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Аннотация. В статье рассмотрены различные сценарии взаимодействия трамвая и ав-

томобильного транспорта в зависимости от времени прибытия трамвая относительно сигналов 

светофора. Предложенная модель учитывает такие факторы, как интенсивность транспорт-

ного потока, время цикла светофора, расстояние между остановочным пунктом и светофором, 

а также время простоя трамвая на остановке. 
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Введение 

Целью данной работы является разработка методики расчета задержек 

транспортного потока перед остановочным пунктом трамвая с посадкой с проез-

жей части (ОППЧ), учитывающей различные сценарии взаимодействия трамвая 
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и автомобилей в зависимости от времени прибытия трамвая относительно сигна-

лов светофора. Предложенная модель позволяет оценить влияние остановочного 

пункта на задержки транспортного потока и может быть использована для опти-

мизации работы светофоров и улучшения транспортной ситуации в городе. 

В статье рассмотрены различные варианты расположения остановочного 

пункта относительно перекрестка, а также проведены экспериментальные иссле-

дования на реальных остановочных пунктах для подтверждения адекватности 

модели. Результаты работы могут быть полезны для транспортных инженеров и 

городских планировщиков, занимающихся оптимизацией транспортных пото-

ков. 

При расположении остановочного пункта перед перекрестком 
 

 
а 

 
б 

  
в г 

ST0 – стоп-линия образованная остановкой трамвая на ОППЧ; ST1 – стоп-линия у СФО; 

С – продолжительность светофорного цикла, с; tоп’ – продолжительность существования 

условной стоп-линии в ОППЧ, с; tпр – время прибытия трамвая относительно светофорного 

цикла, с; tk – продолжительность запрещающего сигнала светофора, с; tz – продолжитель-

ность разрешающего сигнала светофора, с; S – расстояние между стоп-линиями, м; 

lоп – длина ОППЧ,м; th – время движения с потоком насыщения, с. 

 

Рисунок 1 – Структура цикла СФО и условной стоп-линии у ОППЧ перед СФО 

 

При данном расположении остановочного пункта возможно 4 различных 

вариантов развития событий в зависимости от времени прибытия трамвая отно-

сительно включения зеленого сигнала светофора: 
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I – В этом случае задержка автомобилей на первой условной стоп-линии 

происходит во время горения красного сигнала светофора и, следовательно, не 

оказывают влияния на задержку у последующего светофорного объекта (все ав-

томобили проходят СФО после выключения условной стоп-линии ST0) (Рисунок 

1.а). 

Условие: 
' 0пр опt t    (1) 

Результат: 0зt  , c  (2) 

 

II – Время существования условной стоп-линии у остановочного пункта 

частично совпадает со временем горения зеленого сигнала светофора и все авто-

мобили проходят СФО после выключения условной стоп-линии ST0 (Рису-

нок1.б).  

В этом случае трамвай прибывая на ОППЧ на запрещающий сигнал свето-

фора образует условную стоп-линию (ST0), которая частично остается «вклю-

ченной» на разрешающий сигнал светофора, тем самым продлевая запрещаю-

щий сигнал, для транспортных средств, оказавшихся перед или в зане ОППЧ. 

При этом оставшееся время размещающего сигнала светофора позволит всем 

накопившимся транспортным средствам (т/с) проехать регулируемый объект в 

данном цикле. Таким образом ST0 задержит только транспортные средства, при-

ехавшие к стоп-линии перед светофорным объектом (ST1) и попавшие в зону 

ОППЧ. Данное положение достигается при соблюдении следующего условия: 

 

0прt   и 
' 0пр опt t    (3) 

 

И условие, при соблюдении которого все т/с проедут регулируемый объект 

в данном цикле: 

 

 
'

2z пр оп p oаt t t t t     (4) 

 

где tp2 – время рассасывания очереди, накопившейся во время горения запреща-

ющего сигнала светофора и существования условной стоп-линии у ОППЧ при 

соблюдении условия (3), с. 

 
'

2

(( ) )
опk пр дс о

р

h

t t t q n К
t

q

    
 , с (5) 

 

где  

оК  – коэффициент приращения очереди:
qq

q
К

h

h
о


 ;  

q – интенсивность транспортного потока, авт./с; 

qh – поток насыщения, авт./с; 
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tоа – время на движение транспортного потока между началом ОППЧ и 

ST1, с. 

 
2

oа

S a V
t

V a

 


 , с
 (6) 

 

где S – расстояние между началом ОППЧ и ST1, м;  

a – ускорение транспортного потока, м/с2;  

V – техническая скорость движения транспортного потока на данном 

участке, м/с; 

 nдс – количество транспортных средств прибывших к ST1 на запрещаю-

щий сигнал светофора и находящихся за зоной ОППЧ, ед. 

При этом устанавливается ограничение, что т/с должно быть не более чем 

реально, в соответствии с интенсивностью движения способно проехать за время 

существования ST1. 

 

дс к

д

S
n n

l
  , ед (7) 

 

где дl  – динамический габарит между стоящими в очереди транспортными сред-

ствами, дl =6м;  

nk – количество т/с подъезжающих к ST1 за время ее существования:  

 

к k on t q K   , c  (8) 

 

(1 )кt С   , c (9) 

 

В результате время задержки т/с по причине образования ST0 составит: 

 

   ' '

опз пр k оп дct t t n n n     , c (10) 

 

где 
'

опn – количество т/с прибывающих к ST0 за время ее существования на раз-

решающий сигнал СФО при соблюдении условия, с; 

 
'

'
( )

2

пр оп

оп

t t q
n

 
 , ед.  (11) 

III – Время существования условной стоп-линии у остановочного пункта 

частично совпадает со временем горения зеленого сигнала светофора и часть ав-

томобилей не успевают пройти СФО в данном светофорном цикле. 
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В данном случае не все т/с успевают проехать СФО за время разрешаю-

щего сигнала и часть из них остается на второй цикл: 

 
'

2z пр оп p oаt t t t t     (12) 

 

В результате время задержки примет вид: 

 

   ' '

опз пр k оп дc ост kt t t n n n n t       , c (13) 

 

где nост – количество т/с оставшихся на второй цикл для данных условий (12), с; 

 

0ост пр дсn n n n    , ед.  (14) 

 

где nпр – количество т/с прошедшие СФО в данном цикле, с; 

 
'( )пр z пр оп оа hn t t t t q     , ед.  (15) 

 

n – количество т/с в светофорном цикле: 

 

qCn  , ед.  (16) 

 

В данном случае все т/с после «выключения» ST0 двигаются с интен-

сивностью потока насыщения, при этом движение т/с начинается с начала зоны 

остановочного пункта, что увеличивает время на проезд СФО на время движения 

от начала ОППЧ до ST1 (tоа). 

Максимальное значение задержек достигается, когда время прибытия 

трамвая к остановочному пункту совпадает со временем включения зеленого 

сигнала светофора. При этом наибольшие задержки приходятся на т/с оставши-

еся на второй цикл. 

IV – Время существования условной стоп-линии у остановочного пункта 

полностью совпадает со временем горения зеленого сигнала светофора и часть 

автомобилей успевают пройти до ее «включения» и остается время на движение 

транспортного потока после ее «выключения», при этом все накопившиеся авто-

мобили успевают проехать в данном светофорном цикле (Рис.1.в). 

В данном случает соблюдается следующее условия, когда время «включе-

ния» и «выключения» ST0 приходится на время горения разрешающего сигнала 

СФО: 

 

0прt   и 
' 0z пр опt t t    (17) 

 

И условие, при соблюдении которого все т/с проедут регулируемый объект 

в данном цикле: 
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'

z оп пр pIVt t t t    (18) 

 

где tpIV – время рассасывания очереди, накопившейся во время горения запреща-

ющего сигнала светофора и существования условной стоп-линии у ОППЧ при 

соблюдении условия (17), с. 

 

( )
0дко оп о

рIV

h

n n К
t

q

 
  , с (19) 

 

где nдко – количество транспортных средств, оставшихся перед ST0 во время ее 

включения: 

 

( ) 0дко k пр o до дкn t t q K n n       , c (20) 

 

nдк – количество транспортных средств, прошедших через ST1 во время работы 

ST0: 

 

оп оч
дк

д д

S l l
n

l l


  , авт.  (21) 

 

где  опl  – длина остановочного пункта трамвая, опl =30м; 

при  оаt С , дкn 0 

lоч – протяженность очереди транспортных средств на ST1 в момент включения 

ST0: 

 

( ) 1 0
пр

оч к пр д

р

t
l t t q l

t

 
        

 
, м  (22) 

 

nдо – количество транспортных средств, прошедших через ST1 до включения 

ST0: 

 

до пр доn t q n   , авт.  (23) 

 

где qдо – интенсивность движения транспортных средств до включения ST0: 

 

1 2 h
до

пр

t q t q
q

t

  


, a/c
 (24) 

 

где  1t  – доля свободного времени на движение через ST1:  
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1 0пр pt t t   ,с  (25) 

 

где tр – время рассасывания очереди, накопившейся во время горения запрещаю-

щего сигнала СФО: 

 

h

о

р
q

КqC
t




)1( 
 (26) 

 

2t  – доля времени на движение транспортных средств с интенсивностью потока 

насыщения: 2 1прt t t  ,с 

опn – количество т/с прибывающих к ST0 за время ее существования на разреша-

ющий сигнал СФО при соблюдении условия (3.4), с; 

 
'

2

оп
оп

t q
n


 , ед.  (27) 

 

В результате время задержки примет вид:  

 
'( )
опз дко опt n n t   , c (28) 

 

В данном случае наблюдается искусственное увеличение продолжительно-

сти запрещающего сигнала СФО за счет образования стоп-линии перед ОППЧ. 

Время существования ST0 полностью совпадает с временем простоя трамвая на 

ОП (tоп’) и т/с проходят через ST1 до «включения» ST0 и после ее «выключения». 

В тоже время оставшееся время разрешенного сигнала СФО позволяет полно-

стью пропустить все т/с через СФО. 

V – Время существования условной стоп-линии у остановочного пункта 

полностью совпадает со временем горения зеленого сигнала светофора и часть 

автомобилей успевают пройти до ее «включения» и остается время на движение 

транспортного потока после ее «выключения», при этом накопившиеся автомо-

били не успевают проехать в данном светофорном цикле. 

Условие, указывающее, что не все т/с проедут регулируемый объект в дан-

ном цикле: 

 
'

z оп пр pIVt t t t    (29) 

В результате время задержки примет вид: 

 
' '( )
опз дко оп ост kt n n t n t     , c (30) 
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где 
'

остn  – количество т/с оставшихся на второй цикл для данных условий 

(28), с; 

 
' '( )ост до дк k пр опn n n n t t t q       , ед.  (31) 

 

VI – В этом случае отсутствует время свободное для движения после вы-

ключения условной стоп-линии и время существования условной стоп-линии по-

степенно сокращается, при этом все накопившееся автомобили успевают пройти 

до «включения» условной стоп-линии у ОППЧ (Рисунок 1.г). 

В данном случае отсутствует время на движение т/с после «выключения» 

ST0 и как следствие соблюдается условие: 

 

0прt   и 
' 0z пр опt t t     (32) 

 

А также соблюдается условие, при котором все т/с накопившиеся во время 

горения запрещающего сигнала СФО успевают проехать до «включения» ST0: 

 

 пр pt t  (33) 

 

В результате время задержки составит: 

 

 
''

2

z пр

з к оп

t t
t t n

 
   
 
 

, c (34) 

 

где 
''

опn – количество т/с прибывающих к ST0 за время ее существования 

на разрешающий сигнал СФО при соблюдении условия (32), с; 

 
'' ( )оп z прn t t q   , ед.  (35) 

 

VII – В этом случае отсутствует время свободное для движения после вы-

ключения условной стоп-линии и время существования условной стоп-линии по-

степенно сокращается, при этом все накопившееся автомобили успевают пройти 

до «включения» условной стоп-линии у ОППЧ. 

 

Условие, при котором не все т/с накопившиеся во время горения запреща-

ющего сигнала СФО успевают проехать до «включения» ST0: 

 пр pt t  (36) 

 

В результате время задержки составит: 
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 
'' ''

2

z пр

з к оп ост k

t t
t t n n t

 
     
 
 

, c 

 (37) 

где 
'

остn  – количество т/с оставшихся на второй цикл для данных условий 

(35), с; 

 
''

ост к до дкn n n n   , ед. 

 

При расположении остановочного пункта за перекрестком 
При расположении остановочного пункта за перекрестком возникают два 

различных сценария движения транспортного потока через ОППЧ: 

 

  
а б 

 

ST0 – стоп-линия образованная остановкой трамвая на ОППЧ;  

ST1 – стоп-линия у СФО;  tоп’ – продолжительность существования условной стоп-линии в 

ОППЧ, с; tоа – время на движение транспортного потока между ST1 и ST0, с; tтр – время дви-

жения трамвая между стоп-линией ST1 и условной стоп-линией перед светофорным объек-

том ST2, с;;  

S – расстояние между стоп-линиями, м; th – время движения с потоком насыщения, с. 

 

Рисунок 2 – Структура цикла СФО и условной стоп-линии у ОППЧ за СФО 

 

VIII – Трамвай прибывает к первой стоп-линии на сигнал светофора так, 

что транспортный поток имеет запас времени на преодоление второй условной 

стоп-линии до ее включения. При этом на все время существования стоп-линии 

ST0, транспортные средства проходят через стоп-линию ST1. (Рисуглк 2.a) 

Данное положение достигается при соблюдении следующего условия: 

 
' ' 0z пр оп тр оаt t t t t     , с  (38) 

 

В результате время задержки составит: 

 

  '

опз оп прht n n t   , c (39) 
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где прhn  – количество т/с оставшихся у условной стоп-линии ST0, двигающиеся 

с потоком насыщения: 

 

0прh k досn n n   , с (40) 

 

где досn  – количество т/с успевших проехать стоп-линию ST0 до ее включения: 

 
' '

дос до доn t q n   , с (41) 

 

где 
'

доt  – время свободного движения транспортных средств до включения ST0: 

 
' '

до пр тр оаt t t t   , с (42) 

 

0прt  , с 

 

tоа – время на движение транспортного потока между ST1 и ST0, с. 

при 0прt  , 

' 2
'

оа

S a V
t

V a

 


 , c (43) 

 

при 0прt  , 
'

'

оа

S
t

V
 , c (44) 

 

где S’ – расстояние между ST1 и ST0, м;  

tтр – время движения трамвая между стоп-линией ST1 и условной стоп-

линией перед светофорным объектом ST2, с; 

 
' 2

р т тр

тр

тр р т

S а V
t

V а





 



, с (45) 

 

где трV  – техническая скорость движения трамвая на данном участке, м/с. 

 

' 1 2

'

h
до

до

t q t q
q

t

  


, a/c
 (46) 

где  1t  – доля свободного времени на движение через ST1: 
'

1 0до pt t t   ,с 

2t  – доля времени на движение транспортных средств с потоком насыщения: 
'

2 1доt t t  ,с 
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IХ – Трамвай прибывает к первой стоп-линии на зеленый сигнал свето-

фора, и все транспортные средства успевают преодолеть вторую стоп-линию до 

ее включения. (Рисунок 2.б) 

Данное положение достигается при соблюдении следующего условия: 

 
' ' 0z пр оп тр оаt t t t t     , с  (47) 

 

В результате время задержки составит: 

 

   ''' '

з оп прh z пр тр оаt n n t t t t      , c (48) 

 

где 
'''

опn – количество т/с прибывающих к ST0 за время ее существования на раз-

решающий сигнал СФО при соблюдении условия (47), с; 

 
' '

'''
( )

0
2

z пр оп тр оа

оп о

t t t t t
n q К

   
    , ед.  (49) 

 

Х – Возможен вариант, при котором расстояние между ST0 и ST1 доста-

точно большое, а время запрещающей фазы на СФО такой, что на ST0 прибы-

вают транспортные средства, прошедшие ST1 на последующем после проезда 

трамвая светофорном цикле. 

При этом, при соблюдении условия (47), соблюдается следующее условие: 

 
' ' 0пр оп тр оаt t t С t     , с  (50) 

 

В результате время задержки составит: 

 

   ''' ' '

з оп прh пр оп тр оаt n n t t t С t       , c (51) 

 
' '

'''
( )

0
2

пр оп тр оа

оп о

t t t С t
n q К

   
    , ед.  (52) 

 

Подтверждение адекватности модели расчета задержек транспортных 

средств перед остановочным пунктом с посадкой с проезжей части 

Для проверки адекватности предложенной модели произведены исследо-

вания на ОП «Дорошевича» и на ОП «Б. Хмельницкого» в направлении Зеленого 

луга.  

ОП «Дорошевича» расположен за регулируемым перекрестком, расстоя-

ние от стоп-линии на перекрестке до начала остановочного пункта 60м, длина 

остановочного пункта 45м. Исследование проводились в межпиковое время ра-
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боты трамвая, в светлое время суток, в солнечную погоду, интенсивность транс-

портного потока 0,156 авт./с, время цикла 100с, время зеленого сигнала 60с. Про-

ведено 156 замеров, результаты сгруппированы на интервалах по 5с с момента 

включения разрешающего сигнала светофора.  

Проведем проверку предложенной модели на другом ОППЧ, расположен-

ном перед СФО, с другими значениями факторов интенсивности транспортного 

потока и расстояния от ОППЧ до СФО. 

Остановочный пункт «Б.Хмельницкого» расположен за регулируемым пе-

рекрестком, расстояние от стоп-линии на перекрестке до начала остановочного 

пункта 220м, длина остановочного пункта 45м. Исследование проводились в 

межпиковое время работы трамвая, в светлое время суток, в солнечную погоду, 

интенсивность транспортного потока 0,24 авт./с, время цикла 100с, время зеле-

ного сигнала 70с. Проведено 145 замеров, результаты сгруппированы на интер-

валах по 5с с момента включения разрешающего сигнала светофора.  

Статистический анализ показал, что теоретическая модель хорошо описы-

вает экспериментальные данные. Различия между ними статистически не зна-

чимы, что подтверждает адекватность модели. Модель хорошо предсказывает 

экспериментальные данные. Небольшие различия могут быть связаны с погреш-

ностями измерений или случайными факторами. 

 

Заключение 

На основе моделирования разработана методика, предназначенная для рас-

чета временных потерь транспортных средств на стоп-линии перед ОППЧ в 

условиях совместного проезда трамвая и смешанного транспортного потока, а 

также при наличии СФО, расположенного в непосредственной близости. Мето-

дика учитывает взаимодействие трамвайного и автомобильного движения, а 

также влияние светофорного регулирования на формирование задержек транс-

портных средств. Предложенная методика и выявленные оптимальные времен-

ные параметры прибытия трамвая к ОППЧ представляют собой научно обосно-

ванный инструмент для повышения эффективности управления транспортными 

потоками в городских условиях. Их применение позволит снизить задержки 

транспортных средств, улучшить пропускную способность дорожной сети и по-

высить уровень обслуживания пассажиров общественного транспорта. Резуль-

таты исследования могут быть использованы для разработки стратегий коорди-

нации движения, оптимизации светофорного регулирования и планирования ин-

фраструктурных изменений в зонах ОП. 
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