
Воронежский научно-технический вестник № 1 (55) март 2026 г. 

 

127 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2026-127-136 

 
 

УДК 656.13 UDC 656.13 

 

2.9.5 – эксплуатация автомобильного 

транспорта  

 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОРГАНИЗАЦИИ 

ЛЕВОПОВОРОТНОГО ДВИЖЕНИЯ  

НА РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕКРЕСТКАХ: 

СРАВНИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

И ОЦЕНКА ЗАДЕРЖЕК 

 

ANALYSIS OF LEFT-TURN TRAFFIC  

ORGANIZATION METHODS AT  

SIGNALIZED INTERSECTIONS:  

COMPARATIVE MODELING  

AND DELAY ASSESSMENT 

 
1
 Лихачев Дмитрий Валерьевич, 

к.т.н., доцент кафедры «Организация пере-

возок и безопасность движения», доцент, 

Воронежский государственный лесотехни-

ческий университет имени Г.Ф. Морозова,  

г. Воронеж, e-mail: lihachev_dv@mail.ru  

 

1
 Likhachev Dmitry Valerievich, 

candidate of technical sciences, associate profes-

sor, department of transportation organization and 

traffic safety, associate professor, Voronezh state 

forestry university named after G.F. Morozov,  

Voronezh, e-mail: lihachev_dv@mail.ru   

Дорохин Сергей Владимирович, 

д.т.н., декан автомобильного факультета, про-

фессор кафедры «Автомобилей и сервиса», до-

цент, Воронежский государственный лесотех-

нический университет имени Г.Ф. Морозова,  

г. Воронеж. 

 

Dorokhin Sergey Vladimirovich, 

doctor of technical sciences, dean of the faculty of 

automobile engineering, professor of the depart-

ment of automobiles and service, associate profes-

sor, Voronezh state forestry university named after 

G.F. Morozov, Voronezh.  

Артемов Александр Юрьевич, 

к.т.н., доцент кафедры «Организация пере-

возок и безопасность движения», Воронеж-

ский государственный лесотехнический 

университет имени Г.Ф. Морозова, г. Воро-

неж.  

 

Artemov Alexander Yuryevich, 

candidate of technical sciences, associate profes-

sor, department of transportation organization and 

traffic safety, Voronezh state forestry university 

named after G.F. Morozov, Voronezh.   

Кораблев Руслан Александрович, 

к.с.-х.н., доцент кафедры «Организация пе-

ревозок и безопасность движения», Воро-

нежский государственный лесотехнический 

университет имени Г.Ф. Морозова, г. Воро-

неж. 

 

Korablyov Ruslan Aleksandrovich, 

candidate of agricultural sciences, associate profes-

sor of the department "Organization of transporta-

tion and traffic safety", Voronezh state forestry uni-

versity named after G.F. Morozov, Voronezh.  

Паринов Николай Николаевич, 

студент 4 курса специальности 23.05.01 

Наземные транспортно-технологические 

средства, Воронежский государственный 

лесотехнический университет имени Г.Ф. 

Морозова, г. Воронеж.  

 

Parinov Nikolay Nikolaevich, 

4th-year student, specializing in 23.05.01 Ground 

transport and technological vehicles, Voronezh 

state forestry university named after G.F. Morozov, 

Voronezh.   

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2026-127-136
mailto:lihachev_dv@mail.ru
mailto:lihachev_dv@mail.ru


Воронежский научно-технический вестник № 1 (55) март 2026 г. 

 

128 
 

Аннотация. В статье исследованы методы 

организации левоповоротного движения на 

городских перекрестках. На основе микро-

скопического моделирования в среде Aimsun 

проведен сравнительный анализ трех схем с 

оценкой транспортных задержек. Выявлены 

недостатки эмпирического подхода к выбору 

методов и обоснована необходимость ис-

пользования имитационного моделирования 

для оптимизации решений. 

 

Annotation. The article investigates methods of 

organizing left-turn traffic at urban intersections. 

Based on microscopic modeling in Aimsun, a com-

parative analysis of three schemes with an assess-

ment of traffic delays is carried out. The shortcom-

ings of the empirical approach to method selection 

are identified, and the need for simulation model-

ing to optimize decisions is substantiated. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современные мегаполисы сталкиваются с парадоксом транспортного развития: рост 

автомобилизации, призванный повысить мобильность населения, неизбежно приводит к сни-

жению эффективности дорожных сетей из-за увеличения заторов и аварийности. Централь-

ным элементом этой проблемы выступает организация левоповоротного движения, которое, 

являясь одним из наиболее конфликтных маневров, напрямую влияет на пропускную способ-

ность узлов и безопасность участников движения. Левый поворот на перекрестке в одном 

уровне создает пересечение траекторий с встречным прямонаправленным потоком, генерируя 

до 32 % всех конфликтных точек на узле [1-3]. 

Эволюция методов управления транспортными потоками на пересечениях автомобиль-

ных дорог и городских улиц отражает постоянный поиск баланса между растущей автомобили-

зацией и требованиями к безопасности и эффективности дорожного движения. Несмотря на раз-

работанные нормативы по внедрению светофорного регулирования и оптимизации геометрии 

пересечений сохраняется актуальность исследований, направленных на минимизацию кон-

фликтных точек и задержек, которые непосредственно влияют на аварийность и пропускную 

способность узлов. Теоретической основой таких изысканий выступают принципы простран-

ственно-временной организации движения, предполагающие разделение траекторий и фазовых 

циклов для снижения вероятности пересечения потоков [3, 4]. 

Ключевым элементом повышения эффективности узлов является организация левопо-

воротного движения, которая в условиях смешанных потоков требует учета стохастических 

факторов: вариативности интенсивности, различий в динамике транспортных средств (ТС) и 

поведенческих реакций водителей. Согласно классическим подходам левоповоротные ма-

невры реализуются через три основных сценария [3, 5]: 

1. Конфликтное взаимодействие со встречным прямонаправленным потоком, допусти-

мое при низкой интенсивности и ограниченном числе поворачивающих ТС. 

2. Метод временной отсечки встречного потока, основанный на фазировке светофор-

ных циклов, позволяющий сократить очередь на подходе за счет смещения стартовой точки 

маневра к центру перекрестка. 
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3. Выделение отдельной фазы светофорного регулирования, исключающее конфликты, 

но увеличивающее длительность цикла. 

В нашей стране в основном применяются четыре метода ввода левого поворота: 

1. Схемы совмещенного левоповорота в общем потоке. Левоповоротные ТС исполь-

зуют общую полосу с прямонаправленным потоком в рамках одной фазы светофора. Рассмат-

риваемый подход предполагает выполнение левоворотного маневра в рамках общей полосы 

движения, предназначенной также для следования прямо без выделения для этого отдельного 

временного интервала в светофорном цикле. Данное решение находит применение в условиях 

относительно невысокой интенсивности движения, когда количество транспортных средств, 

намеревающихся повернуть налево, не создает значительных помех сквозному потоку. Функ-

ционирование системы основано на предоставлении водителю возможности завершить ма-

невр в промежутке между автомобилями встречного направления, что требует от него само-

стоятельной оценки безопасного интервала. Конфликт с встречными ТС и пешеходами увели-

чивают риск ДТП на 25-30 % и снижение пропускной способности прямой полосы на 40 % [1-

3, 6]. Основным недостатком данной схемы является повышенный уровень аварийного риска, 

обусловленный неизбежным пересечением траекторий поворачивающих и встречных транс-

портных средств. Это приводит к росту количества конфликтных ситуаций, особенно в часы 

пиковой нагрузки, когда дефицит временных окон для безопасного поворота провоцирует вы-

нужденные остановки в пределах перекрестка. Подобные остановки, в свою очередь, вызы-

вают образование заторов и существенное снижение пропускной способности всей полосы, 

поскольку движение прямо блокируется ожидающим возможности повернуть транспортом. 

2. Схема левоповоротного движения с использованием обособленной полосы в общем 

цикле регулирования. Данный подход предполагает организацию движения путем выделения 

для поворачивающих налево транспортных средств отдельной полосы, однако без предоставле-

ния им исключительного права проезда за счет отдельной светофорной фазы. Физическое раз-

деление потоков осуществляется лишь на пространственном уровне, в то время как во времен-

ном аспекте они остаются совмещенными [1-3, 6, 7]. Несмотря на кажущееся усовершенствова-

ние по сравнению с предыдущим методом, данная схема не разрешает ключевую проблему – 

необходимость пересечения траектории встречного направления. Выделенная полоса лишь 

формирует организованную очередь для выполнения маневра, но не устраняет фундаменталь-

ную зависимость от наличия безопасных интервалов во встречном потоке. Водитель, находясь 

на специализированной полосе, по-прежнему вынужден проводить сложную оценку скорост-

ного режима и дистанции приближающихся автомобилей, что в условиях интенсивного движе-

ния превращается в фактор повышенного риска и неуверенности. Как следствие, сохраняется и 

основная причина задержек: транспортные средства вынуждены простаивать в ожидании под-

ходящего для поворота момента. Это приводит к закономерному снижению общей эффектив-

ности работы перекрестка. Более того, выделение отдельной полосы без соответствующей фа-

зировки может создать ложное ощущение приоритета у отдельных водителей, что лишь усугуб-

ляет конфликтность ситуации. Данный метод, решая проблему хаотичного перестроения, остав-

ляет неразрешенным основной конфликт, что ограничивает область его эффективного примене-

ния участками с умеренной и стабильной интенсивностью встречного потока. 

3. Реализация левоповорота через метод временной отсечки встречного потока. Сущ-

ность данного способа организации движения заключается в предоставлении транспортным 

средствам, намеревающимся совершить левый поворот, возможности аккумулироваться в пре-

делах перекрестка в течение фазы, разрешающей движение встречному направлению [1-3, 6, 7]. 

Разрешение на начало маневра возникает в момент переключения сигнала для встречного по-

тока на запрещающий (желтый, а затем красный), это теоретически создает временное окно для 

освобождения перекрестка. Критическим аспектом успешности этой схемы является поведен-

ческая составляющая. Водитель, ожидающий в центре пересечения, вынужден принимать ре-

шение в условиях высокой неопределенности: он должен спрогнозировать завершат ли встреч-
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ные автомобили движение, оценить достаточность временного интервала и динамические воз-

можности собственного транспортного средства. Отсутствие в отечественной практике одно-

значного сигнала (аналога мигающей желтой стрелки, используемой за рубежом для обозначе-

ния режима уступки) усугубляет эту неопределенность, порождая психологический диссонанс 

и задержку реакции. Именно эта стартовая задержка, обусловленная необходимостью сложной 

когнитивной оценки, становится системным недостатком метода. Она приводит к тому, что за 

отведенное время успевает проехать меньше автомобилей, чем позволяет геометрия узла, сни-

жая практическую пропускную способность. В ситуациях, когда первым в очереди оказывается 

неопытный или чрезмерно осторожный водитель, эффект "затухания" потока многократно уси-

ливается, провоцируя блокировку перекрестка и возмущения в виде звуковых сигналов сзади 

стоящего транспорта. Метод, потенциально эффективный для повышения пропускной способ-

ности, на практике часто нивелирует свои преимущества из-за факторов человеческого поведе-

ния и несовершенства системы информирования участников движения.  

4. Организация левого поворота посредством выделенной светофорной фазы.  Наиболее 

радикальный подход к разрешению конфликта левоповоротных и встречных потоков заключается 

в их полном временном разделении. Для этого в светофорный цикл вводится эксклюзивная фаза, 

в течение которой движение разрешено исключительно транспортным средствам, выполняющим 

левый поворот, в то время как всем другим направлениям предписывается остановка. Данный ме-

тод гарантированно исключает возможность столкновения с встречным потоком, кардинально по-

вышая безопасность маневра. Подобная направленная оптимизация создает системную проблему 

на уровне всего перекрестка. Введение дополнительной фазы неизбежно увеличивает общую дли-

тельность цикла светофорного регулирования. Каждая секунда, выделенная для левоповоротных 

автомобилей, изымается из времени, отведенного для движения в иных направлениях. В резуль-

тате, несмотря на локальное устранение конфликта, совокупная пропускная способность узла мо-

жет снижаться, а на подходах, не задействованных в левоповороте, формируются вторичные за-

торы. Эффективность этого метода резко падает в условиях асимметричной транспортной 

нагрузки. Если интенсивность левоповоротного потока непостоянна или объективно невысока, 

выделение для него фиксированного и продолжительного временного окна становится нерацио-

нальным. В такие периоды драгоценные секунды зеленого сигнала для специализированной фазы 

расходуются впустую, в то время как на смежных направлениях нарастают очереди. Таким обра-

зом, схема, обеспечивающая максимальную безопасность для одной категории участников дви-

жения, может провоцировать значительные потери времени для всех остальных, что требует ее 

тщательного и ситуационного обоснования [1-3, 6, 7]. 

Сложность внедрения описанных методов заключается в отсутствии формализованных ал-

горитмов выбора, базирующихся на результатах объективных полевых измерений и верифициро-

ванного компьютерного моделирования. В сложившихся условиях ключевое решение о примене-

нии конкретной схемы организации поворота принимается инженером-проектировщиком, опира-

ющимся преимущественно на профессиональный опыт и эмпирические оценки. Подобная зави-

симость от субъективной интерпретации ситуации формирует значительный проектный риск, 

следствием которого нередко становится ухудшение показателей безопасности на вводимых в 

эксплуатацию регулируемых пересечениях. 

 

2 Материалы и методы  
 
Основу исследования составило микроскопическое моделирование транспортных по-

токов с применением программного продукта Aimsun [8], обеспечивающего детальную ими-

тацию поведения отдельных транспортных средств с учетом динамических параметров: смены 

полос, маневрирования, временных интервалов движения. Инструментарий платформы вклю-

чает модули для работы с разнородными элементами транспортной инфраструктуры, включая 

классификацию автомобилей, детекторы фиксации данных, а также объекты управления дви-

жением, состояние которых адаптируется в ходе калибровки модели [8]. 
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Моделирование улично-дорожной сети выполнено на основе геоподложки, предвари-

тельно разработанной в среде AutoCAD и импортированной в Aimsun [9]. На импортирован-

ную схему наносились секции проезжей части с последующим формированием узлов соеди-

нения, определением количества полос, их ширины и допустимых направлений движения. Для 

каждой секции задавались разрешенные маневры, включая повороты и перестроения, что поз-

волило воспроизвести реальную конфигурацию транспортных потоков. 

Транспортно-пешеходные потоки интегрировались в модель с учетом данных о часо-

вой интенсивности движения, распределении типов транспортных средств (легковые, грузо-

вые, автобусы) и их маршрутизации. Параметры пешеходной активности включали плотность 

потока и направления перемещения [6, 9]. 

Регулирование движения на узлах моделировалось через введение приоритетных пра-

вил проезда, установку дорожных знаков («стоп», «уступи дорогу») и настройку светофорных 

объектов. Для последних определялись длительность цикла, временные интервалы сигналов 

(зеленый, красный, желтый), а также фазовые переходы. Завершающим этапом стала генера-

ция динамического сценария с запуском эксперимента, созданием репликаций модели и по-

следующим анализом выходных данных [6, 10-14]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Транспортные задержки, определяемые как временные потери, обусловленные сниже-

нием скорости движения или вынужденными остановками на узлах улично-дорожной сети 

(УДС), представляют собой критический показатель эффективности транспортных систем. С 

позиции теории транспортных потоков задержки формируются при дисбалансе между спро-

сом на перемещение и пропускной способностью инфраструктуры. Длительные задержки, 

классифицируемые как заторы [15, 16], возникают при превышении интенсивности трафика 

над предельной пропускной способностью участка. Для количественной оценки совокупных 

временных потерь в транспортном потоке применяется формула: 

 

𝑇∆ = 𝑁𝑎𝑡∆𝑇,                                                                         (1) 

 

где Na – приведенная интенсивность потока, авт/ч; t∆ – средневзвешенная задержка одного 

транспортного средства, с; T – период наблюдения, ч. 

Данный подход базируется на принципах микроскопического моделирования, учиты-

вающих стохастические взаимодействия между участниками движения. 

Локальные задержки на элементах УДС описываются коэффициентом: 

 

Кз =
𝑡ф

𝑡р
,                                                                             (2) 

 

где 𝑡р – фактическое время прохождения участка (с), 𝑡р– расчетное время при свободном дви-

жении (с).  

Для регулируемых перекрестков ключевым фактором является фазировка светофор-

ного цикла. Теоретической основой расчета служит концепция Webster, предполагающая, что 

при нулевой интенсивности пересекающихся потоков транспортные средства (ТС) преодоле-

вают узел без остановок на разрешающий сигнал. Практическая оценка задержек осуществля-

ется методом дискретных наблюдений, включающим фиксацию количества остановившихся 

ТС на входе в перекресток с интервалом 15 с в течение 5 минут. Средняя задержка для j-го 

направления вычисляется как: 

 

𝑡∆𝑗 =
𝑛cт𝑖𝑡инт

𝑛дв
,                                                                         (3) 
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где 𝑛cт𝑖 – число остановленных ТС за интервал, 𝑛дв – число ТС, проехавших без оста-

новки, 𝑡инт – длительность интервала измерений, с. Для минимизации погрешностей данные 

собираются параллельно двумя наблюдателями: первый фиксирует остановки в 15-секундных 

интервалах, второй – интенсивность движения в минутных [16]. 

Согласно нормативным требованиям [1, 2, 15-17] предельно допустимая задержка од-

ного ТС не должна превышать 120 с; ее превышение свидетельствует о переходе системы в 

заторовый режим. Формирование очередей на подходах к перекресткам связано с явлением 

насыщения фазы, когда прибывающие в красный интервал ТС не успевают покинуть узел в 

течение зеленого сигнала. Дополнительными факторами выступают организационные за-

держки (оплата парковки, проверки), неучтенные в детерминированных моделях. 

Рассмотрим три способа организации левоповоротного движения на регулируемых пе-

ресечениях городского округа город Воронеж.  

Первый подход подразумевает минимальное вмешательство в организацию потоков: 

маневр налево выполняется из одной полосы с движением прямо в рамках общего разрешаю-

щего сигнала светофора. Иллюстрацией данной схемы служит пересечение Ленинского про-

спекта и улицы Серафимовича, где реализован именно этот принцип. 

Второй подход представляет собой промежуточный вариант, при котором для повора-

чивающих налево выделяется обособленная полоса, однако отдельная светофорная фаза для 

нее не предусмотрена. Это создает пространственное, но не временное разделение потоков. 

Практической демонстрацией такой организации движения является перекресток улиц Ленин-

градской и Брусилова. 

Третий, наиболее сложный в технической реализации подход, основан на полном раз-

делении конфликтующих направлений как в пространстве, так и во времени. Для левопово-

ротного транспорта предусмотрена не только специализированная полоса, но и эксклюзивная 

фаза светофорного цикла. Данная конфигурация была исследована на примере узла, образо-

ванного Бульваром Победы и улицей Антонова-Овсеенко. 

Моделирование первого подхода организации движения, при котором левый поворот 

осуществляется из общей полосы, продемонстрировало минимальные временные потери. 

Средняя величина задержки для транспортных средств, выполняющих данный маневр, соста-

вила 6,21 с. за период наблюдения, охватывающий 27 полных светофорных циклов (рис. 1). 

Этот результат указывает на сравнительно высокую эффективность схемы в условиях кон-

кретной интенсивности и состава потока на исследуемом объекте [6]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение величины задержки транспортных средств, левый поворот  

осуществляется из общей полосы 
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Применение второго подхода, с выделением специализированной полосы, но без 

обособленной фазы, привело к кардинально иным результатам. Проведенное моделирование 

зафиксировало критический рост задержек. Их среднее значение достигло 373,9 с.  (около 6 

минут) за 25 циклов, при этом разброс показателей был чрезвычайно велик: от минимальных 

127 с. до максимальных 900 с. (15 минут). Такая динамика, представленная на рис. 2, наглядно 

иллюстрирует нестабильность и низкую пропускную способность данного метода при задан-

ных условиях моделирования [6]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение величины задержки транспортных средств с выделением  

специализированной полосы, но без обособленной фазы 

 

Анализ третьего способа, предполагающего полное пространственно-временное разде-

ление потоков, выявил значительные, но более системные задержки. Среднее значение за 26 

смоделированных циклов составило 308,52 с. (5 минут 14 с.). Экстремальные значения варьи-

ровались в диапазоне от 65 до 540 с. (рис. 3). Полученная картина согласуется с теоретиче-

скими ожиданиями: введение защищенной фазы устраняет конфликты, но за счет существен-

ного увеличения времени цикла, что приводит к закономерному накоплению транспортных 

средств и росту времени ожидания, особенно на смежных направлениях [6]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение величины задержки транспортных средств, полное  

пространственно-временное разделение потоков 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенный анализ выявил системные сложности в функционировании левоповорот-

ных направлений на исследуемых участках дорожной сети, обусловленные несоответствием 

применяемых схем регулирования актуальным параметрам транспортного потока.  

В отечественной практике проектирования перекрестков применяются четыре ключе-

вых метода организации левоповоротного движения, каждый из которых имеет специфиче-

ские ограничения и области применения. Их выбор часто осуществляется эмпирически, что 

создает риски снижения безопасности и пропускной способности [18]. 

В работе мы не провели исследование еще одного способа организации движения 

леововоротного потока – «Поворот налево методом «отсечки». Практическая реализация ме-

тода отсечки сопряжена с парадоксальным эффектом: несмотря на повышение пропускной 

способности, возникают стартовые задержки, обусловленные психофизиологическими факто-

рами. Водитель, ожидающий момента для начала маневра, вынужден прогнозировать поведе-

ние участников встречного потока, что приводит к временным потерям между разрешающим 

сигналом и началом движения.  

Экспериментальные наблюдения выявили нелинейную зависимость задержек от числа по-

лос. При одной полосе, водители демонстрируют уверенность в выборе временного окна, тогда 

как увеличение до двух и выше возникает эффект "множественного лидера", когда маневр иници-

ируется только после оценки скорости последнего ТС в каждой из полос. Максимальные за-

держки фиксируются в ситуациях, когда первым в очереди оказывается неопытный водитель, что 

подтверждается корреляцией между частотой звуковых сигналов и временем принятия решений. 

Поведенческая адаптация водителей, регулярно выполняющих маневр на конкретном узле, сни-

жает задержки за счет формирования "паттернов ускорения" – использования минимально допу-

стимых интервалов, соответствующих динамическим возможностям ТС. Однако такая оптимиза-

ция индивидуального поведения может провоцировать рост асимметрии в распределении задер-

жек внутри потока, что требует учета в моделях светофорного регулирования.  

Проведенное исследование подтвердило, что организация левоповоротного движения 

остается ключевым фактором, определяющим эффективность и безопасность транспортных 

узлов в условиях растущей автомобилизации.  Критическим порогом, при котором задержки 

провоцируют коллапс движения, является 55 с. на ТС. На 40 % изученных перекрестков в го-

родах-миллионниках РФ этот показатель превышен, что подтверждает необходимость пере-

счета светофорных циклов. Результаты подтверждают необходимость оптимизации длитель-

ности зеленого интервала для снижения пиковых задержек ниже порога заторового состояния. 

Совершенствование организации левоповоротного движения требует комплексного 

подхода, сочетающего инженерные решения с анализом поведенческих и динамических ас-

пектов, что позволит снизить дисбаланс между пропускной способностью узлов и растущим 

транспортным спросом.  

Зачастую отсутствие четких критериев, основанных на комплексном анализе данных, 

приводит к субъективности проектных решений. По некоторым данным до 65 % случаев про-

ектировщики выбирают метод, ориентируясь на локальный опыт, а не на моделирование или 

научно обоснованный подход. 
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