-
ристовуються співвідношення мінімальних інтерва-
лів між автомобілями різних типів при русі безпосе-
редньо на перетинах цього типа.  

Багато авторів для визначення Kпр використо-
вують лінійну регресію. Sosin [7] визначав інтенси-
вність руху в приведених легкових автомобілях по 
відношенню сумарної затримки транспортного по-
току (ТП) D  до середньої розрахункової затримки 
потоку, що складається тільки з легкових автомобі-
лів Sd  

 ( ) / Sf k D d , (3) 

Відношення ( )f k  розглядувалося як лінійна 
функція 

 1 1 2 2( ) ...пр пр і прif k п K п K п K      (4) 

де iп  – число транспортних засобів типа і у потоці; 
Kпрі – коефіцієнт приведення ТЗ типа i  до легкового 
автомобіля. 

Врубель Ю.А. визначив Kпрі іншим способом, 
назвавши їх коефіцієнтами приведення до легкового 
автомобіля по потоку насичення [8]. Пропонувалося 
розглядувати відношення величини сталих інтерва-
лів убування конкретних видів транспортних засобів 

HiT  до величини сталого інтервалу убування потоку 
легкових автомобілів: 

 /прi Hi НЛK T T . (5) 

Одним з чинників, що впливають на вибір ре-
гресійної моделі для визначення Kпрі різних типів 
ТЗ, є проведення експериментальних обстежень, за 
звісними методиками, а також реалістичний рівень 
вивченої величини ПН. При цьому дослідження по-
казали, що найбільш відповідною основою при ви-
борі регресійної моделі є часові інтервали між ТЗ, 
що рухаються в потоці насичення при їх роз'їзді на 
перехресті. У [4] вплив вантажних автомобілів вра-
ховується при визначенні ПН, при використанні 
коефіцієнтів приведення до легкового автомобіля 

прK . Коефіцієнт приведення прK  - це кількість 
легкових автомобілів, якими можна замінити один 
вантажний автомобіль в черзі без зміни очікуваного 
часу, потрібного для роз'їзду первинної черги. Кое-
фіцієнт приведення до легкового автомобіля, можна 
визначити просто з наступного відношення: 

 /пр ван легкK t t , (6) 

де ванt  – середнє значення тимчасового інтервалу 
вантажного автомобіля, с; легкt   - середнє значення 
тимчасового інтервалу легкового автомобіля, с. 

При цьому, для розрахункової методики най-
більш раціональним вважається використання зво-
ротної залежності між позицією автомобіля в черзі і 
величиною часового інтервалу. Регресійна модель 
визначення величини часового інтервалу залежно 
від порядкового номера автомобіля в черзі виглядає 
таким чином: 

 1
0легкt

N


   , (7) 

де легкt  – величина часового інтервалу легкового 
автомобіля як функція від номера позиції легкового 
автомобіля в черзі, з; 0  – вільний член регресійної 
моделі, що характеризує величину тимчасового ін-
тервалу, відповідного ПН, з; 1  – параметр регре-
сійної моделі, що виражає величину, використову-
вану при визначенні відхилення тимчасового інтер-
валу i -го ТЗ в черзі від часового інтервалу насичен-
ня, з; N – змінна, що виражає номер позиції легково-
го автомобіля в черзі. 
Слід зазначити, що порівняння Kпрі, отриманих різ-
ними авторами  відрізняються від значень, що при-
водяться в ДБН і СніП. Це ще раз підтверджує не-
обхідність вживання спеціальних значень Kпр, для 
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визначення ПН на регульованих перетинах. Необ-
хідно відзначити, що найбільш близькою і прийнят-
ною з цих позицій є методика досліджень і розраху-
нків, запропонована в [4] та [8]. 

Мета і постановка завдань. Поставленою ме-
тою є розробка способу, який дозволяє підвищити 
рівень якості світлофорного регулювання за рахунок 
більш точного визначення значення ПН. Згідно цієї 
мети були поставлені такі завдання досліджень: 

- аналіз існуючих підходів до виміру і розраху-
нків ПН та коефіцієнтів приведення прK  та визна-
чення основних недоліків відомих рішень; 

- розробка нового способу та алгоритму моні-
торингу ТП на регульованих перехрестях, який би 
дозволяв підвищити точність оперативного визна-
чення ПН; 

- розробка пропозицій щодо нового  способу, 
який би відповідав вимогам універсальної адаптив-
ної системи, яка ефективно в динаміці реагує на 
зміни умов руху ТП на перехресті. 

Викладення основного матеріалу 
Автором пропонується новий підхід до визна-

чення широкого кола параметрів руху ТП на підхо-
дах та виходах регульованих перехресть. Сутність 
цього підходу складається у тому, що зону перехре-
стя пропонується сканувати одночасно двома вузь-
коспрямованими лазерними променями інфрачерво-
ного діапазону, що дасть змогу забезпечити визна-
чення комплексу необхідних параметрів ТП одноча-
сно по кожній смузі руху перехрестя [9]. 

У відповідності до запропонованого способу 
розгортка лазерного променя здійснюється сканую-
чим блоком 1, який розташовується над перехрестям 
на спеціальному кронштейні в точці, що відповідає 
геометричному центру перехрестя (рис. 2).  

 
Рис. 2. Схема, що розкриває основні відмінні особливості 

запропонованого способу і послідовність його дій 
 
У скануючому блоці, залежно від висоти його 

розміщення, одну з оптичних вісей розгортки оби-

рають так, щоб перший лазерний промінь відобра-
жував конусну поверхню з колом на проїжджій час-
тині перехрестя радіусом R1 в області «стоп-ліній» 
всіх його підходів.  

До складу скануючого блоку входять оптичні 
дискретні сканістори, один з яких забезпечує відхи-
лення вісі першого лазерного променю в необхідне 
друге положення, при якому радіус кола R2 на повер-
хні проїзної частини зменшується на задану величи-
ну. Тобто блок сканування на кожному періоді ска-
нування змінює розгортку першого лазерного проме-
ня з одної оптичної вісі на іншу та описує в зоні пе-
рехрестя на його поверхні два концентричні кола. 

Другий оптичний промінь лазерної розгортки 
формується у одній площині з першим, але зі змі-
щенням на 1800 по колу розгортки [10]. Цей промінь, 
як і перший, за допомогою відповідного сканістора 
52 на кожному періоді сканування змінює оптичну 
вісь розгортки і також формує два концентричних 
кола. Радіуси сканування другого променя обираєть-
ся за умови формування входу в контрольовану зону 
(КЗ) на відстані від стоп-леній достатньої для фіксації 
найбільш повною черги ТЗ, що може збиратися на 
червоний сигнал світлофору по будь-якій смузі. 

Оптичні фотоприймачі 2 (ФПi), що розташова-
ні на тому ж кронштейні і направлені кожний на 
свою смугу, в процесі розгортки лазерних променів 
по одному з кіл послідовно сприймають сигнали, 
відбиті від ТЗ, що рухаються по різних смугах руху 
як на підходах, так і на виходах перехрестя. 

Фіксацію ТЗ, що в'їжджають в КЗ, здійснюють 
по їх передніх бамперах при перетині одного з кіл, 
наприклад R3. При цьому завдяки періодичному 
скануванню зі зміною оптичної вісі лазерного про-
меня з високою швидкістю з радіуса R3 на R4 і на-
впаки на дистанції 1м визначається момент в’їзду, 
швидкість, довжина, тип, кількість і послідовність 
ТЗ, що реально в’їхали в КЗ по кожній смузі руху за 
період вимірювань [10].  

Довжину, тип та час пересування ТЗ  на вході в 
КЗ або в зоні «стоп-ліній» послідовно визначають 
реальні значення коефіцієнтів КПРі  як відношення 
величини середнього значення часового інтервалу 

вit  проїзду дистанції R3 – R4 = 1м (або R1 – R2 = 1м) 
конкретним типом ТЗ до величини середнього зна-
чення часового інтервалу лit  проїзду цієї дистанції 
легковим автомобілем: 
 /ПРі ві ліK t t   (8) 

Виміри у такому комплексі параметрів в зоні 
перехрестя дозволяють також визначити картограму 
інтенсивностей руху ТЗ за малі періоди часу (цикл 
СР) як у фізичних, так і у приведених одиницях:  

 1 1 2 2 ...ПРj ПР ПР ПРi iN К N К N К N    , (9) 

де NПРj – інтенсивності руху ТЗ у приведених до легко-
вого автомобілю одиницях по j-й смузі руху; Ni – чис-
ло транспортних засобів типу і у потоці; КПРi – коефі-
цієнт приведення ТЗ типу i  до легкового автомобіля. 

Потім за результатами сканування КЗ першим 
променем обчислюють час проходження Tj черг, що 
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здійснюють роз’їзд ТЗ на «зелений» сигнал світло-
фору, а значення потоку насичення МНj по кожній 
смузі розраховують за формулою:  

  3600Нj j jМ m T  , (10) 

де mj – число приведених транспортних одиниць у 
черзі, що проходить через стоп-лінію за час Tj; j – 
номер смуги руху (напряму руху). 

Для визначення часу Т пропонується у якості 
початкового моменту використовувати момент пе-
ретинання стоп-лінії переднім бампером першого в 
черзі ТЗ, а якщо ТЗ вже перетнув або стоїть на стоп-
лінії – то момент початку його руху. При визначенні 
Т як кінцевий момент пропонується брати момент 
проходження над стоп-лінією заднього бампера 
останнього в черзі ТЗ.  

Такий підхід дозволяє відокремити зі значення 
Т величину додаткового часу, необхідного для реак-
ції водія на зміну світлофорного сигналу та уникну-
ти помилки від з неповного  урахуванням довжини 
останнього в черзі ТЗ. 

За результатами сканування вхідних і вихідних 
меж КЗ з'являється можливість визначення також і 
значень ідеального потоку насичені (ІПН), який ви-
користовується за методикою [2].  

Для цього за результатами сканування першим 
променем в зоні стоп-ліній визначають часові інтер-
вали руху hmj  роз’їзду всіх m ТЗ у черзі по кожній j-
й смузі руху на відповідний зелений сигнал світло-
фору. 

Далі в процесі виміру інтервалів руху hmj ви-
значають момент, починаючи з якого черга ТЗ 
роз’їжджається з інтервалами насичення, тобто з 
максимальною інтенсивністю руху ТЗ, тобто після 
перших 3-5 ТЗ черги. Цей період насичення Тj (для j-
ої смуги руху) формується з моменту перетину кола 
сканування з радіусом R1 переднім бампером ТЗ, що 
формує перший інтервал насичення і закінчується 
моментом перетину цього кола сканування переднім 
бампером останнього ТЗ насиченої черги. Також за 
останній ТЗ може прийматися ТЗ, що приєднався до 
черги в період дії зеленого сигналу [10]. 

Для визначення статистично значущих значень 
ПН, необхідно обстежити мінімум 15-20 циклів ре-
гулювання з кількістю ТЗ більш ніж 8 в початковій 
черзі.  

Значення середніх часових інтервалів hід, що 
відображають ІПН, визначаються аналогічно  як 
відношення величини всього часового інтервалу 
насичення Тід  до кількості легкових або приведених 
ТЗ, які входять в частину черги. 

Умови визначення ІПН пов’язані не тільки з 
виміром періодів насичення, але з вимогами щодо  
 

смуг руху ТЗ тільки прямого напрямку, стандартної 
ширини смуги, відсутності ухилів в зоні перехрестя 
та ін. Тому для визначення ІПН на усіх підходах до 
перехрестя обирають смуги руху тільки прямого 
напрямку. 

Значення середніх часових інтервалів hід , які 
відображають ІПН, обчислюються аналогічно в 
процесі сканування першим променем і роз’їзду ТЗ 
через стоп-лінію. 

Загальні поправочні коефіцієнтів ПН кожного 
підходу до перехрестя для смуг руху, які відрізня-
ються від ідеальних (смуги руху поворотних або 
змішаних по напрямках потоків, з ухилами та різ-
ною шириною смуг, з різним по складу ТП і таке ін.) 
визначаються як відношення ПН Мj цих смуг (конк-
ретних дорожніх умов) до ІПН М(ід) : 

 
( )

j

ід n

M
f

M  ,  (11) 

де f – загальний поправочний коефіцієнт, який 
враховує дію всіх інших можливих факторів, які 
виникають по умовам діючих ПН від ІПН. 

Якщо в зоні перехрестя смуг відсутні ідеаль-
ними умови руху, то за результатами сканування 
першим променем визначають ПН для  конкретних 
дорожніх умов з урахуванням загального поправоч-
ного коефіцієнта. 

Висновки 
Ефективне визначення довжини черги, реаль-

ного на даний момент часу проїзду, інтервалів руху, 
складу ТЗ в черзі та значень реального ПН, ІПН та 
поправочних коефіцієнтів по кожній смузі руху на 
протязі часу дії світлофорного циклу дає можливість 
отримати більш повну інформацію для контролю і 
подальшого управління рухом на перехресті. При 
цьому з’являється можливість використання зна-
чення ІПН для проектування перспективних регу-
льованих перехресть з аналогічними прогнозними 
значеннями інтенсивностей ТП, топографією та 
схемою пофазного роз’їзду. 

Визначення ПН, ІПН таким способом з висо-
кою частотою сканування  і по реальним значенням 
часу роз’їзду з перехрестя різними типами ТЗ, дає 
можливість суттєво підвищити точність виміру кін-
цевих параметрів при визначені оптимальних пото-
чних значень елементів світлофорного циклу. 

Пропозиція та розробка способу визначення 
ПН за такою технологію і алгоритмом відповідає 
вимогам універсальної адаптивної системи, що ефе-
ктивно в динаміці реагує на всілякі зміни умов руху 
ТП на перехресті. 
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Новый подход к определению характеристик потоков насыщения  
О. В. Денисенко 

Предметом изучения в статье является новый способ определения временных интервалов разъезда очередей 
транспортных средств у стоп-линий регулируемых пересечений и реальных значений потоков насыщения (ПН). Це-
лью является разработка способа, позволяющего повысить уровень качества светофорного регулирования за счет 
более точного определения значений коэффициентов приведения  к легковому автомобилю (КПЛА) и ПН. Задачи 
исследования: анализ существующих подходов к измерению ПН и КПЛА, а также определение основных недостат-
ков известных решений; разработка нового способа и мониторинга транспортных потоков (ТП) на регулируемых 
перекрестках, который позволял бы повысить точность оперативного определения ПН; разработка способа, который 
отвечает требованиям универсальных адаптивных систем, позволяющих эффективно в динамике реагировать на из-
менения условий движения ТП на перекрестке. Получены следующие результаты. Представлен  краткий обзор 
публикаций и методов определения КПЛА и ПН. Предложен  новый способ определения КПЛА и величин реального 
и идеального ПН. Показано, что предложенная технология измерения конечных параметров позволяет эффективно 
реагировать  на изменения условий движения ТП на перекрестке. Выводы. Эффективное определение длины очере-
ди, интервалов движения, состава. ТП в очереди, поправочных коэффициентов и реальных значений ПН по каждой 
полосе движения в течение светофорного цикла дает возможность получить более полную информацию для контроля 
и последующего оперативного управления движением на перекрестке. При этом, появляется возможность использо-
вания значения идеального потока насыщения для проектирования перспективных пересечений с аналогичными про-
гнозными значениями интенсивностей ТП, топографией и схемой пофазного разъезда. Определение ПН таким спосо-
бом с высокой частотой сканирования  и по реальным значением времени разъезда, дает возможность существенно 
повысить точность измерения конечных параметров при определенные оптимальных текущих значений элементов 
светофорного цикла. 

Ключевые слова:  поток насыщения,  временной интервал, транспортный поток, транспортное средство, коэф-
фициент приведения.  

 
New approach to definition of characteristics of streams of saturation 

O. Denisenko 
Studying subject in article is the new method of determination of temporal intervals of departure of turns of transport 

vehicles at the feet-lines of the managed crossing and real values of streams of satiation (SS). An aim is development of 
method allowing to promote the level of quality of the traffic-light adjusting due to more exact determination of values of 
coefficients of coersion  to the passenger car (СCPC) and SS. Research tasks: analysis of the existent going near measuring 
SS and СCPC, and also determination of basic lacks of well-known decisions; development of new method and monitoring of 
transport streams (TS) on the managed crossing, that would allow to promote exactness of operative determination of SS; 
development of method, that answers the requirements of the universal adaptive systems allowing effectively in a dynamics to 
react on the changes of terms of motion of TS on crossing. Next results are got. The brief review of publications and  meth-
ods of determination of СCPC and SS is presented . The new method of determination of СCPC and sizes of the real and ideal 
SS offers . It is shown that an offer technology of measuring of eventual parameters allows effectively to react  on the 
changes of terms of motion of TS on crossing. Conclusions. Effective determination of length of turn, intervals of motion, 
composition of ТS in a turn, correction coefficients and real values SS on every stripe of motion during a traffic-light cycle 
gives an opportunity to get more complete information for control and subsequent operative management by motion on cross-
ing. Thus, possibility of the use of value of ideal SS appears for planning of the perspective crossing with the analogical 
prognosis values of intensities of TS, topography and chart of phase passing track. Determination of SS by such method with 
high-frequency of scan-out  and on by the real value of time of departure, gives an opportunity substantially to promote ex-
actness of measuring of eventual parameters at certain optimal current values of traffic-light loop constructs. 

Keywords:   saturation stream, time interval, traffic flow (TF), vehicle (TZ), reduction coefficient. 
 


