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Аңдатпа. Мақалада көпжолақты магистральдардың реттелетін қиылыстарында 

автомобильдер қозғалысының қауіпсіздігін қамтамасыз ету мәселесі қарастырылады. Көлік 

құралдары траекторияларының сандық кинематикалық талдауы негізінде «дилемма аймағы» 

феномені зерттеледі. Талдау көрсеткендей, қиылыстың нақты енін ескермей, бағдаршаммен 

реттеудің базалық режимдерін қолдану жоғары ықтималдықпен қақтығыс жағдайларының 

туындауына әкеп соғады. Жұмыста жүргізушіге түсетін когнитивтік жүктемені ескеретін қауіпсіз 

өтпелі интервалды есептеудің бейімделген әдістемесі ұсынылады, бұл ілеспе және бүйірлік 

соқтығысулар қаупін азайтуға ықпал етеді. 

Түйін сөздер: қозғалыс қауіпсіздігі, бағдаршаммен реттеу, дилемма аймағы, 

кинематикалық талдау, жол-көлік оқиғасы, қиылыс ені. 

 

Аннотация. В статье рассматривается проблема обеспечения безопасности движения 

автомобилей на регулируемых пересечениях многополосных магистралей. На основе числового 

кинематического анализа траекторий транспортных средств исследуется явление «зоны 

дилеммы». Анализ показывает, что применение базовых режимов светофорного регулирования 

без учета фактической ширины перекрестка с высокой вероятностью обуславливает 

возникновение конфликтных ситуаций. В работе предлагается адаптированная методика расчета 

безопасного переходного интервала, учитывающая когнитивную нагрузку на водителя, что 

способствует снижению риска попутных и боковых столкновений. 

Ключевые слова: безопасность движения, светофорное регулирование, зона дилеммы, 

кинематический анализ, дорожно-транспортное происшествие, ширина перекрестка. 

 

Abstract. The article addresses the issue of ensuring vehicle traffic safety at signalized 

intersections of multi-lane arterial roads. Based on a numerical kinematic analysis of vehicle 

trajectories, the phenomenon of the "dilemma zone" is investigated. The analysis indicates that applying 

basic traffic signal control modes without considering the actual width of the intersection is highly 

likely to cause conflict situations. The paper proposes an adapted methodology for calculating a safe 

change interval that accounts for the cognitive load on the driver, thereby contributing to the reduction 

of rear-end and side collision risks. 

Keywords: traffic safety, traffic light control, dilemma zone, kinematic analysis, traffic accident, 

intersection width. 

 

Введение. Развитие транспортной инфраструктуры крупных городов неизбежно 

сопровождается строительством многополосных магистралей. В Астане геометрические 

параметры подобных улиц (в частности, проспектов Туран, Мангiлiк Ел и Кабанбай 

батыра) проектируются с целью максимизации пропускной способности. Тем не менее, 

анализ показывает, что на регулируемых пересечениях эти же параметры потенциально 

снижают уровень безопасности дорожного движения. 

Важным фактором риска на сложных транспортных узлах становится образование 

так называемой «зоны дилеммы». В теории организации дорожного движения данный 

термин описывает критический участок на подходе к перекрестку. Если водитель 

mailto:alimbaev0@mail.ru


67 

 

оказывается в этой зоне в момент смены разрешающего сигнала светофора на желтый, 

вероятность безопасного завершения маневра существенно снижается. В такой ситуации 

возникает конфликт выбора: либо применить торможение с высоким риском попутного 

столкновения, либо продолжить движение, рискуя не успеть освободить пересечение до 

старта поперечного транспортного потока. 

Данная проблема дополнительно осложняется нормативными требованиями 

Правил дорожного движения Республики Казахстан [1,2]. Законодательство строго 

ограничивает выезд на перекресток при желтом сигнале, допуская это лишь в качестве 

меры по предотвращению экстренного торможения. Кроме того, широкое внедрение 

систем автоматической фиксации нарушений формирует поведенческую тенденцию, при 

которой водители, стремясь избежать административных санкций, чаще прибегают к 

резкому снижению скорости. В результате наблюдается концентрация дорожно-

транспортных происшествий (попутных столкновений) непосредственно перед стоп-

линиями.  

Проблема обеспечения безопасности движения автомобилей является 

комплексной проблемой, которая зависит от многих показателей. Одними из 

немаловажных являются также показатели эксплуатационных качеств автомобилей [3-

10].  

Следовательно, целью данного исследования выступает математическая оценка 

влияния параметров улично-дорожной сети г. Астаны на формирование зоны дилеммы, а 

также расчет критериев безопасного проезда перекрестков на основе количественных 

показателей. 

Методика исследования и расчетные параметры. Для оценки уровня 

безопасности транспортного узла необходимо определить физические границы зоны 

дилеммы. Расчет базируется на законах кинематики автомобиля и исключает 

субъективные факторы. 

Выбор расчетно-аналитической методики, базирующейся на кинематических 

уравнениях движения автомобиля, обусловлен рядом объективных факторов. В отличие 

от вероятностных методов и имитационного микромоделирования, данный подход 

опирается на фундаментальные законы механики, позволяя определить строгие 

математические границы безопасности для наихудших сценариев движения без 

субъективных погрешностей. Кроме того, методика напрямую учитывает главную 

особенность транспортной сети г. Астаны - многополосные магистрали, интегрируя 

физическую ширину перекрестка в расчет. Использование нормативного показателя 

комфортного замедления [11] позволяет математически доказать, что при 

существующих фазах светофорного регулирования строгое соблюдение ПДД (избегание 

экстренного торможения) на широких перекрестках физически приводит к 

возникновению конфликтных ситуаций. 

Граница безопасной остановки определяется критической дистанцией (𝑋𝑐), на 

которой водитель физически способен плавно остановить транспортное средство до 

стоп-линии. Данная дистанция складывается из пути, проходимого автомобилем за 

время реакции водителя, и пути комфортного торможения [12]: 

𝑋𝑐 = 𝑣0 ∗ 𝑡𝑟 +
𝑣0

2

2𝑎
 

(

(1) 

где: 𝑣0 - скорость движения транспортного потока, м/с; 

𝑡𝑟 - расчетное время реакции водителя и срабатывания тормозного привода (принимается 

равным 1 с) [12]; 

𝑎 - комфортное (не экстренное) ускорение замедления (принимается равным 3 м/с²) [3,4]. 
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Второй границей выступает критическая дистанция проезда (𝑋0) - максимальное 

удаление от стоп-линии, с которого автомобиль успеет полностью освободить конфликтную 

зону перекрестка до включения красного сигнала: 

𝑋0 = 𝑣0 ∗ 𝑇𝑦 − (𝑊 + 𝐿) (

(2) 

где: 𝑇𝑦 - длительность переходного (желтого) сигнала светофора, с; 

𝑊 - физическая ширина перекрестка (расстояние между стоп-линией въезда и границей 

выезда с пересечения), м; 

𝐿 - габаритная длина расчетного автомобиля, м. 

Условие возникновения опасной зоны дилеммы (∆𝑋) математически выражается как 

разность данных дистанций при 𝑋0 < 𝑋𝑐: 

∆𝑋 = 𝑋𝑐 − 𝑋0 (

(3) 

 

Практический расчет параметров зоны дилеммы  

В качестве объекта для проведения расчетов выбрано характерное для транспортной сети 

г. Астаны пересечение проспекта Туран и улицы Кайым Мухамедханов. Замеры, проведенные с 

использованием спутниковых снимков, показали, что физическая ширина данного перекрестка 

(от стоп-линии въезда до дальней границы пешеходного перехода на выезде) составляет 𝑊 =
54м. 

 
Рисунок 1 - Определение физической ширины перекрестка пр. Туран - ул. К. 

Мухамедханов (W = 54 м) 

 

Для расчета приняты следующие нормативные параметры: разрешенная скорость 

движения потока 𝑣0 = 60 км/ч (16,67 м/с), длительность желтого сигнала 𝑇𝑦 = 3с, 

средняя длина легкового автомобиля 𝐿 = 5м. 

Подставляя исходные данные в формулы кинематики, определим критические 

дистанции для данного узла: 

1. Критическая дистанция остановки: 

𝑋𝑐 = 16,67 ∗ 1 +
16,672

2 ∗ 3
≈ 63 м 

2. Критическая дистанция проезда: 

𝑋0 = 16,67 ∗ 3 − (54 + 5) = 50,01 − 59 = −8,99 м 

Расчеты показывают отрицательное значение 𝑋0. Это математически доказывает, 

что при скорости 60 км/ч автомобиль, находящийся даже на линии въезда в момент 
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включения желтого сигнала, не способен покинуть конфликтную зону за отведенные 3 

секунды. 

Протяженность зоны дилеммы на данном участке составляет: 

∆𝑋 = 63 − (−8,99) = 71,99 м 
Проведенные расчеты указывают на формирование перед перекрестком опасной 

зоны протяженностью 72 м. Оказавшись в этой зоне в момент смены разрешающего 

сигнала на желтый, водитель оказывается в ситуации, при которой выполнение 

безопасного маневра в рамках действующих правил дорожного движения становится 

кинематический невозможным. С одной стороны, нехватка дистанции (менее 63 метров) 

физически исключает возможность плавной остановки без применения аварийно-

опасного экстренного торможения. С другой стороны, попытка безостановочного 

проезда с высокой вероятностью приводит к выезду на конфликтную площадь 

перекрестка в момент включения красного сигнала из-за многополосных пересечен. 

Критичность данной ситуации многократно усугубляется человеческим 

фактором. В базовых кинематических расчетах время реакции водителя (𝑡𝑟) принимается 

за эталонную 1 секунду. Однако в реальных дорожных условиях возникает так 

называемая «инертная фаза принятия решения». Как показывают исследования Д. П. 

Ходоскина [13, 14], в условиях неопределенности зоны дилеммы водитель тратит 

дополнительные доли секунды на оценку расстояния, скорости потока и риска 

получения штрафа за проезд на запрещающий сигнал. 

При скорости движения потока 60 км/ч (16.67 м/с) каждая секунда колебаний или 

оценки ситуации сокращает дистанцию до перекрестка почти на 17 метров. Зарубежные 

исследования поведенческих моделей водителей (в частности, анализ нерешительности 

на регулируемых перекрестках [16]) подтверждают: когнитивная нагрузка в зоне 

дилеммы приводит либо к запоздалому резкому нажатию на педаль тормоза (основной 

триггер попутных столкновений), либо к ошибочному решению увеличить скорость для 

проезда широкого узла. Таким образом, расчетная дистанция в 72 метра является не 

просто математической погрешностью светофорного цикла, а реальным катализатором 

аварийных ситуаций, где геометрические параметры магистрали вступают в прямое 

противоречие с психофизиологическими возможностями человека. 

Для устранения данного геометрического конфликта необходимо рассчитать 

требуемую длительность промежуточного такта светофора (𝑇𝑟𝑒𝑞), которая обеспечит 

безопасное прохождение автомобилем суммарной дистанции в 122 метра (63 м до 

перекрестка + 54 м ширина + 5 м габарит авто): 

𝑇𝑟𝑒𝑞 = 𝑡𝑟 +
𝑣0

2𝑎
+

𝑊 + 𝐿

𝑣0
 

(

(4) 

 

𝑇𝑟𝑒𝑞 = 1 +
16,67

2 ∗ 3
+

54 + 5

16,67
= 1 + 2,78 + 3,54 = 7,32 с 

Выводы. На основании проведенного расчетно-аналитического исследования 

установлено, что базовые режимы светофорного регулирования, использующие 

стандартный трехсекундный переходный интервал, вступают в критическое 

противоречие с геометрическими параметрами многополосных магистралей. 

Математически доказано, что на исследуемом транспортном узле шириной 54 метра 

перед стоп-линией формируется «зона дилеммы» протяженностью свыше 70 метров. 

Нахождение транспортного средства в данной кинематической ловушке в момент смены 

разрешающего сигнала на запрещающий практически исключает возможность 

выполнения безаварийного маневра. 

Данный геометрический конфликт многократно усугубляется строгими 

требованиями Правил дорожного движения Республики Казахстан и 
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психофизиологическими особенностями водителей. Когнитивная нагрузка, возникающая 

в зоне дилеммы, увеличивает инертную фазу принятия решения. В условиях острого 

дефицита дистанции и угрозы административной ответственности за безостановочный 

проезд на желтый сигнал это вынуждает водителей либо применять аварийно-опасное 

экстренное торможение, выступающее главным триггером попутных столкновений, либо 

завершать маневр уже на красный сигнал светофора, что провоцирует тяжелые боковые 

дорожно-транспортные происшествия. 

Чтобы устранить данный конфликт и безопасно пропускать транспортные потоки, 

необходимо скорректировать алгоритмы работы светофоров. Согласно результатам 

кинематических расчетов, безопасное время полного освобождения исследуемого узла 

составляет 7,32 секунды, что требует внедрения дополнительной защитной фазы 

«кругом красный» длительностью не менее 4,5 секунд при сохранении базового желтого 

сигнала. В качестве альтернативного компенсирующего мероприятия, не требующего 

вмешательства в циклы регулирования, обоснована целесообразность снижения 

разрешенного скоростного режима на подходах к многополосным пересечениям. Данная 

мера позволит существенно уменьшить критическую дистанцию остановки и полностью 

нивелировать вероятность возникновения расчетной зоны дилеммы. 
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Аңдатпа. Бұл мақалада температураның үлкен айырмашылықтары және тоңазу-еру 

циклдары байқалатын, сондай-ақ ауыр жүк көліктерінің жоғары осьтік жүктемелері әсер ететін 

күрт континентальды климаты бар аймақтарда пайдалану кезінде жол төсемдерін пайдалану 

мерзімін ұлғайту мәселесі қарастырылады. Зерттеудің мақсаты-жол жабындарының негізгі 

түрлерінің қызмет ету мерзімін салыстырмалы талдау және деформацияның негізгі 

механизмдеріне негізделген ең тұрақты шешімдерді анықтау. Әдіснамалық негіз із түсу (колея), 

жарықшақтану және ылғалмен қанығу критерийлері бойынша кешенді бағалауды қамтиды. Бұл 

жұмыстың практикалық маңыздылығы-өмірлік циклдің шығындарын оңтайландыруды 

қамтамасыз ету үшін магистральдық жолдар үшін ұтымды шешімдерді таңдау бойынша 

ұсыныстар әзірлеу. 

 

Аннотация. Данная статья рассматривает вопрос увеличения срока эксплуатации 

дорожных покрытий при эксплуатации в регионах с резко континентальным климатом, где 

наблюдаются большие перепады температур и многократные циклы замораживания и 

оттаивания, а также воздействуют высокие осевые нагрузки большегрузных транспортных 

средств. Цель исследования заключается в выполнений сравнительного анализа срока 

эксплуатации основных видов покрытий и определений наиболее устойчивых решений исходя из 

основных механизмов деформации. Методологическая основа заключается в анализе по 

параметрам колееобразования, трещинообразования и влагонасыщения. Практическая 

значимость данной работы – разработка рекомендации по выбору рациональных решений для 

магистральных дорог для обеспечения оптимизации затрат жизненного цикла. 
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