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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ  
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ИСКУССТВЕННЫХ НЕРОВНОСТЕЙ  
В ЗОНЕ НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕШЕХОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

 
 

кономические потери связаны с необяза-
тельными задержками (снижением скорости 
в сравнении с нормативной), остановками 

и перепробегом транспорта, задержками пассажиров 
и пешеходов, перерасходом топлива, износом или 
повреждением транспортных средств из-за некачест-
венных условий движения и т. д. Сюда же относятся 
потери прибыли участниками движения и потери 
в смежных отраслях из-за невыполнения принятых 
обязательств, например, из-за опозданий или поло-
мок в дороге и т. п. Процесс проезда искусственной 
неровности [1] по своему характеру очень близок 
к процессу остановки (без существенной задержки) 
транспортного средства – то же торможение, та же 
очень короткая остановка, тот же, как правило, ин-
тенсивный разгон (рис. 1). Отличие заключается 
в том, что при остановке скорость на очень короткое 
время падает до 0, а при проезде неровности – до  
10-20 км/ч. Однако при проезде через неровность 
значительно увеличиваются нагрузки (а следова-
тельно, и износ) на подвеску, несущие конструкции 
и трансмиссию автомобиля, а также нагрузка на во-
дителя и пассажиров. 
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Рис. 1. Скорость движения в зоне установки  

искусственной неровности 

Проведенное имитационное моделирование пока-
зало, что темп накопления усталостных повреждений 

при проезде на скорости 12 км/ч через единичную 
искусственную неровность составляет 206,4×106, 
в связи с чем коэффициент форсирования по выра-
ботке ресурса по сравнению с движением по дороге 
без искусственной неровности равен 6 (рис. 2) 
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Рис. 2. Результаты моделирования действующих нагрузок 
при движении автомобиля по дороге без искусственной 
неровности (а) и с искусственной неровностью (б) 

Установка искусственной неровности, как оказа-
лось, на 1 руб. снижения социально-экономических 
потерь от аварийности (т. е. уже с учетом социаль-
ной составляющей) вызывает увеличение точно та-

Э 
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ких же экологических и экономических потерь от 20 
до 120 руб. Поэтому принято допущение, что основ-
ные издержки при проезде искусственной неровно-
сти определяются  как одна остановка транспортного 
средства с разрешенной скорости движения. 

Как правило, это имеет место из-за резкого сред-
не- или долгосрочного увеличения пешеходной либо 
транспортной нагрузки, либо и той и другой одно-
временно, что нередко случается в часы пик. Эта 
ситуация также учитывается в расчетах. При расчете 
удельных задержек и дополнительных остановок 
транспорта возникли определенные трудности, свя-
занные с отсутствием однозначного приоритета пе-
шеходов при переходе проезжей части по нерегули-
руемому пешеходному переходу. Известно [2, 3, 4], 
что переход проезжей части по пешеходному пере-
ходу в нерегулируемом режиме состоит из трех час-
тей (фаз) – выход на проезжую часть, собственно 
переход и окончание перехода. Сегодняшние Прави-
ла дорожного движения [5] дают пешеходу  преиму-
щество в двух фазах из трех, а именно в собственно 
переходе и в окончании перехода. В то же время на-
чинать переход проезжей части пешеход может лишь 
тогда, когда он убедится в безопасности выхода, т. е. 
если он не вынудит водителя приближающегося ав-
томобиля снизить скорость движения или остано-
виться [6]. В результате применение известных фор-
мул расчета удельных задержек и остановок транс-
порта (и пешеходов) в нерегулируемом конфликте, 
когда один из конфликтующих участников имеет 
однозначный приоритет, является не совсем кор-
ректным. Поэтому было признано возможным 
и целесообразным заменить модель расчета задержек 
и остановок транспорта (пешеходов) для нерегули-

руемого режима моделью расчета для псевдорегули-
руемого режима. 

Возможность такой замены объясняется самой 
структурой процесса пересечения в нерегулируемом 
режиме. Известно, что второстепенный участник 
может выполнить маневр пересечения только тогда, 
когда в главном конфликтующем потоке имеется 
достаточный (приемлемый) интервал. Поэтому вре-
мя, занятое интервалами, меньшими минимального 
приемлемого, является запрещенным для движения 
второстепенного участника. Известно также [7, 8], 
что в каждом приемлемом интервале имеются так 
называемые критические интервалы, расположенные 
по обе стороны от крайних габаритных точек главно-
го конфликтующего участника и равные, примерно, 
по 1,5 сек., въезд в которые второстепенному участ-
нику запрещен. Следовательно, зная величину ми-
нимального приемлемого интервала, закон распреде-
ления интервалов и интенсивность движения главно-
го конфликтующего потока, можно определить 
в течение одного часа число приемлемых интервалов 
и суммарное время, запрещенное и разрешенное для 
движения второстепенных участников. В результате, 
разделив общее время, скажем, один час, на число 
приемлемых интервалов, получим продолжитель-
ность условного светофорного цикла, в котором со-
отношение продолжительности красного и зеленого 
сигналов равно соотношению суммарного запрещен-
ного и разрешенного времени для движения второ-
степенного участника.  

На рис. 3 показана схема перехода от модели рас-
чета удельных задержек и остановок транспорта для 
нерегулируемого режима к модели расчета для псев-
дорегулируемого режима. 
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Рис. 3. Схема перехода от модели расчета задержек и остановок для нерегулируемого режима к модели расчета для псев-
дорегулируемого режима: Тприемл – достаточный (приемлемый) интервал; Тнеприемл – интервал, меньший минимального приемлемого; 
Ткрит – критический интервал 

По результатам расчетов были построены гра-
фики зависимость удельной задержки и удельной 
дополнительной остановки автомобилей для соот-
ношения интенсивности движения пешеходов от 
50 чел/ч до 1000 чел/ч и приведенной (по динами-

ческому коэффициенту приведения Kпн) интенсив-
ности движения транспорта от 50 ед/ч до 
1000 ед/ч. 

Минимальный приемлемый интервал в пешеход-
ном потоке Тр, сек.: 
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20,1( 60)
пеш ун пн21,15 1,05 ,V

рТ b K K −=  

где Kун – коэффициент условий; Kпн2 – динамический 
коэффициент приведения транспортного потока; V2 – 
скорость движения транспортного потока при под-
ходе к пешеходному переходу, км/ч; bпеш – ширина 
пешеходного перехода, м. 

Принято, что распределение интервалов движе-
ния, Тр, в пешеходном потоке подчиняется экспонен-
циальному закону 

( )
*

,pq T
tP e−=  

где q∗ – расчетная интенсивность движения пешехо-
дов, равная интенсивности движения условных ря-
дов пешеходов, чел/сек.; Tр – исследуемый интервал 
движения, сек. При определении q∗  использовался 
закон распределения Пуассона пешеходов в пеше-
ходном потоке в интервале 2 сек. (один ряд) по всей 
ширине пешеходного перехода, принятой равной 
5 м, т. е. до 5 пешеходов в ряд (N = 5): 

2

( )
1 ,!

p

nN q Tp
p

n

q T
q q en

−
∗

=

⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟⎢ ⎥= −
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∑  

где Т – интервал в пешеходном потоке, в котором 
находящиеся пешеходы образуют неразрывный «ряд 
пешеходов». Принято: Т = 2 сек.; qр – интенсивность 
движения пешеходов (физическая), чел/сек.; n – чис-
ло пешеходов в ряду. Принято: n = 1,2,3,4,5. Расчет 
удельных задержек транспорта еt, сек/авт., произво-
дился для отдельной полосы по упрощенной форму-
ле Вебстера [9, 10]: 

2 2(1 )
0, 45 ,1 (1 )t

C x
e x q x

⎡ ⎤−λ
⎢ ⎥= +

−λ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

где С – продолжительность условного цикла регули-
рования, сек.; λ – доля зеленого сигнала в цикле; x – 
коэффициент загрузки полосы движением; q – ин-
тенсивность движения на полосе, авт/сек. В случаях 
перегрузки, когда x > 0,93, расчет удельных задержек 
производился по формуле Брилона и Ву. В случаях 
перегрузки, когда х > 0,93, расчет удельных допол-
нительных остановок осуществляется по формуле 

о
о

н

,
λ

N
e

q C
′ =  

где Nо – средняя длина очереди перед стоп-линией 
за период существования перегрузки, авт. Посколь-
ку в области высоких нагрузок (х > 0,93) значения 
е'о имеют разрывы функции, то в этой области так-
же было проведено графоаналитическое сглажива-
ние, и зависимости приобрели вид, приведенный на 
рис. 4. 

В случаях перегрузки, когда x > 0,93, расчет 
удельных дополнительных остановок производится 
по формуле 

o
o

н

,
λ

N
e

q C
′ =  

где Nо – средняя длина очереди перед стоп-линией за 
период существования перегрузки, определяется по 
формуле Брилона и Ву, авт. 

Поскольку в области высоких нагрузок (x > 0,8) 
значения о ,e′  подсчитанные по приведенным форму-
лам, не совсем совпадают (имеются разрывы функ-
ции), то в этой области также произведено графоана-
литическое сглаживание, и зависимости приобрели 
вид, приведенный на рис. 5. 
 

 

Рис. 4. График для определения удельной задержки  
при наличии пешеходного перехода 

 

Рис. 5. График для определения удельных дополнительных 
остановок при наличии пешеходного перехода 
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Была выполнена проверка адекватности разрабо-
танной методики расчета для псевдорегулируемого 
режима и существующей методики расчета для нере-
гулируемого режима. Проверка производилась для 
трех искусственных неровностей со слабой, умерен-
ной и высокой транспортно-пешеходной нагрузками. 
Экспериментально определялись интенсивность дви-
жения транспорта и пешеходов, а также количество 
дополнительных остановок и продолжительность за-
держки транспорта. Затем по данной интенсивности 
движения транспорта и пешеходов определялись рас-
четные значения удельной задержки еt и удельной 
дополнительной остановки е'о по двум методикам. 

Установлено, что в области низких нагрузок ре-
зультаты сопоставимы, в области средних нагрузок 
модель псевдорегулируемого конфликта существен-
но точнее, а в области высоких нагрузок и перегру-
зок модель нерегулируемого конфликта не работает. 
Это можно объяснить тем, что в обычных условиях 
при средних и высоких нагрузках нерегулируемые 
конфликты не допускаются и заменяются регули-
руемыми. Здесь же, на искусственных неровностях, 
нерегулируемый режим остается не только при сред-
них и высоких нагрузках, но и при перегрузках. Ис-
кусственная неровность уменьшает аварийные поте-
ри от снижения количества и степени тяжести аварий 
с пострадавшими, но резко увеличивает экономиче-
ские, экологические и социальные потери. Это об-
стоятельство делает применение искусственных не-
ровностей в сравнении с другими мерами – улучше-
ние видимости и условий маневрирования, 
обозначение зоны пешеходного перехода, ограниче-
ние скорости с автоматическим контролем, органи-
зация пешеходного перехода типа «выбор» и др. – 
функционально неадекватным, экономически и эко-
логически расточительным и социально разруши-
тельным [11]. 

При малых нагрузках она имеет примерно одина-
ковую аварийную эффективность со светофорным 
регулированием, но значительно уступает ему (осо-
бенно при координации) по экономике и экологии 
(от 5 до 10 и более раз). Установка искусственных 
неровностей увеличивает экономические потери от 
2,5 тыс. долл на дворовых территориях до 550 тыс. 
долл на магистральных улицах (ул. Столетова). Каж-
дая искусственная неровность обходится (в данном 
случае в г. Минске) в среднем, примерно, по 100 тыс. 
долл/год, в то время как светофор, особенно при ко-
ординации, – менее 20 тыс. долл/год. 

Искусственная неровность может применяться 
на участках концентрации аварий, основной причи-
ной которых является доказанное в установленном 
порядке превышение скорости движения в местах, 
где согласно законодательству скорость движения 
ограничена до 20 км/ч – пешеходные и жилые зоны, 
а также приравненные к ним дворовые территории. 
В виде исключения – на местных улицах с суммар-
ной интенсивностью движения менее 120 авт/ч 
в обоих направлениях, например, на спуске перед 
школой. Допускается применение искусственных 

неровностей на участках концентрации аварий, рас-
положенных на улицах и дорогах населенных пунк-
тов с общим ограничением скорости 60 км/ч, если 
будет доказано в установленном порядке, что все 
другие меры по снижению аварийности либо не-
возможны, либо неэффективны. Данные изменения, 
пусть пока и частично, учтены в технических нор-
мативных правовых актах [12–14]. Методика опре-
деления экономических потерь на искусственных 
неровностях реализована с помощью компьютерной 
программы [15], которая зарегистрирована в На-
циональном центре интеллектуальной собственно-
сти Республики Беларусь и используется всеми ор-
ганизациями дорожного комплекса [16]. 
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