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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. При повышении уровня автомобилизации на опреде-

ленном этапе в обязательном порядке возникает вопрос об эффективности функционирования 

улично-дорожной сети (УДС) при условии обеспечения безопасности дорожного движения. Эта 

проблема решается разными способами. Вне населенных пунктов увеличение пропускной спо-

собности достигается за счет увеличения числа полос и уменьшения числа конфликтных точек 

на УДС. Кроме этого регулируется доступ на автомобильную дорогу путем ограничения воз-

можностей въезда и съезда в зависимости от класса автомобильной дороги. Одновременно рас-

сматриваются вопросы обеспечения безопасности дорожного движения.  

В населенных пунктах такие меры применять практически невозможно. Сложившиеся ар-

хитектурно-планировочные решения без вложения огромных материальных средств изменить 

невозможно. Количество и расположение пересечений во многом обуславливают пропускную 

способность улично-дорожной сети.  

Аварийность на пересечениях занимает по статистике дорожно-транспортных происше-

ствий (ДТП) третье место после ДТП, связанных с неправильно выбранной скоростью движе-

ния и других нарушений. Из этого можно сделать вывод, что существующие и не изменяющие-

ся десятилетиями методы расчета светофорных циклов не приводят к желаемому результату по 

снижению аварийности на пересечениях.  Кроме этого, реальная пропускная способность на 

пересечениях не соответствует расчетной. Особенно это проявляется при неблагоприятных по-

годных условиях (дождь, весенняя распутица), когда влага попадает на поверхности трения 

тормозных механизмов. 

Сложившаяся практика расчета длительности циклов светофорного регулирования направ-

лена на обеспечение максимальной пропускной способности по всем направлениям движения 

на пересечении. При этом учитывается интенсивность движения транспортных и пешеходных 

потоков и состав транспортных потоков. Транспортный поток представляют условным легко-

вым автомобилем, к которому сводят все транспортные средства с помощью коэффициентов 

приведения. Значения коэффициентов приведения у разных авторов не совпадают. Так, напри-

мер, Клинковштейн Г.И., Афанасьев М.Б. рекомендуют коэффициент приведения, равный 1,5 

для учета грузовых автомобилей до 2 т включительно. А Капитанов В.Т. и Шауро С.В. значение 

приведенного коэффициента 1,5 рекомендуют для учета грузовых автомобилей грузоподъемно-

стью до 3 т. У зарубежных авторов коэффициенты приведения также имеют различные значе-

ния: Вебстер Ф. оценивал коэффициенты приведения к легковому автомобилю для автомобилей 

большой и средней грузоподъѐмности как 1,75 [113, 114, 115]; Миллер А. принимал для тех же 

типов автомобилей значение 1,85 [107, 108]; Брэнстон Д. принимал это значение, равным, 1,74 
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[100]. При этом все авторы исходят из того, что длительность цикла светофорного регулирова-

ния определяется с учетом обеспечения безопасности дорожного движения, но не предлагают, 

как ее обеспечить. В существующих нормативных документах рекомендуется использовать 

значения коэффициентов приведения так же в разных диапазонах. В Методических рекоменда-

циях Минтранса РФ по организации дорожного движения на регулируемых пересечениях, 

утвержденных 02.07.2017 г. приводятся следующие значения коэффициентов: для легковых ав-

томобилей – 1,0; для грузовых автомобилей – от 1,149 до 1,647; для автобусов – от 1,093 до 

2,362.  ГОСТ 32965-2014 «Методы учета интенсивности движения транспортного потока» ука-

зывает следующие значения коэффициентов приведения: для легковых автомобилей – 1,0; для 

грузовых автомобилей – от 1,5 до 2,0; для автопоездов – от 2,2 до 3,2 и для автобусов – 3,0. 

Диапазон длительности цикла светофорного регулирования варьируется от 25 до 120 секунд 

включительно опять же из соображений обеспечения безопасности дорожного движения.  

 Увеличившееся число транспортных средств на улично-дорожной сети в последние годы 

привело к необходимости научно-обоснованной корректировки расчета режимов работы свето-

форной сигнализации. В крупных городах сегодня можно наблюдать большой разброс превы-

шения рекомендованной длительности циклов светофорной сигнализации, составляющей 150, 

180, 200 и более секунд. При этом аварийность на пересечениях по-прежнему остается высокой, 

особенно на пересечениях с поворотными потоками, следовательно, существующие методики 

расчета режимов работы светофорной сигнализации требуют изменения. В существующих ме-

тодиках расчета светофорной сигнализации ключевым моментом является определение потока 

насыщения. Но ни одна методика расчета светофорного цикла не учитывает особенности дви-

жения автомобилей на пересечениях с поворотными потоками. При поворотном движении ча-

сто наблюдается изменение скоростного режима транспортных средств. Это происходит из-за 

таких факторов, как резкое замедление впереди движущегося автомобиля перед поворотом, 

непосредственно за поворотом, из-за внезапно возникшего препятствия в виде пешехода, не-

ровностей проезжей части и др. Из этого следует, что совершенствование методики расчета 

светофорного цикла на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков актуаль-

но и позволит обеспечить безопасность дорожного движения.  

Степень разработанности темы исследования. Можно выделить следующих авторов, ра-

ботающих в направлении повышения эффективности организации дорожного движения: Г.И. 

Клинковштейна, М.Б. Афанасьева, В.И. Коноплянко, Е.М. Лобанова, Ю.А. Кременца, М.П. Пе-

черского, В.В. Сильянова, П.А. Кравченко, С.А. Евтюкова, В.В. Зырянова, С.В. Жанказиева, 

А.М. Плотникова, А.Ю. Михайлова, И.Н. Пугачева, А.Э. Горева, А.И. Солодкого, А.В. Белова, 

Д.В. Лихачева. За рубежом в исследования по указанной тематике большой вклад внесли сле-

дующие авторы: Ф. Вебстер, Т.М. Мэтсон, У.С. Смит, Ф.В. Харт и др. 
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Однако то, что аварийность на регулируемых пересечениях все еще находится на очень вы-

соком уровне, практически подтверждает, что существующие методики определения длитель-

ности светофорного цикла и организации дорожного движения на этих пересечениях нуждают-

ся в совершенствовании. Анализ выполненных работ показывает отсутствие в настоящее время 

моделей движения транспортных средств, обеспечивающих безаварийное их прохождение че-

рез пересечение. 

Цель диссертационного исследования. Разработка методики обеспечения безопасности 

дорожного движения на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков путем 

совершенствования организации движения автомобилей на них. 

Объект исследования – процесс движения транспортных средств на регулируемых пере-

сечениях. 

Предмет исследования – организация и безопасность движения автомобилей на регулиру-

емых пересечениях при наличии поворотных потоков. 

Задачи исследования:  

1. Выполнить анализ влияния конфигурации пересечений и транспортных потоков, движу-

щихся по одним и тем же полосам движения на них в разных направлениях, на безопасность 

дорожного движения. 

2. Оценить полноту учета факторов, формирующих понятие «поток насыщения». 

3. Определить учет влияния дополнительных факторов в существующих методиках расчета 

длительности светофорного цикла при движении транспортных средств на пересечениях. 

4. Разработать математическую модель движения транспортных средств на пересечении, 

определяющую дистанцию между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного 

движения. 

5. Разработать методику обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых 

пересечениях при наличии поворотных потоков с учетом полученной математической модели 

движения транспортных средств.  

Научная новизна диссертационного исследования заключается в следующем:  

1. Установлены дополнительные факторы, влияющие на обеспечение безопасности дорож-

ного движения на пересечениях при наличии поворотных потоков.  

2. Обоснована необходимость использования минимально безопасного расстояния между 

движущимися транспортными средствами при определении длительности светофорного цикла. 

3. Разработана математическая модель движения транспортных средств на пересечении, 

определяющая дистанцию между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного 

движения. 
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4. Разработана методика обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых 

пересечениях при наличии поворотных потоков с учетом полученной математической модели 

движения транспортных средств. 

5. Получены два патента на полезные модели «Устройство для оценки безопасности до-

рожного движения».  

Теоретическая значимость исследования заключается в разработке математической мо-

дели движения транспортных средств на пересечении, использование которой обеспечит без-

опасность дорожного движения при организации движения на пересечениях. 

Практическая значимость исследования. Применение разработанных в диссертационной 

работе методики обеспечения безопасности дорожного движения на пересечениях при наличии 

поворотных потоков, а также математической модели движения транспортных средств на пере-

сечении, позволит:  

1. Уточнить длительность цикла светофорной сигнализации для пересечений с поворотны-

ми потоками с учетом дополнительных факторов. 

2. Повысить безопасность дорожного движения на пересечениях при наличии поворотных 

потоков.  

3. Решать другие задачи по обеспечению безопасности дорожного движения для любых 

участков улично-дорожной сети (например, обеспечение безопасности дорожного движения в 

заторовых ситуациях, разработка математических моделей движения автономных транспорт-

ных средств, проведение экспертизы ДТП). 

Методы исследования. Для решения задач диссертационного исследования методологиче-

ской основой служат методы математического анализа, статистической обработки данных, ма-

тематического моделирования движения транспортных средств. 

Положения, выносимые на защиту: 

– обоснование дополнительных факторов, влияющих на безопасность дорожного движения 

на пересечениях при наличии поворотных потоков; 

– обоснование необходимости уточнения расчета длительности цикла светофорной сигна-

лизации; 

– математическая модель движения транспортных средств на пересечении, определяющая 

дистанцию между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного движения; 

– методика обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых пересечениях 

при наличии поворотных потоков с учетом полученной математической модели движения 

транспортных средств. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной специальности ВАК: 

05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта, п. 7 «Исследования в области безопасно-
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сти движения с учетом технического состояния автомобиля, дорожной сети, организации дви-

жения автомобилей; проведение дорожно-транспортной экспертизы». 

Степень достоверности научных положений и результатов обосновывается тем, что 

теоретические исследования выполнены на основе применения методов математического ана-

лиза, экспериментальные материалы получены на основе натурных исследований, результаты 

практических исследований подтверждают теоретические выводы. 

Апробация работы. Основные результаты теоретических и экспериментальных исследо-

ваний доложены на заседании комиссии по использованию результатов диссертационной рабо-

ты в производственной деятельности МБУ «Центр организации движения» г. Екатеринбург, что 

подтверждено соответствующим Актом внедрения (Приложение 3). 

Основные положения диссертационной работы доложены, обсуждены и одобрены на науч-

но-практических конференциях: научно-практическом семинаре «Подготовка и переподготовка 

специалистов в области организации автомобильных перевозок, технической эксплуатации ав-

томобилей и обеспечения безопасности дорожного движения в современных условиях» (Кур-

ган, КГУ, 11-12 марта 2015 г.); XII Всероссийской научно-технической конференции студентов 

и аспирантов «Научное творчество молодежи – лесному комплексу России» и конкурса по про-

грамме «Умник» (Екатеринбург, УГЛТУ, 01-30 апреля 2016 г.); международной научно-

практической конференции «Модернизация и научные исследования в транспортном комплек-

се» (Пермь, ПНИПУ, 09-10 ноября 2017 г.); III ежегодной выставке-форуме транспортно-

логистических услуг и технологий «TransUral 2017» «Современные тенденции и основные 

направления развития автомобильных перевозок. Инновации в обеспечении безопасности до-

рожного движения» (Екатеринбург, Экспо, 15-17 ноября 2017 г.); 77-й международной научно-

методической и научно-исследовательской конференции МАДИ (Москва, МАДИ, 28 января-01 

февраля 2019 г.); международной научно-практической конференции «Модернизация и науч-

ные исследования в транспортном комплексе» (Пермь, ПНИПУ, 07-08 ноября 2019 г.); XIII 

международной научно-технической конференции «Эффективный ответ на современные вызо-

вы с учетом взаимодействия человека и природы, человека и технологий: социально-

экономические и экологические проблемы лесного комплекса» (Екатеринбург, УГЛТУ, 02-04 

февраля 2021 г.). 

Теоретические положения и результаты работы внедрены в образовательную деятельность 

по подготовке специалистов в УГЛТУ по направлениям «Техника и технологии наземного 

транспорта» и «Технология транспортных процессов» (Приложение 1), в ФГБОУ ВО «Курган-

ский государственный университет» по направлениям подготовки «Техника и технологии 

наземного транспорта», «Технология транспортных процессов», «Эксплуатация транспортно-

технологических машин и комплексов» (Приложение 2). 
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Разработанные методика обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых 

пересечениях при наличии поворотных потоков и математическая модель движения транспорт-

ных средств на пересечении, определяющая дистанцию между автомобилями, обеспечиваю-

щую безопасность дорожного движения, могут быть использованы не только в Екатеринбурге, 

но и в любом регионе Российской Федерации. 

Публикации по теме исследования. По теме диссертации опубликовано 18 печатных ра-

бот, в том числе 4 статьи в научных журналах, включѐнных в перечень ведущих рецензируемых 

научных изданий, утверждѐнных ВАК РФ, одна – в журнале, рецензируемом Scopus, 2 патента 

РФ на полезные модели и 11 публикаций в прочих изданиях. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа включает в себя введение, четыре 

главы, заключение, список литературы и приложения. Содержит 140 страниц машинописного 

текста, 14 таблиц, 41 рисунок, 153 формулы, 3 приложения и список использованной литерату-

ры из 118 наименований. 

Во введении представлена актуальность темы диссертационного исследования, определены 

еѐ цели и задачи, показана научная новизна полученных результатов, сформулированы положе-

ния, выносимые на защиту, апробация и практическая значимость работы. 

В первой главе проведен анализ аварийности на пересечениях г. Екатеринбурга. Рассмотре-

но порядка 500 пересечений с ДТП, большая часть из которых являются регулируемыми. На 82 

% пересечений транспортные потоки движутся с одной и той же полосы движения в разных 

направлениях. Анализ показал, что наибольшее число ДТП происходит в Орджоникидзевском 

районе г. Екатеринбурга. По конфигурации самыми аварийными являются четырехсторонние 

пересечения. По данным ГИБДД одной из основных причин возникновения ДТП является не-

соблюдение водителями скоростного режима движения транспортных средств. В отчетных до-

кументах не приводятся материалы об указании дистанции между автомобилями, движущимися 

в потоке, между тем движение транспортных средств с безопасной дистанцией является основ-

ным фактором, обеспечивающим безопасность движения. 

Отмечено, что понятие «поток насыщения» развивалось в течение последних 70-ти лет. 

Осознание необходимости его введения пришло тогда, когда возникла проблема организации 

дорожного движения в условиях насыщенных транспортных потоков. Анализ работ как россий-

ских, так и авторов за рубежом показал, что количественная оценка безопасности движения на 

пересечениях определяется по-разному. Расчеты, выполненные по формулам разных авторов, 

дают неоднозначные результаты. 

Сделаны выводы, что при определении длительности светофорного цикла необходимо до-

полнительно учитывать следующие факторы: резкое замедление впереди движущегося автомо-
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биля перед поворотом, непосредственно за поворотом, из-за внезапно возникшего препятствия 

в виде пешехода, неровностей проезжей части. 

Были проанализированы научные работы в области организации и безопасности дорожного 

движения. Анализ показал, что указанные выше факторы при определении длительности све-

тофорного цикла не учитывались в проведенных ранее исследованиях.  

Вторая глава посвящена разработке математической модели движения транспортных 

средств на пересечении, определяющей дистанцию между автомобилями, обеспечивающую 

безопасность дорожного движения. Составлена система дифференциальных уравнений движе-

ния двух транспортных средств. В этих уравнениях учитываются следующие переменные: за-

медление автомобиля; время движения 1-го и 2-го автомобилей до полной остановки; время за-

паздывания, включающее время реакции водителя и время запаздывания срабатывания тормоз-

ного привода; время нарастания замедления.  

Считается, что замедление автомобилей изменяется по линейному закону на промежутке 

времени нарастания замедления. Безаварийное движение транспортных средств на пересечении 

возможно, когда они движутся с безопасной дистанцией (минимально безопасным расстоянием 

между автомобилями). В математической модели рассмотрены все возможные случаи движения 

следующих друг за другом двух автомобилей с минимально безопасным расстоянием, которое 

обеспечит исключение столкновения при резком торможении впереди идущего транспортного 

средства. 

В научной литературе при изучении движения автомобиля А при экстрен-ном торможении 

в основном рассматриваются две модели движения. В рамках этих моделей необходимо опре-

делить остановочный путь транспортных средств. Изучением закономерностей изменения ве-

личин остановочного пути занимались такие авторы, как Евтюков С.А., Васильев Я.В., Иларио-

нов В.А., Суворов Ю.Б., Боровский Б.Е. и др.  

Существующие математические модели движения транспортных средств не точно опреде-

ляют дистанцию между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного движения. 

Предложенная математическая модель движения транспортных средств на пересечении 

позволяет находить минимально безопасное расстояние между ними в общем виде. 

В третьей главе разработана методика обеспечения безопасности дорожного движения на 

регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков с учетом полученной математи-

ческой модели движения транспортных средств. 

Использование методики дает возможность обеспечить безопасность дорожного движения 

путем учета в расчетах дополнительных факторов, влияние которых ранее не учитывалось. 
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Использование полученной математической модели движения транспортных средств поз-

волит определить минимально безопасное расстояние между движущимися друг за другом 

транспортными средствами. 

В четвѐртой главе представлены результаты выполненных натурных исследований движе-

ния транспортных средств на пересечении с поворотными потоками. Определены скорости 

движения транспортных средств на разрешающий сигнал светофора, расстояния между автомо-

билями в «пачке», движущимися на разрешающий сигнал светофора. Выявлено, что аварийные 

ситуации создаются в условиях формирования «пачки» автомобилей. Причем эта аварийная си-

туация может повторяться многократно после каждого замедления какого-либо транспортного 

средства при возникновении помех для движения. 

Выполненные исследования показали, что при движении автомобилей на пересечении с од-

ной и той же полосы движения происходит замедление потока от двух до пяти раз в течение 

горения разрешающего сигнала светофора. Это приводит к возникновению риска возникнове-

ния ДТП, уменьшению пропускной способности и неэффективности организации дорожного 

движения на пересечении.  

Определен социально-экономический эффект, который достигается за счет обеспечения 

безопасности дорожного движения на пересечениях. Снижение аварийности является результа-

том использования разработанной математической модели при организации дорожного движе-

ния автомобилей на пересечениях. 
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ГЛАВА 1. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА БЕЗОПАСНОСТЬ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ НА ПЕРЕСЕЧЕНИЯХ 

1.1 Влияние конфигурации пересечений на безопасность дорожного движения 

 

 

Одним из первых специалистов по организации дорожного движения является американ-

ский исследователь Метсон Т.М. В опубликованной им в 1955 г. работе [57] подчеркивается 

особая роль пересечений в обеспечении безопасности дорожного движения. Автор указывает, 

что они являются важными устройствами автомобильных дорог и городских улиц, поскольку 

влияют на транспортные потоки и безопасность движения. 

Место пересечения определяется планировкой дорог и улиц, а процесс пересечения – пра-

вилами и регулированием движения. Приближаясь к пересечению, водители уменьшают ско-

рость или изменяют направления движения, с тем, чтобы избежать столкновения с другими ав-

томобилями. 

На пересечении существуют типичные примеры элементарных маневров, такие как откло-

нение, слияние и пересечение. Типичные примеры элементарных маневров на пересечении по 

Метсону Т.М. изображены на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Схемы элементарных маневров на пересечениях:  

1 – пересечение Алев с С и D; 2 – слияние Алев с В; 3 – пересечение А и В; 4 – пересечение А и D; 

5 – слияние Аправ с D; 6 – многократное отклонение; 7 – смещенное пересечение; 8 – косое пере-

сечение; 9 – пересечение в разных уровнях 
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При каждом отклонении, слиянии или пересечении между двумя или большим числом ав-

томобилей имеется возможность столкновений. Зона возможных столкновений выходит за пре-

делы пересечения и распространяется на подходах к пересечению, где водители вынуждены 

снижать скорости. 

Движение через пересечение обусловливается составом, интенсивностью и скоростью вхо-

дящих потоков, формой и геометрическими размерами пересечения, погодой, освещением и 

другими факторами.  

На обычном пересечении двух дорог образуются 32 точки конфликтов, из которых 16 

наиболее опасных относятся к маневрам пересечений. На примыканиях имеется только 9 точек 

конфликтов, из которых 3 образуется за счет маневра пересечения. На регулируемых пересече-

ниях, когда по сигналу одновременно останавливаются два противоположных потока, остается 

всего лишь 8 точек конфликтов, из которых лишь 2 относятся к маневру пересечения. 

Из вышесказанного следует, что на безопасность движения влияет как конфигурация пере-

сечения, так и виды, и количество маневров, совершаемых на нем. 

Метсон Т.М. показывает возможные конфигурации пересечений, которые существуют и в 

настоящее время (рисунок 1.2).  

 

Рисунок 1.2 – Конфигурация пересечений: 

1 – Т-образное примыкание; 2 – Т-образное косое примыкание; 3 – V-образное разветвление;  

4 – крестообразное (под прямым углом) пересечение; 5 – косое пересечение; 6 – ступенчатое 

правое пересечение; 7 – ступенчатое левое пересечение; 8 – ступенчатое косое пересечение;  

9 – многосторонне пересечение 

 

По статистике около 40 % общего числа ДТП происходит в местах пересечения улиц и до-

рог, в населенных пунктах эта доля еще выше [66]. Также на пересечениях дорог транспортные 

потоки с разных направлений вынуждены делить доступ к одним и тем же точкам простран-

ства, что неизбежно приводит к задержкам. По числу пересекающихся дорог пересечения в од-
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ном уровне, как отмечают авторы Пугачев И.Н., Горев А.Э., Солодкий А.И, Белов А.В. подраз-

деляются на следующие типы: 

- трехстороннее или Т-образное пересечение (пересечение, имеющее три подхода); 

- четырехстороннее или Х-образное пересечение (наиболее распространенное пересечение, 

образуется при пересечении двух дорог под некоторым углом, то есть имеет четыре подхода); 

- многостороннее пересечение (пересечение, имеющее более четырех подходов). 

Исследования ДТП показали, что наибольшее их число происходит в так называемых кон-

фликтных точках, то есть в местах, где в одном уровне пересекаются траектории движения 

транспортных средств и пешеходов, а также в местах отклонения или слияния транспортных 

потоков [66]. Наиболее часто такое взаимодействие участников дорожного движения возникает 

на пересечениях дорог, где встречаются потоки различных направлений.  

Конфликтные точки на пересечении оцениваются количественно в отечественных и зару-

бежных работах по-разному. При этом в зависимости от множества конфликтных точек можно 

оценивать опасность разных участков дороги и сравнивать разные схемы организации движе-

ния между собой. Известны наиболее распространенные варианты количественной оценки: 

- простейшая методика пятибалльной системы оценки узла основана на использовании 

условных баллов в зависимости от вида конфликтной точки. Характеристика (условная опас-

ность) любого пересечения определяется по формуле [37, 38, 39, 66]: 

,530 пc nnnm   

где n0, nc, nп – число точек отклонения, слияния и пересечения соответственно; 

- десятибалльная система оценки конфликтных точек. Эта оценка обеспечивает видение 

влияния каждой конфликтной точки [25, 37, 38, 39]. Кроме этого она предопределяет движение 

транспортных средств в конфликтной зоне. Дополнительно учитывается встречное движение по 

одной полосе проезжей части автомобилей при проведении ремонтных работ одного направле-

ния. При оценке конфликтных точек используют условные баллы: отклонения – 1; слияния – 2; 

пересечения под углом 30
0
 – 3, 60

0
 – 4, 120

0
 – 7, 150

0
 – 9, 180

0
 (встречное движение по полосе) – 

10; 

- в США используется еще один метод, характеризующий безопасность дорожного движе-

ния на нерегулируемых пересечениях. При этом оценка степени опасности производится с уче-

том минимизации интенсивности конфликтующих транспортных потоков. Метод базируется на 

сумме интенсивностей дорожного движения для двух конфликтующих потоков с их минималь-

ным значением [25, 37, 38, 39]; 

- Шелков Ю.Д. [25, 65, 86] при оценке комплексных схем организации дорожного движе-

ния опирается на суммарную конфликтную загрузку без учета конфликтов транспортных пото-

ков: 
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где λnj, λnj+1 – интенсивности движения потоков: j и j+1 – соответственно, образующих кон-

фликтную точку пересечения потоков, авт./сут.;   

λсj, λсj+1 – интенсивности движения потоков: j и j+1 – соответственно, образующих конфликт-

ную точку слияния потоков, авт./сут.;  

λоj, λоj+1 – интенсивности движения потоков: j и j+1 – соответственно, образующих конфликт-

ную точку отклонения потоков, авт./сут. 

Вопросами транспортной опасности при маневрах отклонения, слияния и пересечения на 

перекрестках и подходах к ним большое внимание было уделено в работе Живоглядовой Л.В. 

[25]. Проведенные исследования в работе [25] показали, что существующие методики оценки 

перекрестка по степени сложности (по пятибалльной и десятибалльной системе оценки) широ-

ко применимы на практике, но не учитывают интенсивность потоков и вероятность конфликто-

вания. Таким образом, согласно [25] предложенные методики оценки конфликтной загрузки на 

перекрестках и подходах к ним, выполненные в России и за рубежом, приводят к отличающим-

ся друг от друга результатам. 

Решением транспортных проблем на кольцевых пересечениях занимается Поздняков М.Н. 

[69]. Еще в 2005 г. он указывал на отсутствие четких критериев выбора вариантов организации 

движения на кольцевых пересечениях, методики применения светофорного регулирования на 

кольцевых пересечениях, а также динамического управления вариантом организации движения 

на кольцевом пересечении. В дальнейшем М.Н. Поздняков разработал классификацию кольце-

вых пересечений и методику определения способа организации движения на них при наличии 

центрального направляющего островка среднего диаметра. 

Кадасев Д.А. [31] предложил свой анализ видов классификации перекрестков. Он показал, 

что они имеют условное деление и не отражают особенности перекрестка: характеристику зоны 

застройки перекрестка, геометрию, остановочные пункты городского пассажирского транспор-

та и кроме этого интенсивности движения транспортного и пешеходного потоков. Чаще всего 

уровень транспортного узла характеризуется технической категорией образующих его город-

ских улиц. Д.А. Кадасев разработал собственную методику расчета величины цикла светофор-

ного регулирования и величины разрешающих сигналов в его пределах. По его мнению, мето-

дика обеспечивает минимизацию суммарной транспортной задержки и  позволяет повысить 

эффективность пропускную способность на перекрестках УДС. 

Цариков А.А. в своем исследовании отмечает, что при определении количественных харак-

теристик цикла светофорного регулирования необходимо учитывать геометрические параметры 

УДС. По его мнению, возникновение заторовых ситуаций наблюдается и при наличии запаса 
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пропускной способности УДС. Он это объясняет образованием больших очередей, возникаю-

щих из-за случившихся дорожно-транспортных происшествий и несовершенных циклов свето-

форного регулирования на пересечении. Появление заторов очень быстро охватывает ближай-

шие регулируемые перекрестки УДС. Описанная ситуация чаще всего приводит к последующей 

утратой в возможности управления дорожным движением на конкретном участке улично-

дорожной сети [92, 93, 94, 95]. 

 

 

1.2 Анализ аварийности на пересечениях г. Екатеринбурга 

 

 

Не смотря на прилагаемые большие усилия по повышению безопасности дорожного дви-

жения, аварийность в Российской Федерации является актуальной проблемой. По официальным 

данным ГИБДД МВД России в 2019 г. в Российской Федерации произошло 164358 ДТП, в ко-

торых погибло 16981 и ранено 210877 человек [67]. Одним из опасных мест концентрации ДТП 

являются перекрестки. На перекрестках по данным этого же источника было совершено 28800 

ДТП (+3,1), что составляет 19,6 % от общего числа ДТП. Аварийность на перекрестках в 2019 

году занимает первое место среди ДТП, связанных с неправильно выбранной скоростью дви-

жения (9,4 %), выездом на полосу встречного движения (8,5 %) и нарушением правил проезда 

пешеходных переходов (11 %). 

Аналогичную картину по состоянию аварийности можно наблюдать и в крупных регионах. 

По данным сайта УГИБДД ГУ МВД России по Свердловской области в 2019 г. в Свердловской 

области произошло 3071 ДТП, в которых погибло 402 и ранено 3949 человек. В Екатеринбурге 

за это же время произошло 1126 ДТП, в которых погибло 61 и ранено 1404 человек (рисунок 

1.3). Так же, как и в России, в Свердловской области и г. Екатеринбурге большое число ДТП 

совершается на пересечениях [1, 2, 12, 14, 54, 76]. 
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Рисунок 1.3 – Распределение числа ДТП в 2019 г. 

 

Поскольку перекрестки являются местами, где часто возникают ДТП и задержки движения, 

рассмотрим их подробнее на примере г. Екатеринбурга [12]. Екатеринбург включает семь ад-

министративных районов, которые отличаются плотностью улично-дорожной сети и количе-

ством пересечений. Объектом внимания стали пересечения, на которых произошло за год одно 

ДТП и более. Распределение числа ДТП на таких пересечениях с учетом их конфигурации 

представлено в таблице 1.1, рисунках 1.4-1.6. 

 

Таблица 1.1 – Распределение числа ДТП на пересечениях с учетом их конфигурации по райо-

нам г. Екатеринбурга 

Районы  

г. Екатеринбур-

га 

Конфигурация пересечений 

трехстороннее четырехстороннее многостороннее 
2010 

г. 

2013 

г. 

2016 

г. 

2019 

г. 

2010 

г. 

2013 

г. 

2016 

г. 

2019 

г. 

2010 

г. 

2013 

г. 

2016 

г. 

2019 

г. 

Железнодо-

рожный  

15 10 11 10 11 10 14 8 0 0 0 0 

Октябрьский  11 4 6 7 32 10 7 12 2 1 2 1 

Кировский  29 24 8 12 44 48 16 22 1 1 0 0 

Верх-Исетский 46 34 19 13 30 26 14 22 0 0 0 0 

Орджоникид-

зевский 

34 24 12 20 63 53 14 30 1 1 0 0 

Чкаловский  43 38 4 8 25 16 3 4 2 1 0 0 

Ленинский  35 25 8 6 57 48 20 18 3 2 1 1 

ВСЕГО: 213 159 68 76 262 211 88 116 9 6 3 2 
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Рисунок 1.4 – Распределение числа ДТП на трехсторонних пересечениях по районам  

г. Екатеринбурга 

 

Рисунок 1.5 – Распределение числа ДТП на четырехсторонних пересечениях по районам  

г. Екатеринбурга 

 

Рисунок 1.6 – Распределение числа ДТП на многосторонних пересечениях по районам  

г. Екатеринбурга 
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Как видно из таблицы 1.1 в Екатеринбурге существует порядка 500 наиболее аварийных 

пересечений. Орджоникидзевский, Ленинский и Верх-Исетский районы привлекают особое 

внимание с точки зрения аварийности. Наибольшее число ДТП происходит на четырехсторон-

них пересечениях (262 – 2010 г., 211 – 2013 г., 88 – 2016 г., 116 – 2019 г.), наименьшее число 

ДТП – на многосторонних пересечениях. Небольшое количество ДТП на многосторонних пере-

сечениях объясняется их небольшим удельным весом в общем числе пересечений. Аварийность 

по районам отличается от общей по городу. В Верх-Исетском, Железнодорожном и Чкаловском 

районах большее число ДТП приходится на трехсторонние пересечения. Наибольшая аварий-

ность на четырехсторонних пересечениях наблюдается в Ленинском, Кировском и Орджони-

кидзевском районах. 

Анализ рассмотренных пересечений показал, что 72 % из них являются регулируемыми, 28 

% нерегулируемыми (таблица 1.2).  На регулируемых пересечениях организовано двухфазное, 

трехфазное, четырехфазное регулирование. На 82 % пересечений транспортные потоки движут-

ся с одной и той же полосы движения в разных направлениях. Большая часть пересечений име-

ет 4 полосы для движения транспортных средств. 

 

Таблица 1.2 – Распределение аварийных пересечений по районам г. Екатеринбурга 

Районы  

г. Екатеринбурга 

Количество пересечений 

всего регулируемых нерегулируемых 

Железнодорожный  47 33 14 

Октябрьский  31 25 6 

Кировский  79 52 27 

Верх-Исетский 74 51 23 

Орджоникидзевский 101 74 27 

Чкаловский  55 37 18 

Ленинский  79 63 16 

ВСЕГО: 466 335 131 

 

Рисунок 1.7 – Распределение аварийных пересечений 

 

335 

131 

регулируемые 
пересечения 

нерегулируемые 
пересечения 
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В таблице 1.3 приведены последствия ДТП на рассматриваемых пересечениях по районам 

г. Екатеринбурга. 

 

Таблица 1.3 – Последствия ДТП на пересечениях по районам г. Екатеринбурга 

Районы  

г. Екатерин-

бурга 

Количество ДТП 

всего погибло ранено 
2010 

г. 

2013 

г. 

2016 

г. 

2019 

г. 

2010 

г. 

2013 

г. 

2016 

г. 

2019 

г. 

2010 

г. 

2013 

г. 

2016 

г. 

2019 

г. 

Железнодо-

рожный  

285 199 32 22 1 0 1 0 19 2 36 32 

Октябрьский  180 112 18 24 1 0 2 1 25 14 28 31 

Кировский  369 636 27 49 2 0 2 1 93 31 25 52 

Верх-

Исетский 

467 1185 43 49 6 1 3 3 68 46 58 72 

Орджоникид-

зевский 

1028 887 41 68 7 5 0 3 170 119 66 88 

Чкаловский  1782 1149 10 15 3 0 0 0 53 7 5 20 

Ленинский  1006 739 39 40 2 0 0 0 75 69 49 68 

ВСЕГО: 5117 4907 210 267 22 6 8 8 503 288 267 363 

 

Различия в конфигурации пересечений приводят к разному расположению на них кон-

фликтных точек, а как следствие совершению ДТП.  

Анализ числа ДТП в Российской Федерации за 2018-2019 гг. показывает, что аварийность 

на пересечениях занимает первое место. Горев А.Э. считает, что для того, чтобы снизить число 

конфликтных точек и степень их опасности на пересечениях, необходимо проводить мероприя-

тия по повышению безопасности дорожного движения на них [15, 75]. Чаще всего максималь-

ную возможную опасность наблюдают в точках пересечения транспортных потоков. Этот вы-

вод основан на наблюдениях, показывающих, что случившиеся там ДТП заканчиваются с более 

высокой тяжестью их последствий, чем при ДТП в точках отклонения или слияния [117, 118]. 

Анализ выполненных работ отечественными и зарубежными авторами показывает, что без-

опасность дорожного движения на пересечениях во многом зависит от организации дорожного 

движения на них и ее обеспечение сводится к расчетам длительности цикла светофорного регу-

лирования [3, 7, 8, 9, 59, 64, 68]. Ключевым моментом при определении величины цикла свето-

форного регулирования является понятие «поток насыщения». 
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1.3 Понятие «поток насыщения» и его учет при расчетах длительности светофорного   

цикла 

 

 

Идеальным вариантом является такая организация дорожного движения, при которой дви-

жение транспортных средств на пересечениях не является сдерживающим фактором пропуск-

ной способности улично-дорожной сети. Это возможно при организации движения в разных 

уровнях. В 30-ые годы прошлого века вышло несколько работ, посвященных обоснованию обо-

рудования перекрестков с автоматически регулируемым движением. Этим вопросом занима-

лись не только специалисты по организации дорожного движения Ходот В.В., Образцов [91], но 

и крупнейшие математики, такие как Колмогоров А.Н. [46]. Колмогоров А.Н. приводит схему 

разобщения движения в 2-х уровнях на перекрестке (рисунок 1.8), которая, по его мнению, об-

ладает следующими преимуществами: 

- исключены даже «попутные пересечения», имеющиеся в схеме В. Ходота; 

- значительно проще и удобнее организация пешеходного движения на предложенной А.Н. 

Колмогоровым схеме (рисунок 1.8) – для него нужен только один тоннель на глубине трех мет-

ров, в то время как у В. Ходота требуется или тоннель на глубине десяти метров, или мостики 

над улицей; 

- в схеме В. Ходота часть тоннельных спусков начинается в 200-х метрах от перекрестка, у 

А.Н. Колмогорова все спуски расположены вдвое ближе, так как устранено их последователь-

ное расположение по одной улице; 

- часть движения, пропускаемого через тоннели, немного меньше, чем у В. Ходота, все пра-

вые повороты делаются на поверхности. 

 

Рисунок 1.8 – Схема разобщения движения в 2-х уровнях на перекрестке 
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Потребность в регулировании дорожного движения возникает тогда, когда появляются пе-

ресечения траекторий в одном уровне, по которым движутся участники дорожного движения. 

При невысокой интенсивности дорожного движения оно регулируется при помощи знаков при-

оритета [72]. При повышении интенсивности движения, особенно если она намного больше по 

главной дороге, движение по второстепенной дороге замедляется вплоть до его прекращения 

[4]. Чаще всего при этом увеличивается число ДТП на таких пересечениях. Возникает необхо-

димость во введении светофорного регулирования. Существуют четыре известных условия вве-

дения светофорного регулирования [18, 43, 44, 45, 65, 77]: 

- Условие 1 задано в виде сочетаний критических интенсивностей движения на главной и 

второстепенной дорогах (таблица 1.4); 

 

Таблица 1.4 – Сочетание критических интенсивностей движения на главной и второстепенной 

дорогах 

Число полос движения в  

одном направлении 

Интенсивность движе-

ния по главной дороге 

в 2-х направлениях, 

ед./ч 

Интенсивность движения по 

второстепенной дороге в 1-м 

наиболее загруженном направ-

лении, ед./ч 
Главная  

дорога 

Второстепенная 

дорога 

одна одна 750 

670 

580 

500 

410 

380 

75 

100 

125 

150 

175 

190 

2 или более одна 900 

800 

700 

600 

500 

400 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

2 или более 2 или более 900 

825 

750 

675 

600 

525 

480 

100 

125 

150 

175 

200 

225 

240 

 

Ввод светофорного регулирования считается обоснованным, если наблюдаемая на пере-

крестке интенсивность конфликтующих транспортных потоков в течение каждого из любых 8 ч 

обычного рабочего дня не менее заданных сочетаний. 

- Условие 2 задано в виде сочетания критических интенсивностей конфликтующих транс-

портного и пешеходного потоков. Ввод светофорного регулирования считается обоснованным, 
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если в течение каждого из любых 8 ч обычного рабочего дня по дороге в двух направлениях 

движется не менее 600 ед./ч (для дорог с разделительной полосой 1000 ед./ч) транспортных 

средств и в то же время эту улицу переходят в одном, наиболее загруженном направлении не 

менее 150 чел/ч. Для населенных пунктов с населением менее 10 тыс. чел. значения интенсив-

ности движения транспортных средств и пешеходов по условиям 1 и 2 составляют 70 % от ука-

занных. 

- Условие 3 заключается в том, что светофорное регулирование вводится, когда условия 1 и 

2 целиком не выполняются, но оба выполняются не менее чем на 80 %. 

- Условие 4 задано определенным числом ДТП. Введение светофорного регулирования 

считается оправданным, если за последние 12 мес. на перекрестке произошло не менее 3 ДТП 

(которые могли бы быть предотвращены при наличии светофорной сигнализации) и хотя бы 

одно из условий 1 или 2 выполняется не менее чем на 80%. 

С появлением светофорного регулирования вводятся понятия такта регулирования – период 

действия определенной комбинации светофорных сигналов; фазы – совокупность основного и 

следующего за ним промежуточного такта; цикла – периодически повторяющаяся совокупность 

всех фаз; режима светофорного регулирования (светофорная сигнализация) – длительность 

цикла, а также число, порядок чередования и длительность составляющих цикл тактов и фаз 

[43, 44, 45, 77]. Эти термины применяются в расчетах для повышения эффективности организа-

ции дорожного движения на пересечениях. 

Ввод светофорного регулирования приводит к необходимости решения задачи, связанной с 

определением длительности горения зеленого сигнала по направлениям. Решение поставленной 

задачи приведет к обеспечению максимальной пропускной способности перекрестка [6, 20]. 

В реальности все стоящие транспортные средства, ожидающие включения зеленого сигна-

ла, не начинают движение одновременно. При расчете длительности светофорного цикла исхо-

дят из предположения, что транспортные потоки движутся равномерно. В реальных условиях 

такое движение транспортных потоков не наблюдается. Особенно заметна неравномерность 

движения у транспортных средств, начинающих его на разрешающий сигнал светофора и за-

канчивающих движение в данном такте.   

Такая неравномерность движущегося потока, конечно, была замечена авторами, которые 

занимались расчетами длительности светофорной сигнализации и поскольку все расчеты стро-

ились на эмпирическом наблюдении, то для определения максимальной пропускной способно-

сти пересечений была взята часть потока с постоянными характеристиками. 

Таким образом, научное мнение пришло к пониманию необходимости введения понятия 

«поток насыщения», которое  остается одним из основных параметров транспортных потоков 

на регулируемых пересечениях в течение многих лет. Анализ работ специалистов разных стран 
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показал, что каждый автор трактует понятие «поток насыщения» по-своему. Так, например, Во-

дроп [112] на стр. 337 определяет поток насыщения как поток, наступающий, когда транспорт-

ные средства движутся с минимально возможными интервалами. В каждой фазе транспортные 

средства прибывают с потоком q, соответствующие индексу фазы, следовательно, с интервалом 

1/q. Некоторые транспортные средства останавливаются в течение красного сигнала, длитель-

ностью r. На зеленый сигнал первый автомобиль отрывается, но он это делает не из-за потерян-

ного времени а, а из-за ускорения. После первого автомобиля, следующие за ним транспортные 

средства движутся с одинаковой дистанцией между ними. Это период, когда транспортные 

средства следуют друг за другом при минимальных дистанциях и поток p называется потоком 

насыщения. В оставшееся время горения зеленого сигнала автомобили прибывают к перекрест-

ку и движутся с интервалом 1/p без задержки. 

Кременец Ю.А. [41, 42] понимает под потоком насыщения максимальную интенсивность 

разъезда очереди при полностью насыщенной фазе. 

В Руководстве по регулированию дорожного движения в городах [77] поток насыщения 

представлен в виде выраженной максимальной интенсивности движения в данном направлении 

(направлениях) при включенном зеленом сигнале. В нем содержатся рекомендации по опреде-

лению потоков насыщения путем проведения натурных исследований тогда, когда на подходе к 

перекрестку скапливаются большие группы транспортных средств. 

В Руководстве по проектированию городских улиц и дорог [78] поток насыщения – это 

пропускная способность полосы при движении транспортных средств без остановки со скоро-

стью 15 км/ч.  

Далее Врубель Ю.А. [10, 11] определяет поток насыщения как среднюю интенсивность 

движения убывающих автомобилей от стоп-линии за время горения зеленого сигнала при нали-

чии длинной очереди транспортных средств. По мнению автора, поток насыщения включает в 

себя одновременно и потерянное время, и длительность горения зеленого сигнала. 

Другими авторами в дальнейшем были предложены следующие понятия потока насыще-

ния: 

- это интенсивность движения, при которой нет задержек в течение горения зеленого сиг-

нала, и автомобили движутся без остановки (используемое в настоящее время в Канаде руко-

водство по регулируемым пересечениям [111]); 

- это интенсивность движения, когда автомобили пересекают перекресток при реальных 

условиях. Разрешающий сигнал постоянно горит при этом, а транспортные средства движутся 

без задержек (Руководство по пропускной способности дорог США (НСМ 2000) [105, 106]); 
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- это самое большое число автомобилей, которое способно пересечь перекресток за время 

горения зеленого сигнала (Руководство ФРГ по проектированию организации дорожного дви-

жения [104]). 

 Как отмечает в своей работе автор Левашев А.Г., повышения эффективности организации 

движения на регулируемых пересечениях при проектировании можно добиться уточнением 

существующих расчетных характеристик транспортных потоков, а так же разработкой новых 

методик или приспособлением существующих методик расчета режимов регулирования с од-

новременной оценкой их результативности [51]. Он предложил методику, которая основывает-

ся на идеальном потоке насыщения, определяемом на регулируемых пересечениях. Следуя его 

методике, в которой для замены момента наступления равномерного транспортного потока ре-

комендуется использовать регрессионную модель. Возможность ее использования была под-

тверждена статистическими критериями и полученной расчетной величиной вводимого им иде-

ального потока насыщения. 

Тогда,  когда  значение  потока  насыщения  нельзя определить при натурных исследовани-

ях,  применяется  величина «идеального  потока  насыщения» [50]. Его значение корректирует-

ся  поправочными  коэффициентами,  значения которых зависят от характерных условий мест-

ности. Так, например, в американском «Руководстве по пропускной способности дорог 1985» 

(1985 Highway Capasity Manual) поток насыщения,  равный 1800 прив.ед./ч,  рассматривается  

как «идеальный  уровень насыщения» и применяется в сочетании с поправочными коэффици-

ентами. Поток насыщения S в конкретных дорожных условиях определяется по формуле:   

LTRTABBPGHVW ffffffffNSS  0  

где S0 – идеальный поток насыщения, принятый  равным 1800 (прив. ед/ч);  

N – количество полос движения;   

fW – коэффициент, учитывающий ширину полосы движения;   

fHV – коэффициент,  учитывающий  грузовые  автомобили;   

fG – коэффициент, учитывающий продольные уклоны;   

fP – коэффициент, учитывающий паркирование;   

fBB – коэффициент,  учитывающий  помехи,  создаваемые  автобусами;  

fA – коэффициент, учитывающий тип территории;  

fRT – коэффициент, учитывающий правые повороты (т.е. помехи создаваемые пешеходами);  

fLT – коэффициент, учитывающий левые повороты.  

Следовательно, определение величины идеального потока насыщения приводит к необхо-

димости обследования очередей автомобилей, движущихся на регулируемом  перекрестке  за 

время горения  зеленого  сигнала,  причем транспортный поток состоит только из легковых  ав-

томобилей.  Это возможно при соблюдении условий,  которые обуславливают возможность ис-



26 
 

пользования понятия  «идеальный  поток  насыщения» (ширина  полосы движения 3,6 м, уклон 

на подходе к перекрестку равен 0%, сухое дорожное покрытие, отсутствие помех, создаваемых 

паркующимися автомобилями и  остановками общественного  транспорта, отсутствие конфлик-

тующих пешеходных, велосипедных, и  транспортных потоков, и отсутствие  грузовых  авто-

мобилей (автобусов) в потоке [105, 106]). 

Главной целью регулирования движения на перекрестке согласно Метсону Т.М. [57] с по-

мощью светофоров является обеспечение максимальной пропускной способности с минималь-

ными задержками. Любой длительности цикла регулирования соответствует собственная мак-

симальная пропускная способность пересечения. При двухфазном регулировании длительность 

цикла определяется по формуле: 

,
1,2)(3600

34200

21 VV
С


  

где V – интенсивность движения автомобилей в час. 

В приведенном ранее Руководстве [77] длительность цикла регулирования считают по 

формуле: 

,
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  

где Т – длительность цикла в сек;  

L – сумма всех переходных интервалов в сек;  

y1 - фазовый коэффициент, который равен наибольшему из отношений M/Mн, подсчитанных для 

всех подходов к перекрестку, обслуживаемых фазой 1;  

y2…,yn – соответствующий фазовые коэффициенты для фаз 2,…, n, подсчитанные аналогичным 

образом;  

М – интенсивность движения на рассматриваемом подходе к перекрестку в направлениях 

(направлении), обслуживаемых данной фазой, в ед./ч;  

Мн – поток насыщения для этих же направлений (направления) в ед./ч. 

В соответствии с требованиями обеспечения безопасности движения согласно Шелкову 

Ю.Д. [65], величина цикла не может быть меньше 25 с и превышать 120 с. Длительность цикла 

светофорного регулирования определяется по формуле: 

,
1

55,1

Y

Т
Т П

ц 


  

где ТП – потерянное время в цикле регулирования (для практических расчетов может быть 

определено как сумма переходных интервалов в цикле), с;  

Y – сумма расчетных фазовых коэффициентов. 
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При равномерном прибытии транспортных средств к перекрестку через одинаковые про-

межутки времени наименьшая длительность цикла определяется из условий [43, 44, 45]. Авто-

мобили, которые прибывают к перекрестку в j-м направлении за период, равный циклу регули-

рования Тц, покидают перекресток в течение основного такта i-й фазы с интенсивностью, рав-

ной потоку насыщения Мнij. В реальных условиях движения такое прибытие автомобилей к пе-

рекрестку наблюдается не часто. Гораздо чаще для отдельных перекрестков характерно случай-

ное прибытие (дистанции между последовательно прибывающими автомобилями разные). 

Случайному прибытию транспортных средств соответствует формула цикла, предложенная 

английским исследователем Ф. Вебстером на основе минимизации транспортной задержки:  
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Т П

ц 
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  обозначив  
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где tПi – длительность промежуточного такта в данной фазе регулирования, с;  

yi – фазовый коэффициент данного направления;  

n – число фаз.   

В методике расчета светофорных циклов [33] длительность светофорного цикла определя-

ется по формуле: 
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где Р – потерянное время в цикле, которое складывается из части (0,5 – 0,8) длительности жел-

тых сигналов и времени запаздывания начала движения автомобилей в каждой фазе, с;  

yi – фазовые коэффициенты, равные максимальной величине отношения интенсивности движе-

ния (Ji) к интенсивности разгрузки очереди или потока насыщения Сi в i-ой фазе;  

n – количество фаз в цикле (обычно две или три). 

Величину длительности циклов, находящуюся в пределах от 30 до 180 с [26] ряд авторов 

устанавливают, исходя из натурных наблюдений, и считают их возможными для применения на 

регулируемых пересечениях с отличающимися условиями движения и иным составом транс-

портного  потока. Наблюдениями подтверждено, что интенсивность движения ТС и пешеходов 

изменяется не только в течение дня, часа, но и в более короткие промежутки времени. Отрица-

ние этого факта в расчетах приводит к организации дорожного движения с заторами, поскольку 

при этом расчетная длительность цикла получается меньше необходимой. В случае, если рас-

четная длительность цикла определена больше необходимой длительности, возникают необос-

нованные задержки транспортных средств на пересечении. 

Поляков А.А. [70, 71] предложил свой вариант определения длительности циклов на пере-

сечениях со светофорным регулированием. Автор установил существенное различие элементов, 
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характеризующих движение автомобиля на перегоне и в зоне перекрестка. Эти элементы отли-

чаются друг от друга по характеру и последовательности движения автомобиля. В последова-

тельности определения расчета пропускной способности на перегоне наиболее важную роль 

играет процесс торможения автомобиля. И задача сводится к определению наименьшего допу-

стимого (безопасного) расстояния между движущимися автомобилями при различных скоро-

стях движения. Условия пропуска автомобилей через стоп-линию характеризуются наличием 

следующих этапов движения: замедление и остановка автомобиля перед пересечением; стоянка 

в ожидании пропуска, пуск автомобиля после появления сигнала, разрешающего движение, 

ускорение и прохождение пересечения с ограниченной скоростью, установленной правилами 

движения или определяемой условиями его безопасности. 

При двухтактном светофорном регулировании полная длительность цикла определялась 

Поляковым А.А. по формуле: 

1 2 1 2,з кА t t t с t с       

где А – полная длительность цикла смены сигналов, с;  

tз – длительность зеленого сигнала для пропуска движения по одной из пересекающихся улиц, 

с;  

tк – то же, для второй улицы – период красного сигнала для первой улицы;  

с1 и с2 – длительность периодов желтого сигнала, с. 

При расчете длительности цикла светофорного регулирования, предлагаемой Цариковым 

А.А. [95], сначала определяются значения потоков насыщения, базирующихся на характеристи-

ках условий движения на перекрестке (направление движения, уклоны, ширина полосы и т.д.). 

В дальнейшем, используя соотношения (деления) данных по интенсивности движения и потока 

насыщения, определяют фазовые коэффициенты. После суммирования которых переходят к 

расчету длительности циклов регулирования по формуле:  
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где L – сумма переходных интервалов, с;  

Y – сумма фазовых коэффициентов. 

Когда по выполненным расчетам величина цикла регулирования Тц больше значения 80, 

100 и 120 с, для двух-, трех- и четырехфазного регулирования соответственно, длительность 

цикла рассчитывают по формуле:  
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Таким образом, предлагаемая последовательность расчетов дает возможность пропускать 

транспортные средства по направлениям исходя из пропорциональности интенсивности движе-

ния, то есть в условиях высокой плотности транспортных потоков.  

При движении транспортных средств в реальных условиях существует ряд дополнительных 

факторов, которые влияют на пропускную способность пересечения [32]. К таким факторам от-

носятся: резкое замедление впереди движущегося автомобиля перед поворотом, непосред-

ственно за поворотом, из-за внезапно возникшего препятствия в виде пешехода; неровности 

проезжей части. Анализ влияния дополнительных факторов на возникновение ДТП на регули-

руемых пересечениях с поворотными потоками приведен в таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 – Дополнительные факторы, влияющие на безопасность дорожного движения и 

пропускную способность пересечения 

№ 

пп 

Дополнительные факторы ДТП, с учетом 

указанных 

факторов, % 

1 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля перед по-

воротом 

21 

2 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля непосред-

ственно за поворотом 

29 

3 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля из-за вне-

запно возникшего препятствия в виде пешехода 

43 

4 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля из-за не-

ровности проезжей части 

7 

 

В существующих методиках влияние этих факторов, не смотря на их значимость, не учиты-

вается ни при определении потока насыщения, ни при определении длительности основных 

тактов особенно при наличии поворотных потоков на пересечениях. Указанные факторы при-

водят к резким изменениям скоростного режима транспортных средств на пересечениях при 

наличии поворотных потоков, а также создают аварийные ситуации и не обеспечивают расчет-

ную пропускную способность пересечения. 

 

 

Выводы по первой главе 

 

 

Одним из первых авторов в области организации дорожного движения был американский 

специалист Метсон Т.М., который в 1955 г. опубликовал свою книгу «Организация движения». 

Он уже определяет главной целью регулирования движения на перекрестках с помощью свето-
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форов – обеспечение максимальной пропускной способности с минимальными задержками [6]. 

Метсон Т.М. отмечает, что каждой продолжительности цикла регулирования соответствует 

своя предельная пропускная способность перекрестка. Она в основном зависит от соотношения 

интенсивности движения и интервала зеленого света. При этом в своих расчетах автор подра-

зумевает, что расчет любой продолжительности цикла регулирования обеспечивает безопасное 

движение транспортных средств.  

Анализ статистических данных аварийности в г. Екатеринбурге показал значительное чис-

ло ДТП, совершаемых на пересечениях. Они занимают третье место среди ДТП, связанных с 

неправильно выбранной скоростью движения и выездом на полосу встречного движения. По 

официальным данным ГИБДД МВД России в 2019 г. в Российской Федерации аварийность на 

перекрестках в 2019 году (19,6 % от общего числа ДТП) занимает первое место среди ДТП, свя-

занных с неправильно выбранной скоростью движения (9,4 %), выездом на полосу встречного 

движения (8,5 %) и нарушением правил проезда пешеходных переходов (11 %). Это подтвер-

ждает необходимость совершенствования организации движения на пересечениях. 

Анализ влияния конфигурации пересечений и транспортных потоков, движущихся с одной 

и той же полосы движения на них в разных направлениях, на безопасность дорожного движе-

ния проводился ежегодно на почти 500 пересечениях. Установлено, что наибольшее число ДТП 

происходит на четырехсторонних пересечениях (54 %). На трехсторонних пересечениях проис-

ходит 44 % ДТП, 2 % ДТП происходит на многосторонних пересечениях. Доля аварийных пе-

ресечений с транспортными потоками, движущимися прямо, а также налево и (или) направо по 

одним и тем же полосам движения, составляет 82 %. 

Понятие «поток насыщения» развивалось в течение последних 70-ти лет. Осознание необ-

ходимости его введения пришло тогда, когда увеличившаяся интенсивность транспортных по-

токов привела к необходимости совершенствования организации дорожного движения. Обзор 

исследований как отечественных, так и зарубежных авторов показал, что не существует мето-

дов объективной оценки безопасности движения на перекрѐстках. Отсутствует перечень одно-

значных критериев, которые можно было бы использовать при оценке безопасности дорожного 

движения количественно. 

Поляков А.А. отметил важность учета процесса торможения автомобиля при определении 

пропускной способности перегона. И задача определения пропускной способности перегона 

сводится к определению наименьшего допустимого (безопасного) расстояния между движущи-

мися автомобилями при различных скоростях движения. Хотя Поляков А.А. правильно отмеча-

ет значение наименьшего допустимого (безопасного) расстояния между движущимися автомо-

билями при различных скоростях движения, он аналитически его не определяет. Другие авторы 

этого определения так же не приводят. 
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При движении транспортных средств в реальных условиях существует ряд дополнительных 

факторов, которые влияют на безопасность дорожного движения. К таким факторам относятся: 

резкое замедление впереди движущегося автомобиля перед поворотом, непосредственно за по-

воротом, из-за внезапно возникшего препятствия в виде пешехода; неровности проезжей части. 

В существующих методиках влияние этих факторов, несмотря на их значимость, не учитывает-

ся ни при определении потока насыщения, ни при определении длительности основных тактов 

особенно при наличии поворотных потоков на пересечениях. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ                        

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ НА ПЕРЕСЕЧЕНИИ, ОПРЕДЕЛЯЮЩАЯ ДИСТАНЦИЮ 

МЕЖДУ АВТОМОБИЛЯМИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ 

 

 

Безопасность дорожного движения зависит от многих факторов: режим движения транс-

портных средств, техническое состояние транспортных средств, дорожные условия, квалифи-

кация водителей транспортных средств и др. [40, 47, 49].  

Ключевыми факторами, обеспечивающими безопасность дорожного движения, являются 

скорость движения транспортных средств и расстояние между ними [21]. Следовательно, воз-

никает задача о необходимости аналитического определения минимально безопасного расстоя-

ния (дистанции) между движущимися автомобилями.  

В научной литературе при изучении движения автомобиля А при экстренном торможении в 

основном рассматриваются две модели движения. В рамках этих моделей необходимо опреде-

лить остановочный путь транспортных средств. Изучением закономерностей изменения вели-

чин остановочного пути занимались такие авторы, как Евтюков С.А., Васильев Я.В., Иларионов 

В.А., Суворов Ю.Б., Боровский Б.Е. и др. [5, 22, 23]. 

В первой модели движения закон изменения ускорения a(t) при экстренном торможении 

при выполнении неравенства  0

2
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j
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а при выполнении неравенства  0
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j
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где tз=tр+tзп – время запаздывания автомобиля А;  

tр – время реакции водителя автомобиля А;  

tзп – время запаздывания срабатывания тормозного привода автомобиля А;  

tнз – время нарастания замедления автомобиля А;  
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j – установившееся замедление автомобиля А в данных дорожных условиях;  

Т – определяется равенством Т=tр+tзп+tнз; 

0V  скорость автомобиля А в начальный момент времени t0=0; 

(1)

остt  время остановки автомобиля А при выполнении неравенства  0

2
з

j
V T t  ; 

(2)

остt  время остановки автомобиля А при выполнении неравенства  0

2
з

j
V T t  . 

 

График функции a(t) для первой модели движения изображен на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – График функции a(t) для первой модели движения 

 

Во второй модели движения закон изменения ускорения a(t) при экстренном торможении 

при выполнении неравенства  0
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                                                (2.1) 

а при выполнении неравенства  0

2
з

j
V T t   определяется равенством 

 
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                                                 (2.2) 

где 

з

j

T t
 


. 

График функции a(t) для второй модели движения изображен на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – График функции a(t) для второй модели движения 

 

В первой и второй моделях движения за начальный момент времени t0=0 берется момент 

возникновения опасности для движения автомобиля.  

Прямолинейное поступательное движение автомобиля А при экстренном торможении в 

первой и второй моделях движения на отрезке времени  0, t может быть описано системой 

дифференциальных уравнений 
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                                                                (2.3) 

с начальными условиями 

 

 
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0 0,

V V
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
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                                                                      (2.4) 

где V(t) – скорость автомобиля А в момент времени t; 

S(t) – путь, пройденный автомобилем А к моменту времени t; 

а(t) – ускорение автомобиля А в момент времени t. 

 

Подставляя значения ускорения в уравнения (2.3) и интегрируя систему уравнений (2.3) с 

учетом начальных условий (2.4) мы получим законы изменения скорости и пройденного пути 

автомобиля при экстренном торможении для любой из двух моделей движения автомобиля. 

В работах Карева Б.Н., Сидорова Б.А., Михалевой Л.В., Недоростова П.М. [35, 36, 58] рас-

сматривается вопрос нахождения минимально безопасного расстояния между автомобилями, 

движущимися в попутном направлении на горизонтальном участке дороги для первой модели 
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движения. Были получены законы изменения скорости автомобиля и пройденного пути при 

экстренном торможении с использованием первой модели движения автомобиля. 

В настоящей работе при математическом моделировании рассматривается движение авто-

мобиля при экстренном торможении на основе второй модели, т.е. когда ускорение при выпол-

нении неравенства  0

2
з

j
V T t  задается равенством (2.2), или когда ускорение при выполне-

нии неравенства  0

2
з

j
V T t   задается равенством (2.1). 

Пусть выполняется неравенство  0

2
з

j
V T t  , тогда закон изменения ускорения для вто-

рой модели движения определяется равенством (2.1). 

Вычислим значения функции V(t) в различные моменты времени 
(2)0, остt t   с учетом 

начального условия V(0)=V
0
. 

Пусть  0, зt t , тогда 
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t t
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Так как (2)

остt t   момент времени остановки автомобиля, то  

  0V t                                                                      (2.8) 

для 
 2

: остt t t  . 

Вычислим значения функции  S t  в различные моменты времени 
(2)0, остt t    с учетом 

начального условия  0 0S   и равенств (2.5) - (2.8). 

Пусть  0, зt t , тогда 
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Пусть  ,зt t T , тогда 
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Решение системы уравнений (2.3) с начальными условиями (2.4) при выполнении неравен-

ства  0
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V T t   и равенства (2.1) имеет вид:  
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                   (2.14) 

Формулы (2.13) и (2.14) позволяют определять скорость и длину пройденного пути в любой 

момент торможения автомобиля. 

Будем рассматривать движение двух автомобилей А1 и А2, которые движутся в попутном 

направлении, в случае, когда автомобиль, А1, движущийся перед автомобилем А2 и находящий-

ся от него на расстоянии S
0
, применил экстренное торможение. 

Законы изменения пути и скорости автомобиля А1 в этом случае имеют вид: 
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где t1з=t1зп – время запаздывания автомобиля А1;  

t1зп – время запаздывания срабатывания тормозного привода автомобиля А1;  

t1нз – время нарастания замедления автомобиля А1;  

j1 – установившееся замедление автомобиля А1 в данных дорожных условиях;  

Т1=t1з+t1нз; 

0S   расстояние между автомобилями в момент времени 0 0;t   

(2)

1остt  время остановки автомобиля А1; 

1
1

1 1з

j

T t
 


. 

 

Законы изменения пути и скорости автомобиля А2 в этом случае имеют вид: 

 

 

0

2 2

0 2 22 2
2 2 2 2 2

2
0 2 2 (2)2

2 2 2 2 2 2

2

2

, 0 ;

, ;
2 2

, ;
2

0, ,

з

з з з

з ост

ост

V t t

V t t t t t t T

V t

V T t j t T t t

t t

 




  

     


 
       




                                   (2.17) 
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     

 
 

 

0

2 2

3 0 2 2 32 22 2 2
2 2 2 2 2

3 3 0 2 2 2 (2)2 2 22
2 2 2 2 2 2 2

2
0

220 (2)2
2 2 2 2 2 2

2

, 0 ;

, ;
6 2 2 6

, ;
6 2 2

1
, .

2 2 24

з

з
з з з

з з ост

з з ост

V t t t

t
t V t t t t t t T

jS t
T t V T t t t T t t

V j
T t V T t t t

j

  

 

  


          


            


     


                 (2.18) 

где t2з=t2p+t2зп – время запаздывания автомобиля А2;  

t2р – время реакции водителя автомобиля А2;  

t2зп – время запаздывания срабатывания тормозного привода автомобиля А2;  

t2нз – время нарастания замедления автомобиля А2;  

j2 – установившееся замедление автомобиля А2 в данных дорожных условиях;  

Т2=t2з+t2нз; 

(2)

2остt  время остановки автомобиля А2; 

2
2

2 2з

j

T t
 


. 

 

Время движения автомобиля 1A  до полной остановки (2)

1 0остt   определяется из условия  

 1 0V t  .                                                                (2.19) 

Из равенств (2.15) следует, что моменты времени, при которых выполняется равенство 

(2.19) могут быть найдены из уравнений: 

(1)

1остt  на полуинтервале времени  1 1,зt T  

0
2 21

1 1

1

2
2 0з з

V
t t t t



 
    

 
;                                                  (2.20) 

(2)

1остt  на полуинтервале  (2)

1 1, остT t   

0 2 21
1 1 1 1 0

2
зV T t j t


      .                                                    (2.21) 

Рассмотрим уравнение (2.20). Дискриминант уравнения равен 

0

1

1

2
0D V


  . 

Отсюда следует, что уравнение (2.20) имеет два действительных различных корня, которые 

определяются равенством 
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0

1,2 1 1

1

2
зt t V


  . 

Корень  

0

1 1 1

1

2
зt t V


   

является посторонним, так как  
1 1зt t , а это означает, что 1 1 1,зt t T . 

Если выполняется неравенство 

0

2 1 1 1

1

2
зt t V T


    

то автомобиль А1 остановится при 

(1) 0

1 2 1 1

1

2
ост зt t t V


   ,                                                     (2.22)  

а остановочный путь будет равен 

 
0

(1) 0 0 1
1 1 1 1 1 1

1

22

3
ост з з

V
S t V V T t

j
   ,                                             (2.23) 

т.е. автомобиль А1 остановится во время нарастания замедления. 

Если выполняется неравенство  

0

2 1 1 1

1

2
зt t V T


   ,                                                        (2.24) 

то автомобиль А1 остановится при (2)

1остt t , где (2)

1остt  определяется равенством 

   (2) 0 2 2 01 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1

1 1

2 2
ост з з

j
t V T t V T t

j j

   
        

   
. 

Неравенства (2.22), (2.24) равносильны неравенствам 

   
20

2 2
з з

j
V T t T t


    ,                                                 (2.25) 

   
20

2 2
з з

j
V T t T t


                                                      (2.26) 

соответственно. 

Остановочный путь, пройденный автомобилем А1 к моменту времени (2)

1остt , будет опреде-

ляться равенством 

   
2

(2) 0 2 2 3 31 1
1 1 1 1 1 1

1

1

2 2 6
ост з зS V T t T t

j

  
     

 
.                                      (2.27) 
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Раскрывая скобки в равенстве (2.27), приводя подобные члены, получим выражение оста-

новочного пути 

 
 

 

2
0

21(2) 0 1
1 1 1 1 1 1

1

1

2 2 24
ост з з

V j
S T t V T t

j
     ,                                       (2.28) 

пройденного автомобилем А1 к моменту времени  (2)

1остt . 

Из равенства (2.28) видно, что остановочный путь (2)

1остS  может быть представлен в виде 

(2)

1 1 1ост остS S S  , 

где 
1остS   определяется равенством 

 
 

2
0

10

1 1 1 1

1

1

2 2
ост з

V
S T t V

j
   ,                                     (2.29) 

а 1S  определяется равенством 

 
21

1 1 1
24

з

j
S T t   . 

Равенство (2.28) показывает, что остановочный путь автомобиля А1, который определяется 

c помощью равенства (2.29), на величину 1S  меньше остановочного пути автомобиля, рассчи-

танного по формуле (2.28). В общем случае не учитывать величину 1S  нельзя, так как она мо-

жет не быть маленькой. 

Таким образом, получили, что остановочный путь автомобиля А1, при использовании вто-

рой модели движения автомобиля при экстренном торможении, может быть определен по фор-

муле 

 

   

 
 

   

0
0 0 01 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1(2)

1 2
0

210 01
1 1 1 1 1 1 1 1

1

22
, 0 ;

3 2

1
, .

2 2 24 2

з з з

ост

з з з

V j
t V V T t V T t

j
S

V j j
T t V T t V T t

j


    


 


     


                     (2.30) 

Равенства (2.30) позволяют не только вычислить остановочный путь автомобиля, но и дают 

более точную аналитическую связь длины остановочного пути с техническим состоянием тор-

мозной системы автомобиля. 

Рассмотрим прямолинейное поступательное движение автомобилей 1A  и 2A , причем авто-

мобиль 2A движется сзади автомобиля 1A . За начальный момент времени 0 0t   принимаем мо-

мент обнаружения водителем автомобиля 2A момента начала торможения водителем автомоби-
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ля
1A . Считаем, что автомобили

1A  и 2A в начальный момент времени имели скорости 0

1V и 0

2V  

соответственно, причем скорости удовлетворяют неравенству  

0 0

1 2V V .                                                                    (2.31) 

Будем считать, что в начальный момент времени 0 0t  ,  расстояние между автомобилями  

1A  и 2A  равно 0S . Допустим, что выполняются неравенства 

 0 1
1 1 1

2
з

j
V T t                                                              (2.32) 

и 

 0 2
2 2 2 .

2
з

j
V T t                                                           (2.33) 

Законы изменения пути и скорости при экстренном торможении автомобиля А1 при выпол-

нении неравенства (2.31) имеют вид 

   

0

1 1

0 2 2 (1)1 1
1 1 1 1 1 1 1

(1)

1

, 0 ;

, ;
2 2

0, ;

з

з з з ост

ост

V t t

V t V t t t t t t t

t t

 


  



     

 

                                       (2.34) 

 

0

1 1

0 3 0 2 2 3 (1)1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

0
0 0 (1)1

1 1 1 1 1 1

1

, 0 ;

, ;
6 2 2 6

2 2
( ), ,

3

з

з
з з з ост

з з ост

V t t t

t
S t S t V t t t t t t t

V
t V V T t t t

j

   




 

  

          

   


                    (2.35) 

где 1
1

1 1з

j

T t
 


; 

1 1з зпt t  - время запаздывания автомобиля А1; 

1зпt   время запаздывания срабатывания тормозного привода автомобиля 1A ; 

1нзt   время нарастания замедления автомобиля 1A ; 

1j   величина установившегося замедления в данных дорожных условиях для автомобиля 1A ; 

1 1 1зп нзT t t  ; 

0S   расстояние между автомобилями в момент времени 0 0;t   

(1)

1остt  время остановки автомобиля А1 при выполнении неравенства (2.32) определено равен-

ством (2.22). 
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Законы изменения скорости и длины пройденного пути для  автомобиля А2 также имеют 

вид 

   

0

2 2

0 2 2 (1)2 2
2 2 2 2 2 2 2

(1)

2

, 0 ;

, ;
2 2

0, ;

з

з з з ост

ост

V t t

V t V t t t t t t t

t t

 


  



     

 

                                     (2.36) 

 

0

2 2

3 0 2 2 3 (1)2 22 2 2
2 2 2 2 2 2

0
0 0 (1)2

2 2 2 2

2

, 0 ;

, ;
6 2 2 6

22
, ,

3

з

з
з з з ост

з ост

V t t t

t
S t t V t t t t t t t

V
t V V t t

  






 

  

        
 


  


                       (2.37) 

где 2
2

2 2з

j

T t
 


; 

2j   величина установившегося замедления в данных дорожных условиях для автомобиля 2A ; 

2 зt  - время запаздывания срабатывания тормозного привода автомобиля А2; 

2 2 2p зп нзT t t t   ; 

2нзt   время нарастания замедления автомобиля 2A ; 

pt время реакции водителя автомобиля 2A ; 

0
(1) 2
2 2 2

2

2
ост з

V
t t T


   .                                                    (2.38) 

 

Постановка задачи. Пусть законы движения автомобилей 1A  и 2A  на отрезке времени 

 0, t  описывается равенствами (2.34) - (2.35) и (2.36) - (2.37) соответственно. Необходимо вы-

брать такое минимально безопасное расстояние 0

min 0S   между автомобилями в начальный мо-

мент времени 0 0t  , чтобы для любых 0 0 0

min0:S S S    неравенство  

     1 2 0S t S t S t                                                              (2.39) 

выполнялось для всех  0,t t , а для 0 0 0

min0:S S S    на отрезке времени  0, t  необходимо 

найти момент времени  0,ct t , при котором произойдет столкновение автомобилей 1A  и 2A . 

 Для нахождения минимально безопасного расстояния между автомобилями 1A  и 2A  в рас-

сматриваемом случае при любых соотношениях параметров торможения этих автомобилей, 
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воспользуемся критериями, предложенными в работах Карева Б.Н., Сидорова Б.А., Недоросто-

ва П.М. [35, 36].  

Сформулируем некоторые определения и утверждения, которые потребуются в дальней-

шем. 

Определение 1. Будем говорить, что столкновение автомобилей
1A и 2A  на отрезке времени 

 0, t  не произойдет, а отрезок времени  0, t  будем называть безопасным (в смысле невоз-

можности столкновения), если для любого t  из этого отрезка выполняется неравенство (2.39). 

Определение 2. Момент времени кt будем называть моментом касания автомобилей 1A  и 2A  

на отрезке времени  0, t , если  0,кt t  и выполняется равенство 

  0кS t  . 

Определение 3. Момент касания  0,кt t  будем называть опасным моментом касания, или 

моментом столкновения автомобилей 1A и 2A на отрезке времени  0, t , если выполняется усло-

вия: 0  : 

1)   0V t   при ;к кt t t    

2)   0кV t  ;                                                                           (2.40) 

 3)   0V t   при  к кt t t    . 

Механический смысл неравенства (2.40) состоит в том, что после момента касания начина-

ет происходить деформация элементов кузова автомобилей, поэтому расстояние между центра-

ми масс автомобилей 1A и 2A начинает уменьшаться.  

Определение 4. Момент касания  0,кt t  будем называть безопасным моментом касания 

автомобилей 1A и 2A  на отрезке времени  0, t , если выполняются условия: 0  : 

1)   0V t   при ;к кt t t    

2)   0кV t  ;                                                                           (2.41) 

                                                         3)   0V t   при кt t t  . 

Механический смысл этого определения состоит в том, что автомобиль 2A , догнав и кос-

нувшись передней кромкой переднего бампера задней кромки заднего бампера автомобиля 1A  в 

момент времени кt t , или начнет двигаться с той же скоростью, что и автомобиль 1A , или 

начнет отставать от автомобиля 1A . 
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Отметим, что условия (2.41) совпадают с необходимым условием минимума функции 

 S t  на отрезке времени  0, t  в момент времени t = кt .  

Определение 5. Выбранное начальное расстояние 0S будем называть безопасным на отрез-

ке времени  0, t  для автомобилей
1A и 2A , если неравенство (2.39) выполняется для всех мо-

ментов времени t  из отрезка  0, t . 

Безопасное расстояние 0S , вообще говоря, является функционалом от параметров движе-

ния автомобилей 1A и 2A , т. е. зависит от ускорений автомобилей  ia t   1,2i   на отрезке вре-

мени  0, t , начальных скоростей 0

1V  и 0

2V , технического состояния, дорожных условий и т.д. 

Следует отметить, что если для заданного движения автомобилей мы нашли некоторое без-

опасное расстояние 0S , то любое расстояние 0 0S S будет тоже безопасным. Так как множе-

ство безопасных расстояний  

S
0
=     0 : 0, 0S t t S t     

для рассматриваемых движений автомобилей 1A и 2A ограничено снизу нулем, то существует 

точная нижняя граница этого множества  

0

minS = inf S
0

0                                                            (2.42) 

такая, что любое 0 0

minS S  является безопасным начальным расстоянием для заданных движе-

ний автомобилей 1A и 2A , а для любого 0 0

minS S  автомобили 1A  и 2A  неизбежно столкнутся. 

Определение 6. Наименьшее значение из множества S
0
, определенное равенством (2.42), 

будем называть минимально безопасным расстоянием и обозначать 0

minS . 

Утверждение 1. Если при движении автомобилей 1A и 2A  функция  

      0

0

t

s t V d S t S       

 принимает неотрицательные значения на отрезке времени  0, t , то столкновение автомобилей 

1A  и 2A  на этом отрезке времени не произойдет, а безопасное расстояние 0S может быть лю-

бым неотрицательным числом, т. е. минимально безопасное расстояние 0

min 0S  . 

Утверждение 2. Если функция  s t  принимает на отрезке времени  0, t  как отрицатель-

ные, так и неотрицательные значения, то минимально безопасное расстояние для этого отрезка 

времени определяется равенством 

0

minS 
 0,

inf
t t

  .s t  
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Данные утверждения дают практический метод нахождения минимально безопасного рас-

стояния между автомобилями 1A  и 2A  для заданного отрезка времени. 

При экстренном торможении автомобиля 2A  для нахождения минимально безопасного 

расстояния 0

minS в качестве отрезка времени  0, t  необходимо рассматривать отрезок времени 

 20, остt , где 
2остt   время движения автомобиля 1A  до полной остановки. 

Таким образом, для нахождения минимально безопасного расстояния 0

minS  в случае, если 

функция  s t  может принимать на отрезке времени  20, остt  как положительные, так и отрица-

тельные значения, необходимо: 

1) найти все моменты времени it  подозрительные на экстремум, т.е. точки, в которых вы-

полняется равенство 

  0iV t  ; 

2) найти все точки kt  1,2,...,k m  (безопасные моменты касания), в которых функция  s t  

достигает отрицательного минимума, тогда минимально безопасное расстояние определяется 

равенством 

  0

min
1,2,...,
min k

k m
S s t


  , 

если  2 0остs t  , и 

      0

min 1 2min ,..., ,m остS s t s t s t  , 

если  2 0остs t  . 

Если функция  s t  принимает только положительные значения, т.е.   0s t   для всех 

20, остt t   , то в этом случае 0

min 0S  . 

Метод, основанный на доказанных утверждениях, позволяет в дальнейшем находить мини-

мально безопасное расстояние между автомобилями, движущимися в попутном направлении, 

при любом техническом состоянии автомобилей 1A , 2A  и любых дорожных условиях. 
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2.1 Нахождение минимально безопасного расстояния между автомобилями при              

различных соотношениях параметров движения автомобилей 

2.1.1 Нахождение минимально безопасного расстояния между автомобилями при           

условии, что время остановки автомобиль А2 больше времени остановки автомобиля А1 

 

 

А) Пусть выполняются неравенства 

(1) (1)

1 1 2 20 зп ост з остt t t t    .                                                  (2.43) 

Из неравенства (2.43) следует, что автомобиль 1A после начала торможения остановится 

раньше автомобиля 2A [13, 60, 103]. 

Учитывая равенства (2.13)-(2.14), (2.19)-(2.21) и неравенства (2.43), запишем выражения 

функций  V t  и     0s t S t S   , где функции  V t  и  s t   определены равенствами на 

отрезке времени 
(1)

20, остt   . 

0 0

1 2 1

0 0 2 2 (1)1 1
1 2 1 1 1 1 1

0 (1)

2 1 2

0 2 2 (1)2 2
2 2 2 2 2 2

, 0 ;

( ) , ;
2 2

, ;

,
2 2

з

з з з ост

ост з

з з з ост

V V t t

V V t t t t t t t

V
V t t t

V t t t t t t t

 


 


   

      


  
  

     


                            (2.44) 

0 0

1 2 1

3 0 0 2 2 3 (1)1 11 1 1
1 1 2 1 1 1

0
0 0 0 (1)1

1 1 1 2 1 2

1

0
0 0 3 0 2 2 3 (12 21 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2

1

( ) , 0 ;

( ) , ;
6 2 2 6

( ) 22
, ;

3

22
,

3 6 2 2 6

з

з
з з з ост

з ост з

з
з з з з ост

V V t t t

t
t V V t t t t t t t

s t V
t V V V t t t t

tV
t V V t V t t t t t t t

  



  



  

 
       
 


   

 
        

 

) .













         (2.45) 

На отрезке времени  10, зt  безопасных моментов касания нет. Функция  

0 0

1 2( ) 0V t V V     

принимает на этом отрезке времени отрицательные значения, а функция  s t , принимая отри-

цательные значения, строго монотонно убывает. При 1зt t  выполняются неравенства 

 

 

1

1

0;

0.

з

з

V t

s t

 



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На полуинтервале  (1)

1 1,з остt t   функция  имеет вид 

2 0 0 21 1
1 1 1 2 1( ) ( )

2 2
з зV t t t t V V t

 
       . 

Моменты времени 
1,2t  подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 (1)

1 1,з остt t   являются решениями уравнения 

2 0 0 21 1
1 1 1 2 1( ) 0

2 2
з зt t t V V t

 
     .                                          (2.46) 

Определим дискриминант уравнения (2.46) 

2 2 0 0 2 0 01
1 1 1 1 2 1 1 1 22 ( ) 2 ( ) 0

2
з зD t V V t V V


         . 

Отсюда следует, что уравнение (2.46) действительных корней не имеет, ветви параболы 

направлены вниз и, следовательно, 

( ) 0V t   

для  (1)

1 1,з остt t t    . Функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убыва-

ет на полуинтервале  (1)

1 1,з остt t  . При  (1)

1остt t  выполняются неравенства 

(1)

1

(1)

1

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



                                                           (2.47) 

 

А1) Пусть в неравенствах (2.43) выполняется строгое неравенство 

(1)

1 2ост зt t                                                                 (2.48) 

На полуинтервале  (1)

1 2,ост зt t   функция ( )V t  имеет вид 

0

2( ) 0V t V     

для  (1)

1 2,ост зt t t    . Функция ( )s t , принимая в силу неравенств (2.47) отрицательные значения, 

строго монотонно убывает на полуинтервале  (1)

1 2,ост зt t  . При 2зt t  выполняются неравенства 

2

2

( ) 0;

( ) 0.

з

з

V t

s t

 



 

На полуинтервале  (1)

2 2з остt t   функция ( )V t  имеет вид 

0 2 22 2
2 2 2 2( )

2 2
з зV t V t t t t

 
      .                                        (2.49) 

 V t
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Моменты времени подозрительные на безопасный момент касания являются корнями урав-

нения 

0 2 22 2
2 2 2 2( ) 0

2 2
з зV t V t t t t

 
       .                                       (2.50) 

Вычислим дискриминант данного уравнения 

2 2 0 2 02
2 2 2 2 2 2 22 2 0

2
з зD t V t V


  

 
      

 
 . 

Так как дискриминант уравнения (2.50) положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня 

0

2 2 2 2

1,2

2

2зt V
t

 




 . 

Корень 

0 0
2 2 2 2 2

1 2 2

2 2

2 2з

з з

t V V
t t t

 

 


     

посторонний, так как  (1)

1 2 2,з остt t t   . 

Из равенства 

0 0
2 2 2 2 (1)2

2 2 2

2 2

2 2з

з ост

t V V
t t t

 

 


     

следует, что корень 2t  является безопасным моментом касания на полуинтервале  (1)

2 2,з остt t  .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния. Из чего следует, что функция ( )s t  на интервале    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t     принимает 

отрицательные значения и строго монотонно убывает. При (1)

2остt t  выполняются неравенства 

(1)

2

(1)

2

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



 

Таким образом, получили, что при выполнении  условий (2.43) и неравенств (2.48) функция 

( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на отрезке 
(1)

20, остt    и до-

стигает отрицательного наименьшего значения при (1)

2остt t . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3
з з

V V
S V t V t V V

 

 
    

  
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или с учетом равенств 

1
1

1 1з

j

T t
 


, 2

2

2 2з

j

T t
 


 

имеем 

     
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 2 2 1 1 1

2 1

2 22

3
з з з з

V V
S V t V t V T t V T t

j j

 
      

  

. 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.3.  

  

Рисунок 2.3 – Графики функций V  и ( )s t  

 

А2) Пусть в неравенствах (2.43) выполняется равенство 

(1)

1 2ост зt t .                                                              (2.51) 

В этом случае равенства (2.44), (2.45) имеют вид: 

0 0

1 2 1

0 0 2 2 (1)1 1
1 2 1 1 1 1 1 2

0 2 2 (1)2 2
2 2 2 2 2 2

, 0 ;

( ) , ;
2 2

,
2 2

з

з з з ост з

з з з ост

V V t t

V V V t t t t t t t t

V t t t t t t t

 


 



  




        


     

                    (2.52) 
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0 0

1 2 1

3 0 0 2 2 3 (1)1 11 1 1
1 1 2 1 1 1 2

0
0 0 3 0 2 2 3 (1)2 21 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2

1

( ) , 0 ;

( ) ( ) , ;
6 2 2 6

22
, .

3 6 2 2 6

з

з
з з з ост з

з
з з з з ост

V V t t t

t
s t t V V t t t t t t t t

tV
t V V t V t t t t t t t

  

  






  

  

          
 


            

    (2.53) 

В этом случае полуинтервал  (1)

1 2,ост зt t   в выражениях функций ( )V t  и  s t  отсутствует. 

Проверим, сохранилась ли непрерывность функции ( )V t  в точке (1)

1 2ост зt t t  . Рассмотрим 

разность 

2 2

2
0 0

0 0 21 1 1 1
1 2 1 1 1 1 1

0 0
1 1

2 2 2
0 0 0

0 2 1 1 2 1
2 1 2 1 1

1 1 1

0 2 21
1 1 1 1

2 2
lim ( ) lim ( )

2 2

2 2 2

2 2

2

з з
з з з з

t t t t

з з з

з з

V V
V t V t V V t t t t

V V V
V t t t

V t t

 


 

 

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
 

   

    
                         

     
               

     
     

   
0 0 0

21 1 1 1 1
1 1 1 1 1

1 1 1

2 2 2
0.

2 2
з з з

V V V
t t t

 


  
      

 

Из последнего равенства следует непрерывность функции ( )V t  в точке (1)

1 2ост зt t t  . Так 

как функция ( )V t  в точке (1)

1 2ост зt t t   непрерывна, то функция  s t  также непрерывна в этой 

точке. 

Как и в случае А1 на отрезке времени  10, зt  безопасных моментов касания нет. Функция  

( ) 0V t   

Для  10, зt t  , а функция  s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убы-

вает. При 1зt t  выполняются неравенства 

 

 

1

1

0;

0.

з

з

V t

s t

 




 

На полуинтервале  (1)

1 1 2,з ост зt t t    функция  удовлетворяет неравенству 

( ) 0V t   

 (1)

1 1 2,з ост зt t t t     . Так как дискриминант уравнения (2.46) 

0 0

1 1 22 ( ) 0D V V   , 

то данное уравнение действительных корней не имеет, а коэффициент при 2t  в выражении 

функции  V t  отрицательный, то ветви параболы направлены вниз. Следовательно, функция

 V t
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( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на полуинтервале 

 (1)

1 1 2,з ост зt t t   . При (1)

1 2ост зt t t   выполняются неравенства 

(1)

1 2

(1)

1 2

( ) 0;

( ) 0.

ост з

ост з

V t t

s t t

  


 
                                                       (2.54) 

На полуинтервале  (1) (1)

1 2 2ост з остt t t    функция ( )V t  имеет вид (2.49). Моменты времени по-

дозрительные на безопасный момент касания являются корнями уравнения (2.50). Дискрими-

нант уравнения (2.50) 

0

2 22 0D V  . 

Так как дискриминант уравнения (2.50) положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня 1 2,t t . Корень  

0 0
2 2 2 2 2

1 2 2

2 2

2 2з

з з

t V V
t t t

 

 


     

посторонний, а корень (1)

2 2остt t  является безопасным моментом касания на полуинтервале 

 (1)

2 2,з остt t  .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния. Так как 1 2зt t  то    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t    . Из чего следует, что функция ( )s t  на ин-

тервале    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t     принимает отрицательные значения и строго монотонно 

убывает. При (1)

2остt t  выполняются неравенства 

(1)

2

(1)

2

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



 

Таким образом, получили, что при выполнении условий (2.43) и равенства (2.51) функция 

( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на  отрезке 
(1)

20, остt    и до-

стигает отрицательного наименьшего значения при (1)

2остt t . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 1 2 2 1

2 1

2 22 1

3 3
з

V V
S V V t V V

 
    . 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.4.  
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Рисунок 2.4 – Графики функций V и ( )s t  

 

 

2.1.2 Нахождение минимально безопасного расстояния между автомобилями при           

условии, что время остановки автомобиль А2 больше или равно времени остановки       

автомобиля А1 

 

 

В) Пусть выполняются неравенства 

(1) (1)

1 2 1 20 зп з ост остt t t t    .                                                  (2.55) 

Учитывая равенства (2.13) - (2.14), (2.19) - (2.21) и неравенства (2.55), запишем выражения 

функций  V t  и     0s t S t S   , где функции  V t  и  S t  определены на отрезке вре-

мени 
(1)

20, остt   . 

   

0 0

1 2 1

0 0 2 21 1
1 2 1 1 1 1 2

0 0 2 2 2 (1)1 2 1 2
1 2 1 2 1 1 2 2 2 1

0 2 2 (1) (1)2 2
2 2 2 2 1 2

, 0 ;

( ) , ;
2 2

, ;
2 2 2 2

,
2 2

з

з з з з

з з з з з ост

з з ост ост

V V t t

V V t t t t t t t

V
V V t t t t t t t t t

V t t t t t t t

 


   
 

 


   

      



      
            

    

     


        (2.56) 
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 

0 0

1 2 1

3 0 0 2 2 31 1 1 1 1
1 1 2 1 1 2

3 3 0 0 2 2 21 2 1 2 1 1 2 2
1 2 1 2 1 2

3 (1)1 2
2 1

1 1

( ) , 0 ;

( ) , ;
6 2 2 6

( )
6 6 2 2 2 2

, ;
6 6

з

з
з з з з

з з
з з з з

з ост

з

V V t t t

t
t V V t t t t t t t

t t
s t t t V V t t t t

t t t t

t V

   

     

 

  

 
        

     
              

      

 
    
 

0
0 0 3 0 2 2 3 (1) (1)1 2 2 2 2 2

1 2 2 2 1 2

1

2 2
, .

3 6 2 2 6

з
з з ост ост

V t
V t V t t t t t t t

   


















            

     (2.57) 

На отрезке времени  10, зt  безопасных моментов касания нет. Функция  

0 0

1 2( ) 0V t V V     

принимает на этом отрезке времени отрицательные значения, а функция  s t , принимая отри-

цательные значения, строго монотонно убывает. При 1зt t  выполняются неравенства 

 

 

1

1

0;

0.

з

з

V t

s t

 




                                                           (2.58) 

 

В1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство 

1 20 зп зt t  .                                                             (2.59) 

На полуинтервале  1 2,з зt t  функция  V t  имеет вид 

  2 0 0 21 1
1 1 1 2 1

2 2
з зV t t t t V V t

 


 
       

 
. 

Моменты времени 
1,2t , подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 (1)

1 1,з остt t   являются решениями уравнения 

2 0 0 21 1
1 1 1 2 1( ) 0

2 2
з зt t t V V t

 
      .                                         (2.60) 

Определим дискриминант уравнения (2.60) 

2 2 0 0 2 0 01
1 1 1 1 2 1 1 1 22 ( ) 2 ( ) 0

2
з зD t V V t V V


         . 

Отсюда следует, что уравнение (2.60) действительных корней не имеет, ветви параболы 

направлены вниз и, следовательно,   

( ) 0V t   
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для  1 2,з зt t t  . Функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает 

на полуинтервале  1 2,з зt t . При 2зt t  выполняются неравенства 

2

2

( ) 0;

( ) 0.

з

з

V t

s t

 



                                                             (2.61) 

На полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   функция  V t  имеет вид 

     2 0 0 2 21 2 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2

2 2 2 2
з з з зV t t t t t V V t t

   
 

    
             

    
.          (2.62) 

Моменты времени 
1,2t , подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 (1)

2 1,з остt t   являются решениями уравнения 

    2 0 0 2 21 2 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2 0

2 2 2 2
з з з зt t t t V V t t

   
 

    
           

    
.               (2.63) 

Вычислим дискриминант D  уравнения (2.63) 

    
2 0 0

1 2 2 1 1 2 1 22з зD t t V V       .                                 (2.64) 

 

В1.1) Пусть выполняется строгое неравенство 

1 2 0   .                                                            (2.65) 

В этом случае дискриминант 0D  , следовательно, уравнение (2.63) имеет два действи-

тельных различных корня 

 
1 1 2 2

1,2

1 2

( )з зt t D
t

 

 

 



. 

Рассмотрим разность 

   

    
      

    
     

    

22

1 2 1 1 2 11 1 2 2
1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1

2 20 0 2

1 2 2 1 1 2 1 2 1 2 1

1 2 1 2 1

2 0 0

1 2 1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 2 1

2

2
0,

з з з зз з
з з

з з

з з з з

з з

з з

з з

D t t D t tt t D
t t t

D t t

t t V V t t

D t t

t t V V

D t t

  

      

    

  

    

  

    
     

    

     
 

  

    
 

  

 

следовательно, корень  (1)

1 2 1,з остt t t   , т.е. является посторонним. Разность 

 1 1 21 1 2 2
2 2 2

1 2 1 2

0,
з зз з

з з

t t Dt t D
t t t

 

   

  
    

 
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следовательно, выполняется неравенство 

2 2зt t . 

Теперь рассмотрим разность 

   
0

1
2 2 1 1 2

1(1)

2 1

1 2

2
з з

ост

V
t t D

t t

  


 

    

 


.                                    (2.66) 

Знак разности (2.66) зависит от знака выражения, стоящего в числителе. 

 

В1.1.1) Пусть выполняется строгое неравенство 

   
0

1
2 2 1 1 2

1

2
0з з

V
t t D  


      .                                      (2.67) 

Тогда разность (2.65) положительна, т.е. выполняется неравенство 

(1)

2 1остt t , 

следовательно,  (1)

2 2 1,з остt t t   . Это означает, что на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   безопасных момен-

тов касания нет. 

Так как коэффициент при 2t  в выражении параболы (2.62) положителен, то ветви параболы 

направлены вверх. При  1 2,t t t   выполняется неравенство 

  0V t  .                                                              (2.68) 

Так как   (1)

2 1 1 2, ,з остt t t t   то неравенство (2.68) справедливо для  (1)

2 1,з остt t t    . Отсюда 

следует, что функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на 

полуинтервале  (1)

2 1,з остt t  . При  (1)

1остt t  выполняются неравенства 

(1)

1

(1)

1

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



                                                          (2.69) 

Рассмотрим полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t  . 

 

В1.1.1.1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство 

(1) (1)

1 2ост остt t .                                                               (2.70) 

На полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t   функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 22 2
2 2 2 2

2 2
з зV t V t t t t

 
      . 

Рассмотрим уравнение 
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  0 2 22 2
2 2 2 2 0

2 2
з зV t V t t t t

 
       . 

Дискриминант данного уравнения 

2 2 0 2 02
2 2 2 2 2 2 22 2 0

2
з зD t V t V


  

 
      

 
 . 

Так как дискриминант уравнения (2.50) положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня 

0

2 2 2 2

1,2

2

2зt V
t

 




 . 

Корень 

0 0
2 2 2 2 (1)2

1 2 2 1

2 2

2 2з

з з ост

t V V
t t t t

 

 


      

посторонний, так как  (1) (1)

1 1 2,ост остt t t   . 

Из равенства 

0 0
2 2 2 2 (1)2

2 2 2

2 2

2 2з

з ост

t V V
t t t

 

 


     

следует, что корень 2t  является безопасным моментом касания на полуинтервале  (1)

2 2,з остt t  .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен то ветви параболы направле-

ны вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значения. 

Из чего следует, что функция ( )s t  на интервале    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t     принимает отри-

цательные значения и строго монотонно убывает. При (1)

2остt t  выполняются неравенства 

(1)

2

(1)

2

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



 

Таким образом, получили, что при выполнении  условий (2.55), (2.59), (2.65), (2.67) и нера-

венства (2.70) функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на  

отрезке 
(1)

20, остt    и достигает отрицательного наименьшего  значения при (1)

2остt t . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3
з з

V V
S V t V t V V

 

 
    

  

. 

Графики функций V и ( )s t  изображены на рисунке 2.5.  
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Рисунок 2.5 – Графики функций V и ( )s t  

 

В1.1.1.2) Пусть в условиях (2.55) выполняется равенство 

(1) (1)

1 2ост остt t .                                                               (2.71) 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций  V t  и  s t  отсутствует. 

При (1) (1)

1 2ост остt t t   выполняются условия 

(1) (1)

1 2

(1) (1)

1 2

(t ) 0;

(t ) 0.

ост ост

ост ост

V t

s t

  


 
 

Таким образом, получили, что при выполнении  условий (2.55), (2.59), (2.65), (2.67) и ра-

венства (2.71) функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на  

отрезке 
(1)

20, остt    и достигает отрицательного наименьшего  значения при (1) (1)

1 2ост остt t t  . 

Минимально безопасное расстояние 0

minS  в этом случае равно 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3
з з

V V
S V t V t V V

 

 
    

  

. 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.6.  
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Рисунок 2.6 – Графики функций V и ( )s t  

 

В1.1.2) Пусть в условиях (2.55) выполняется равенство 

   
0

1
2 2 1 1 2

1

2
0з з

V
t t D  


      .                                    (2.72) 

Тогда разность (2.65) равна нулю, т.е. выполняется равенство 

(1)

2 1остt t , 

следовательно,  (1)

2 2 1,з остt t t   .  

В1.1.2.1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство (2.70) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

На полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t   функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 22 2
2 2 2 2

2 2
з зV t V t t t t

 
      . 

Рассмотрим уравнение 

  0 2 22 2
2 2 2 2 0

2 2
з зV t V t t t t

 
       .  

Так как дискриминант этого уравнения положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня  
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0

2 2 2 2

1,2

2

2зt V
t

 




 . 

Корень 

0 0
2 2 2 2 (1)2

1 2 2 1

2 2

2 2з

з з ост

t V V
t t t t

 

 


                                         (2.73) 

посторонний, так как  (1) (1)

1 1 2,ост остt t t   . 

Из равенства   

0 0
2 2 2 2 (1)2

2 2 2

2 2

2 2з

з ост

t V V
t t t

 

 


     

следует, что корень 2t  является безопасным моментом касания на полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t  .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен то ветви параболы направле-

ны вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значения. 

Из чего следует, что функция ( )s t  для    (1) (1) (1)

1 2 1 2 2, ,ост ост остt t t t t t     принимает отрицательные 

значения и строго монотонно убывает. 

Отсюда следует, что 

   
(1)
1

(1)

1
0

lim 0
ост

ост
t t

V t V t
 

    . 

С другой стороны 

   
(1)
1

(1)

1
0

lim 0
ост

ост
t t

V t V t
 

    , 

т.е. 

   
(1) (1)
1 10 0

lim lim
ост остt t t t

V t V t
   

    

чего быть не может, так как функция  V t  является непрерывной. 

Это означает, что при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.69), (2.72) неравенство (2.70) 

выполняться не может. График функций V изображен на рисунке 2.7.  
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Рисунок 2.7 – График функций V  

 

В1.1.2.2) Пусть в условиях (2.55) выполняется равенство (2.71) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций V  и ( )s t  отсутствует. 

Функции V  и ( )s t  имеют вид: 

 

   

0 0

1 2 1

0 0 2 21 1
1 2 1 1 1 1 2

0 0 2 2 2 (1) (1)1 2 1 2
1 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2

, 0 ;

( ) , ;
2 2

, ;
2 2 2 2

з

з з з з

з з з з з ост ост

V V t t

V t V V t t t t t t t

V V t t t t t t t t t t

 


   
 


   



       

    

              
    

 

 

0 0

1 2 1

3 0 0 2 2 31 11 1 1
1 1 2 1 1 2

3 3 0 0 2 2 21 1 2 21 2 1 2
1 2 1 2 1 2

3 (1)1 2
2 1 1

( ) , 0 ;

( ) , ;
6 2 2 6

( )

6 6 2 2 2 2

,
6 6

з

з
з з з з

з з
з з з з

з ост ост

V V t t t

t
t V V t t t t t t t

s t t t
t t V V t t t t

t t t t t

  

    

 

  

 
       
 

      
            

      

 
     
 

(1) .













 

Таким образом, получили, что при выполнении  условий (2.55), (2.59), (2.65), (2.72) и ра-

венства (2.71) функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на  

отрезке 
(1) (1)

1 20, ост остt t    и достигает отрицательного наименьшего  значения при (1) (1)

1 2ост остt t t  . 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.8.  
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Рисунок 2.8 

Минимально безопасное расстояние 0

minS  в этом случае равно 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3
з з

V V
S V t V t V V

 

 
    

  

. 

 

В1.1.3) Пусть выполняется неравенство 

   
0

1
2 2 1 1 2

1

2
0з з

V
t t D  


      .                                     (2.74) 

Тогда разность (2.65) отрицательна, т.е. выполняется неравенство 

(1)

2 1остt t .                                                                 (2.75) 

Из выполнения неравенств 
2 2зt t  и (2.75) следует, что  (1)

2 2 1,з остt t t   . Так как коэффициент 

при 2t  в выражении функции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   положителен, то ветви пара-

болы направлены вверх. При переходе через точку 
2t t  функция  V t  меняет знак с «-» на 

«+», следовательно, момент времени 
2t t  является безопасным моментом касания. Так как 

ветви параболы направлены вверх и выполняется неравенство (2.75) то 

 (1)

1 0остV t  .                                                           (2.76) 

 

В1.1.3.1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство (2.70) 
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(1) (1)

1 2ост остt t . 

На полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t   функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 22 2
2 2 2 2

2 2
з зV t V t t t t

 
      . 

Рассмотрим уравнение 

  0 2 22 2
2 2 2 2 0

2 2
з зV t V t t t t

 
       . 

Корни данного уравнения удовлетворяют неравенствам 

(1) (1)

1 2 1 2 2з ост остt t t t t    . 

При  1 2,t t t   функция  V t  удовлетворяет неравенству 

  0V t  ,  

так как ветви параболы направлены вверх. 

Но тогда  

   
(1)
1

(1)

1
0

lim 0
ост

ост
t t

V t V t
 

    , 

что противоречит неравенству (2.76). 

Полученное противоречие показывает, что при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.65), 

(2.74) неравенство (2.70) выполняться не может. График функций V  изображены на рисунке 

2.9.  

 

Рисунок 2.9 – График функций V  

 

В1.1.3.2) Пусть в условиях (2.55) выполняется равенство (2.71) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций V  и ( )s t  отсутствует. 

В этом случае при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.65), (2.72) и равенства (2.71) функ-

ция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на отрезке 
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(1) (1)

1 20, ост остt t    и достигает отрицательного наименьшего значения при (1) (1)

1 2ост остt t t  . Графики 

функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.10.  

 

Рисунок 2.10 

 

Минимально безопасное расстояние 0

minS  в этом случае равно 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3
з з

V V
S V t V t V V

 

 
    

  

. 

 

В1.2) Пусть выполняется равенство 

1 2 0   .                                                              (2.77) 

В этом случае выражения функций  V t  и     0s t S t S   , где функции  V t  и  S t  

определены  на отрезке времени 
(1)

20, остt   имеют вид: 

     

0 0

1 2 1

0 0 2 2

1 2 1 1 1 2

0 0 2 2 (1)

1 2 1 2 1 2 2 1

0 2 2 (1) (1)

2 2 2 1 2

, 0 ;

( ) , ;
2 2

, ;
2

,
2 2

з

з з з з

з з з з з ост

з з ост ост

V V t t

V V t t t t t t t

V
V V t t t t t t t t

V t t t t t t t

 





 


   

      



   
       

 

     

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       

0 0

1 2 1

3 0 0 2 2 31
1 1 2 1 1 2

3 3 0 0 2 2 2 (1)

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

0
0 0 2 0 2 2 321

1 1 1 2 2 2

1

( ) , 0 ;

( ) , ;
6 2 2 6

( )
, ;

6 2 2
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3 6 2 2 6

з

з
з з з з

з з з з з з з ост

з
з з з

V V t t t

t
t V V t t t t t t t

s t
t t V V t t t t t t t t t

tV
t V V t V t t t t
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  

  



  

 
       
 

  
         

 

 
      

 

(1) (1)

1 2, ,ост остt t t











 


 

где 1 2    . 

 

На отрезке времени  10, зt  безопасных моментов касания нет, так как 

0 0

1 2( ) 0V t V V    . 

Рассмотрим полуинтервал  1 2,з зt t . Так как дискриминант D  уравнения (2.60) 

2 0 0 2

1 1 2 1( ) 0
2 2

з зt t t V V t
 

      

удовлетворяет неравенству 

2 2 0 0 2 0 0

1 1 2 1 1 22 ( ) 2 ( ) 0
2

з зD t V V t V V


          

то уравнение (2.60) действительных корней не имеет, ветви параболы направлены вниз и, сле-

довательно, 

( ) 0V t   

На полуинтервале  1 2,з зt t  функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго моно-

тонно убывает. При 2зt t  выполняются неравенства (2.61) 

2

2

( ) 0;

( ) 0.

з

з

V t

s t

 



 

На полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   функция  V t  имеет вид 

       0 0 2 2

1 2 1 2 1 2
2

з з з зV t t t t V V t t



 

       
 

. 

Момент времени 3t  
подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 (1)

2 1,з остt t   является решениям уравнения 

     0 0 2 2

1 2 1 2 1 2 0
2

з з з зt t t V V t t



 

      
 

,                                   (2.78) 

и определяется равенством 
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 
 0 0 2 2

3 1 2 1 2

1 2

1

2
з з

з з

t V V t t
t t





 
      

.                                        (2.79) 

Проверим, принадлежит ли данный корень полуинтервалу  (1)

2 1,з остt t  ? Для этого рассмотрим 

разность 

 
 

 

 

20 0

2 1 1 2
0 0 2 2

3 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 2 0
2

з з

з з з з

з з з з

V V t t

t t V V t t t
t t t t




 

  
 

          
. 

Следовательно,  (1)

3 2 1,з остt t t   . Это означает, что на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   безопасных 

моментов касания нет. 

Так как коэффициент при t  в выражении функции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   от-

рицательный и выполняется неравенство 

3 2зt t , 

то  

  0V t   

для  (1)

2 1,з остt t t    . На полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   функция ( )s t , принимая отрицательные значе-

ния, строго монотонно убывает. При 2зt t  выполняются неравенства  (2.69) 

(1)

1

(1)

1

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



 

 

В1.2.1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство (2.70) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

На полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t   функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 2

2 2 2
2 2

з зV t V t t t t
 

      . 

Рассмотрим уравнение 

  0 2 2

2 2 2 0
2 2

з зV t V t t t t
 

       . 

Дискриминант данного уравнения 

2 2 0 2 0

2 2 2 22 2 0
2

з зD t V t V


  
 

      
 

. 

Так как дискриминант этого уравнения положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня  



66 
 

0

2 2

1,2

2зt V
t

 




 . 

Корень 1t  удовлетворяет неравенству (2.73) 

0 0
2 2 (1)2

1 2 2 1

2 2з

з з ост

t V V
t t t t

 

 


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является посторонним, так как  (1) (1)

1 1 2,ост остt t t   . 

Из равенства 

0 0
2 2 (1)2

2 2 2

2 2з

з ост

t V V
t t t

 

 


     

следует, что корень 2t  является безопасным моментом касания на полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t  .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния. Из чего следует, что функция ( )s t  на интервале    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t     принимает 

отрицательные значения и строго монотонно убывает. При (1)

2остt t  выполняются условия 

(1)

2

(1)

2

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



 

Таким образом, получили, что при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.77) и неравенства 

(2.70) функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на отрезке 

(1)

20, остt    и достигает отрицательного наименьшего значения при (1)

2остt t . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 22

3
з з

V V
S V t V t V V

 

 
    

  

. 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.11.  
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Рисунок 2.11 

 

В1.2.2) Пусть в условиях (2.55) выполняется равенство (2.71) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций V  и ( )s t  отсутствует. 

При выполнении  условий (2.55), (2.59), (2.77) и равенства (2.71) функция ( )s t , принимая 

отрицательные значения, строго монотонно убывает на  отрезке 
(1) (1)

1 20, ост остt t    и достигает от-

рицательного наименьшего значения при (1) (1)

1 2ост остt t t  . Графики функций V  и ( )s t  изобра-

жены на рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.12- Графики функций V  и ( )s t  

 

В1.3) Пусть выполняется строгое неравенство 

1 2 0   .                                                             (2.80) 

Дискриминант D  уравнения (2.63)  

   2 0 0 2 21 2 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2 0

2 2 2 2
з з з зt t t t V V t t

   
 

    
           

    
. 

определѐн равенством (2.64) 

    
2 0 0

1 2 2 1 1 2 1 22з зD t t V V        

 

В1.3.1) Пусть выполняется строгое неравенство 

   
2

1 2 2 1 1 22 0з зD t t V        .                                        (2.81) 

В этом случае уравнение (2.63) имеет два действительных различных корня 

 
1 1 2 2

1,2

1 2

( )з зt t D
t

 

 

 



. 

Рассмотрим разность 
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     
    

1 1 2 2
1 2 2

1 2

2 0 0

1 2 1 2 1 1 2 1 2

1 2 1 2 1

2
0.

з з
з з

з з

з з

t t D
t t t

t t V V

D t t

 

 

    

  

 
   



    


  

 

Это означает, что  (1)

1 2 1,з остt t t   , то есть корень 1t  посторонний. 

Теперь рассмотрим разность 

 1 2 11 1 2 2
2 2 2

1 2 1 2

0.
з зз з

з з

t t Dt t D
t t t

 

   

   
    

 
 

Следовательно, и корень  (1)

2 2 1,з остt t t   .  

Получили, что на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   безопасных моментов касания нет.  

Так как коэффициент при 2t  выражении функции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   по-

ложителен, то ветви параболы направлены вверх. Следовательно, функция  V t  при 1 2t t t   

принимает положительные значения, но тогда 

   
2

2
0

lim 0,
з

з
t t

V t V t
 

     

что противоречит первому неравенству (2.58). 

Полученное противоречие показывает, что при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.80) 

неравенство (2.81) выполняться не может. График функции V  изображен на рисунке 2.13.  

 

Рисунок 2.13 – График функции V  

 

В1.3.2) Пусть выполняется строгое неравенство 

   
2

1 2 2 1 1 22 0з зD t t V        .                                       (2.82) 

В этом случае уравнение (2.63) имеет два действительных равных корня 
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 
1 1 2 2

1,2

1 2

( )з зt t
t

 

 





. 

Рассмотрим разность 

 

 
1 1 21 1 2 2

1 2 2

1 2 1 2

0.
з зз з

з з

t tt t
t t t

 

   


    

 
 

Это означает, что  (1)

1 2 1, .з остt t t    Следовательно, на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   безопасных 

моментов касания нет. 

Так как коэффициент при 2t  в выражении функции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   по-

ложителен, то ветви параболы направлены вверх. Следовательно, функция  V t  при 1 2t t t   

принимает положительные значения, но тогда 

   
2

2
0

lim 0,
з

з
t t

V t V t
 

     

что противоречит первому неравенству (2.61). 

Полученное противоречие показывает, что при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.80) 

неравенство (2.82) выполняться не может. График функции V  изображен на рисунке 2.14.  

 

Рисунок 2.14 – График функции V  

 

В1.3.3) Пусть выполняется строгое неравенство 

    
2

1 2 2 1 1 22 0з зD t t V        .                                     (2.83) 

В этом случае уравнение (2.63) не имеет действительных корней. 

Так как коэффициент при 2t  в выражении функции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   по-

ложителен, то ветви параболы направлены вверх. Следовательно, функция  V t  при 

 ,t    принимает положительные значения, но тогда 

   
2

2
0

lim 0,
з

з
t t

V t V t
 

     
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что противоречит первому неравенству (2.61). 

Полученное противоречие показывает, что при выполнении условий (2.55), (2.59), (2.80) 

неравенство (2.83) выполняться не может. График функции V  изображен на рисунке 2.15.  

 

Рисунок 2.15 – График функции V  

 

В2) Пусть в условиях (2.55) выполняется равенство 

1 20 зп зt t  .                                                            (2.84) 

В этом случае полуинтервал  1 2,з зt t  в выражениях функций  V t  и ( )s t  отсутствует. 

Они имеют вид: 

   

0 0

1 2 1 2

0 0 2 2 (1)1 2 1 2
1 2 2 2 1 2 1 2 1

0 2 2 (1) (1)2 2
2 2 2 2 1 2

, 0 ;

, ;
2 2 2 2

,
2 2

з з

з з з з ост

з з ост ост

V V t t t

V V V t t t t t t t t

V t t t t t t t

   
 

 



    

     

                
    


     


       (2.85)

 

0 0

1 2 1 2

3 0 0 2 21 2 1 2 1 2
2 1 2 2 2

3 (1)1 2
1 2 1

0
0 0 2 0 2 2 3 (2 21 2 2 2

2 1 1 2 2 2 1

1

( ) 0 ;

6 6 2 2 2 2

( )
, ;

6 6

22
,

3 6 2 2 6

з з

з з з

з з ост

з
з з з ост

V V t t t t

t V V t t t t

s t
t t t t t

tV
t V V t V t t t t t

     

 

  



   

     
            

      

  
     
 

 
      

 

1) (1)

2 .остt t











 


    (2.86) 

На отрезке времени  1 20, з зt t  безопасных моментов касания нет, так как 

  0 0

1 2 0V t V V     
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для  1 20, з зt t t   . Функция  s t  на отрезке времени  1 20, з зt t , принимая отрицательные 

значения, строго монотонно убывает. При 1зt t  выполняются неравенства (2.58) 

 

 

2

2

0;

0.

з

з

V t

s t

 




 

Моменты времени 
1,2t , подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 (1)

2 1,з остt t   являются решениями уравнения  

   2 0 0 21 2 1 2
1 2 2 1 2 2 0

2 2 2 2
з зt t t V V t

   
 

    
           

    
.                     (2.87) 

Дискриминант D уравнения (2.87) определен равенством   

  0 0

1 2 1 22 .D V V                                                        (2.88) 

 В2.1) Пусть выполняется строгое неравенство (2.65) 

1 2 0   . 

Дискриминант D , положителен. Следовательно, уравнение (2.87) имеет два действитель-

ных различных корня 

 
1 2 2

1,2

1 2

( ) зt D
t

 

 

 



. 

Рассмотрим разность 

1 2 2
1 2 2

1 2 1 2

( )
0,з

з з

t D D
t t t

 

   

 
    

 
 

то есть выполняется неравенство  

1 2 ,зt t                                                                 (2.89) 

следовательно, корень  (1)

1 2 1,з остt t t   , т.е. является посторонним. Разность 

1 2 2
2 2 2

1 2 1 2

( )
0,з

з з

t D D
t t t

 

   

  
    

 
 

следовательно, выполняется неравенство 

2 2зt t . 

Теперь рассмотрим разность 

 
0

1
1 2

1(1)

2 1

1 2

2

ост

V
D

t t

 


 

  

 


.                                           (2.90) 

Знак разности (2.90) зависит от знака выражения, стоящего в числителе. 
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В2.1.1) Пусть выполняется строгое неравенство 

0

1
1 2

1

2
( ) 0

V
D  


    .                                                 (2.91) 

Тогда разность (2.90) положительна, следовательно, выполняется неравенство 

(1)

2 1остt t .                                                               (2.92) 

Так как выполняются неравенства (2.89) и (2.92) и коэффициент при 2t  в выражении функ-

ции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   положителен, то ветви параболы направлены вверх и, 

следовательно, для   (1)

2 1 1 2, ,з остt t t t t    выполняется неравенство 

  0V t  . 

Функция  s t  на полуинтервале времени  (1)

2 1,з остt t  , принимая отрицательные значения, 

строго монотонно убывает. При (1)

1остt t  выполняются неравенства (2.69) 

 

 

(1)

1

(1)

1

0;

0.

ост

ост

V t

s t

 




 

 

В2.1.1.1) Пусть выполняется строгое неравенство (2.70) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

Рассмотрим полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t  . Функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 22 2
2 2 2 2

2 2
з зV t V t t t t

 
      . 

Рассмотрим уравнение 

  0 2 22 2
2 2 2 2 0

2 2
з зV t V t t t t

 
       . 

Дискриминант данного уравнения 

2 2 0 2 02
2 2 2 2 2 2 22 2 0

2
з зD t V t V


  

 
      

 
. 

Так как дискриминант этого уравнения положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня  

0

2 2 2 2

1,2

2

2зt V
t

 




 . 

Корень 1t  удовлетворяет неравенству (2.73) 
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0 0
2 2 (1)2

1 2 2 1

2 2з

з з ост

t V V
t t t t

 

 


      

является посторонним, так как  (1) (1)

1 1 2,ост остt t t   . 

Из равенства   

0 0
2 2 2 2 (1)2 2

2 2 2

2 2

2 2з

з ост

t V V
t t t

  

 


     

следует, что корень 2t  является безопасным моментом касания на полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t  .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния. Из чего следует, что функция ( )s t  на интервале    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t     принимает 

отрицательные значения и строго монотонно убывает. При (1)

2остt t  выполняются условия 

 

 

(2)

2

(2)

2

0;

0.

ост

ост

V t

s t

 




 

Таким образом, получили, что при выполнении равенств (2.84) - (2.86) и неравенств (2.65) и 

(2.91) функция  s t  достигает отрицательного наименьшего значения при (1)

2остt t . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3
з

V V
S V V t V V

 

 
    

  

. 

Графики функций V и ( )s t  изображены на рисунке 2.16.  
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Рисунок 2.16 – Графики функций V и ( )s t  

В2.1.1.2) Пусть выполняется равенство (2.71) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций V и ( )s t отсутствует, а 

функции имеют вид 

   

0 0

1 2 1 2

0 0 2 2 (1) (1)1 2 1 2
1 2 2 2 1 2 1 2 1 2

, 0 ;

, .
2 2 2 2
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   
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    

   (2.93)
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3 0 0 2 21 2 1 2 1 2
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V V t t t t

s t t V V t t t t

t t t t t t

     

 


    

       

              
      

  
      
  

  (2.94) 

Минимально безопасное расстояние в этом случае равно 

 
0

0 0 0 1
min 2 1 1

1

22

3
з

V
S V V t



 
   

  

. 

Графики функций V и ( )s t  изображены на рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 

 

В2.1.2) Пусть выполняется равенство 

0

1
1 2

1

2
( ) 0

V
D  


    .                                                 (2.95) 

Тогда разность (2.44) равна нулю, следовательно, выполняется равенство 

(1)

2 1остt t .                                                               (2.96) 

Ветви параболы  V t направлены вверх и для    (1) (1)

2 1 1 2 1, ,з ост остt t t t t t     выполняется 

неравенство 

  0V t  . 

При (1)

1остt t  выполняется равенство 

 (1)

1 0остV t  .                                                           (2.97) 

 

В2.1.2.1) Пусть выполняется строгое неравенство (2.70) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

Рассмотрим полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t  . Функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 22 2
2 2 2 2

2 2
з зV t V t t t t

 
      . 
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Так как дискриминант D  уравнения 

  0 2 22 2
2 2 2 2 0

2 2
з зV t V t t t t

 
       . 

больше нуля, т.е. 

2 2 0 2 02
2 2 2 2 2 2 22 2 0

2
з зD t V t V


  

 
      

 
.                                  (2.98) 

то данное уравнение имеет два действительных, различных корня, которые удовлетворяют, как 

было показано ранее, условиям 

0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2(1) (1)2

1 1 2 2 2

2 2 2

2 2 2з з

ост з ост

t V t V V
t t t t t

   

  

 
        

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.98) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния т.е. 

  0V t  .                                                               (2.99) 

Из чего следует, что функция ( )s t  на интервале    (1) (1) (1)

1 2 1 2 2, ,ост ост остt t t t t t     принимает 

отрицательные значения и строго монотонно убывает. Но тогда 

   
(1)
1

(1)

1
0

lim 0
ост

ост
t t

V t V t
 

    , 

что противоречит равенству (2.97). 

Таким образом, получили, что при выполнении равенств (2.84) - (2.86) и неравенств (2.65) и 

(2.95) неравенство (2.70) выполняться не может. 

График функции  V t  изображен на рисунке 2.18. 

 

Рисунок 2.18 – График функции  V t  

 

В2.1.2.2) Пусть выполняется равенство (2.71) 
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(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае функции  V t и ( )s t имеют вид (2.93) и (2.94). 

Функция ( )s t  в этом случае достигает отрицательного наименьшего значения при 

(1) (1)

1 2ост остt t t  . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае равно 

 
0

0 0 0 1
min 2 1 1

1

22

3
з

V
S V V t



 
   

  

. 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.19. 

 

Рисунок 2.19 – Графики функций V  и ( )s t  

 

В2.1.3) Пусть выполняется строгое неравенство  

0

1
1 2

1

2
( ) 0

V
D  


    .                                               (2.100) 

Тогда разность (2.89) отрицательна, следовательно, выполняется неравенство 

(1)

2 1остt t .                                                                (2.101) 

Так как выполняется неравенство 

(1)

1 2 2 1з остt t t t   ,                                                        (2.102) 

и ветви параболы  V t  направлены вверх, то для  1 2,t t t   выполняется неравенство 
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  0V t  , 

а для 1 2( , ) ( , )t t t       

  0V t  , 

но тогда  

 (1)

1 0остV t  .                                                          (2.103) 

 

В2.1.3.1) Пусть выполняется строгое неравенство (2.70) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

Рассмотрим полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t  . Функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 22 2
2 2 2 2

2 2
з зV t V t t t t

 
      . 

Так как дискриминант D  уравнения 

  0 2 22 2
2 2 2 2 0

2 2
з зV t V t t t t

 
        

больше нуля, т.е. 

2 2 0 2 02
2 2 2 2 2 2 22 2 0

2
з зD t V t V


  

 
      

 
, 

то данное уравнение имеет два действительных, различных корня, которые удовлетворяют, как 

было показано ранее, условиям 

0 0 0
2 2 2 2 2 2 2 2(1) (1)2

1 1 2 2 2

2 2 2

2 2 2з з

ост з ост

t V t V V
t t t t t

   

  

 
        

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.98) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния, т.е. выполняется неравенство (2.99) 

  0V t  . 

Тогда 

   
(1)
1

(1)

1
0

lim 0
ост

ост
t t

V t V t
 

    , 

что противоречит неравенству (2.103). 

Полученное противоречие показывает, что при выполнении  равенств (2.84) - (2.86) и нера-

венств (2.65) и (2.100) неравенство (2.70) выполняться не может. 

График функции  V t  изображен на рисунке 2.20. 
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Рисунок 2.20- График функции  V t  

 

В2.1.3.2) Пусть выполняется равенство (2.71) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций V и ( )s t отсутствует, а 

функции имеют вид (2.93), (2.94). 

Из равенства (2.71) следует, что выполняется равенство 

 (1) (1)

1 2 0ост остV t t   , 

но это противоречит неравенству (2.103). 

Полученное противоречие показывает, что при выполнении  равенств (2.84) - (2.86) и нера-

венств (2.65) и (2.100) неравенство (2.71) выполняться не может. 

График функции  V t  изображен на рисунке 2.21. 

 

Рисунок 2.21 – График функции  V t  

 

В2.2) Пусть выполняется равенство (2.77) 

1 2 0   . 

В этом случае дискриминант  
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0D  . 

Уравнение (2.87) с учетом равенства (2.84) имеет единственный кратный действительный 

корень 

1,2 2зt t . 

Но тогда  

   
2

2
0

lim 0
з

з
t t

V t V t
 

    , 

что так же противоречит первому неравенству (2.61) 

 

 

 

2

2

0;

0.

з

з

V t

s t

 




 

График функции  V t  изображен на рисунке 2.22. 

 

Рисунок 2.22 – График функции  V t  

 

В 2.3) Пусть выполняется строгое неравенство (2.80)  

1 2 0   . 

В этом случае дискриминант  

0D  . 

Уравнение (2.87) с учетом равенства (2.84) не имеет действительных корней. 

Так как коэффициент при 2t  в выражении функции  V t  на полуинтервале  (1)

2 1,з остt t   от-

рицателен, то ветви параболы направлены вниз и для   (1)

1 2 1 1 2, ,з остt t t t t    выполняется не-

равенство 

  0V t  . 
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Функция  s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на полуин-

тервале  (1)

2 1,з остt t  . При (1)

1остt t  выполняются неравенства (2.69) 

(1)

1

(1)

1

( ) 0;

( ) 0.

ост

ост

V t

s t

 



 

В2.3.1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство (2.70) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

На полуинтервале  (1) (1)

1 2,ост остt t   функция  V t  имеет вид (2.50) 

  0 2 2

2 2 2
2 2

з зV t V t t t t
 

      . 

Рассмотрим уравнение 

  0 2 2

2 2 2 0
2 2

з зV t V t t t t
 

       . 

Дискриминант данного уравнения 

2 2 0 2 0

2 2 2 22 2 0
2

з зD t V t V


  
 

      
 

. 

Так как дискриминант этого уравнения положителен, то уравнение имеет два действитель-

ных различных корня  

0

2 2

1,2

2зt V
t

 




 . 

Корень 1t  удовлетворяет неравенству (2.73) 

0 0
2 2 (1)2

1 2 2 1

2 2з

з з ост

t V V
t t t t

 

 


      

является посторонним, так как  (1) (1)

1 1 2,ост остt t t   . 

Из равенства 

0 0
2 2 (1)2

2 2 2

2 2з

з ост

t V V
t t t

 

 


     

Таким образом, получили, что при выполнении  условий (2.55), (2.84), (2.80) и неравенства 

(2.70) функция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на отрезке 

(1)

20, остt    и достигает отрицательного наименьшего  значения при (1)

2остt t . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 



83 
 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 1 2 2 1

2 1

2 22

3
з

V V
S V V t V V

 

 
    

  

. 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.23.  

 

Рисунок 2.23- Графики функций V  и ( )s t  

 

В2.3.2) Пусть в условиях (2.559) выполняется равенство (2.71) 

(1) (1)

1 2ост остt t . 

В этом случае полуинтервал  (1) (1)

1 2,ост остt t   в выражениях функций V  и ( )s t  отсутствует. 

При выполнении условий (2.55), (2.84), (2.80) и равенства (2.71) функция ( )s t , принимая 

отрицательные значения, строго монотонно убывает на отрезке 
(1) (1)

1 20, ост остt t    и достигает от-

рицательного наименьшего значения при (1) (1)

1 2ост остt t t  .  

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 
0 0

0 0 0 0 02 1
min 2 1 2 2 1

2 1

2 22

3
з

V V
S V V t V V

 

 
    

  

. 

Графики функций V  и ( )s t  изображены на рисунке 2.24.  
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Рисунок 2.24 – Графики функций V  и ( )s t  

 

 

2.2 Нахождение минимально безопасного расстояния между автомобилями, движущимися 

в поворотных потоках на регулируемых пересечениях  

 

 

Пример 1 

Пусть автомобили 1A  и 2A  имеют следующие параметры торможения: 

- для автомобиля 1A  

1 0,2зt c  - время запаздывания срабатывания тормозного привода; 

1 2нзt с  - время нарастания замедления; 

2

1 4,9 /j м с  - замедление автомобиля. 

- для автомобиля 2A  

1,0рt c - время реакции водителя; 

2 0,3зпt c - время запаздывания срабатывания тормозного привода; 

2 2 1,3з p зпt t t c   ; 

2 3,0нзt c - время нарастания замедления; 
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2

2 5,6 /j м с  - замедление автомобиля.  

Неравенства (2.32), (2.33), (2.43) накладывают ограничения на величину скоростей автомо-

билей 1A  и 2A . 

Скорость автомобиля 1A  должна удовлетворять неравенству 

 
21

2 1

0 1
1

1
1

1,48 / ;
2

min

4,9 / ,
2

з з

нз

нз

j
t t м с

t
V

j
t м с


 

 
  


 

т.е. скорость автомобиля  

 1 11,48 / 5,328 /V м с V км ч  . 

Скорость автомобиля 2A  должна удовлетворять неравенству 

0 2
2 2

5,6
3 8,4 /

2 2
нз

j
V t м с     . 

Для определенности будем считать, что скорости автомобилей равны: 

- для автомобиля 1A  

0

1 1,2 /V м с   0

1 4,32 /V км ч   

- для автомобиля 2A  

0

2 5,0 /V м с   0

2 18 /V км ч .  

Учитывая значения параметров торможения и скоростей автомобилей 1A  и 2A запишем вы-

ражения функций  V t  и     0s t S t S   , где функции  V t  и  s t  определены равен-

ствами (2.44) и (2.45) на отрезке времени 
(1)

20, остt   . 

2

2

3,8, 0 0,2;

3,849 0,49 1,225 , 0,2 1,179;

5, 1,179 1,3;

3,422 2,428 0,936 , 1,3 3,614

t

t t t
V

t

t t t

  

      

  
  
      

                            (2.104) 

2 3

2 3

3,8 , 0 0,2;

0,003 3,849 0,245 0,408 , 0,2 1,179;
( )

1,032 5 , 1,179 1,3;

0,348 3,422 1,214 0,312 , 1,3 3,614.

t t

t t t t
s t

t t

t t t t

   


       
 

   
        

                     (2.105) 

На отрезке времени  0,2  безопасных моментов касания нет. Функция  

( ) 3,8 0V t     
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принимает на этом отрезке времени отрицательные значения, а функция  s t , принимая отри-

цательные значения, строго монотонно убывает. При 1зt t  выполняются неравенства 

 

 

0,2 3,8 0;

0,2 0,76 0.

V

s

   


  

 

На полуинтервале 0,2;1,179  функция  имеет вид 

2( ) 1,225 0,49 3,849V t t t       . 

Моменты времени 
1,2t , подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

0,2;1,179  являются решениями уравнения 

2( ) 1,225 0,49 3,849 0V t t t       .                                   (2.106) 

Определим дискриминант уравнения (2.106) 

0,24 4 1,225 3,849 18,62 0D        . 

Отсюда следует, что уравнение (2.106) действительных корней не имеет, ветви параболы 

направлены вниз и, следовательно, ( ) 0V t   для  0,2;1,179t  . Функция ( )s t , принимая от-

рицательные значения, строго монотонно убывает на полуинтервале 0,2;1,179 . При 

(1)

1 1,179остt t   выполняются неравенства 

(1,179) 4,974 0;

(1,179) 4,863 0.

V

s

   


  
                                                  (2.107) 

 

А1) Пусть в неравенствах (2.43) выполняется строгое неравенство 

(1)

1 21,179 1,3ост зt t                                                         (2.108) 

На полуинтервале 1,179;1,3  функция ( )V t  имеет вид 

0

2( ) 5 0V t V       

для  1,179;1,3t  . Функция ( )s t , принимая в силу неравенств (2.47) отрицательные значения, 

строго монотонно убывает на полуинтервале 1,179;1,3 . При 2 1,3зt t   выполняются нера-

венства 

(1,3) 5 0;

(1,3) 5,468 0.

V

s

   


  
 

На полуинтервале 1,3; 3,614  функция ( )V t  имеет вид 

2( ) 3,422 2,428 0,936V t t t       .                                     (2.109) 

 V t
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Моменты времени подозрительные на безопасный момент касания являются корнями урав-

нения 

2( ) 3,422 2,428 0,936 0V t t t        .                                (2.110) 

Вычислим дискриминант данного уравнения 

 
2

2,428 4 0,936 3,422 5,895 12,812 18,707 0D          . 

Так как дискриминант уравнения (2.110) положителен, то уравнение имеет два действи-

тельных различных корня 

1,2

2,428 18,707

1,872
t


 . 

Корень 

1

2,428 18,707
1,013 0

1,872
t


     

посторонний, так как  1 1,3; 3,614t  . 

Из равенства 

(1)

2 23,61 3,614остt t    

следует, что корень 2t  является безопасным моментом касания на полуинтервале  1,3; 3,14 .  

Так как коэффициент при 2t  в выражении (2.49) положителен, то ветви параболы направ-

лены вверх и, следовательно, при  1 2,t t t   функция ( )V t  принимает отрицательные значе-

ния. Из чего следует, что функция ( )s t  на интервале    (1) (1)

2 2 1 2 2, ,з ост остt t t t t t     принимает 

отрицательные значения и строго монотонно убывает. При (1)

2остt t  выполняются неравенства 

(3,14) 0;

(3,14) 0.

V

s

 



 

Таким образом, получили, что при выполнении условий (2.43) и неравенств (2.108) функ-

ция ( )s t , принимая отрицательные значения, строго монотонно убывает на отрезке 
(1)

20, остt    и 

достигает отрицательного наименьшего значения при 3,14t  . 

Минимально безопасное расстояние в этом случае определяется равенством 

 

 

0 0
0 0 0 0 02 1
min 2 2 1 1 2 1

2 1

2 22

3

2 2 5 2 1,2
5 1,3 1,2 0,2 5 1,2 13,183

3 1,867 2,45

з з

V V
S V t V t V V

м

 

 
     

  

  
         

 
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Пример 2 

В) Пусть выполняются неравенства 

(1) (1)

1 2 1 20 зп з ост остt t t t    .                                               (2.111) 

Параметры торможения автомобилей 1А  и 2А  возьмем те же, что и в предыдущем примере, 

а величины скоростей 0

1V  и 0

2V выберем так, чтобы выполнялись неравенства (2.111). 

Из неравенств (2.32) и (2.111) следует, что скорость 0

1V  автомобиля 1А  должна удовлетво-

рять неравенствам 

 
2 01 1

2 1 1 1
2 2

з з нз

j
t t V t


    

Подставляя параметры торможения автомобиля 1А  в предыдущие неравенства, получим 

неравенство 

0

11,482 4,9V  . 

В дальнейшем будем считать, что скорости автомобилей 1А  и 2А  в момент возникновения 

опасности для движения автомобиля 2А  будут равны: 

для 1А  

 0

1 4 / 14,4 / ;V м с км ч  

для 2А  

 0

2 5 / 18, /V м с км ч . 

Проверим, выполняется ли при выбранных скоростях неравенство 

(1) (1)

1 2ост остt t .                                                               (2.112) 

Время движения автомобиля 1А  до полной остановки при скорости 0

1 4 /V м с  составит 

0
(1) 1
1 1

1

2 2 4
0,2 2,007

2,45
ост з

V
t t c




     .                                   (2.113) 

Время движения автомобиля 2А  до полной остановки при скорости 0

2 5 /V м с  составит 

0
(1) 2
2 2

2

2 2 5
1,3 3,614

1,867
ост з

V
t t c




     .                                 (2.114)  

Сравнивая равенства (2.113) и (2.114), видим, что неравенство (2.112) выполняется. 

Учитывая значения параметров торможения и скоростей автомобилей 1A  и 2A запишем вы-

ражения функций  V t  и     0s t S t S   , где функции  V t  и  s t  определены равен-

ствами (2.44) и (2.45) на отрезке времени 
(1)

20, остt   . 
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2

2

2

1, 0 0,2;

3,07 0,49 1,225 , 0,2 1,3;

0,529 1,937 0,292 , 1,3 2,007;

3,422 2,427 0,934 , 2,007 3,614

t

t t t
V

t t t

t t t

  

      

  
     

      

                    (2.115) 

2 3

2 3

2 3

, 0 0,2;

0,003 0,049 0,245 0,408 , 0,2 1,3;
( )

0,668 0,529 0,969 0,097 , 1,3 2,007;

5,503 3,422 1,234 0,311 , 2,007 3,614.

t t

t t t t
s t

t t t t

t t t t

  


       
 

        
        

                2.116) 

На отрезке времени  0; 0,2  безопасных моментов касания нет. Функция  

0 0

1 2( ) 4 5 1 0V t V V         

принимает на этом отрезке времени отрицательные значения, а функция  s t , принимая отри-

цательные значения, строго монотонно убывает. При 1 0,2зt t с   выполняются неравенства 

 

 

0,2 1 0;

0,2 0,2 0.

V

s

   


  

 

 

В1) Пусть в условиях (2.55) выполняется строгое неравенство 

1 20 0,2 1,3зп зt t    .                                                  (2.117) 

На полуинтервале  0,2;1,3  функция  V t  имеет вид 

  21,225 0,49 3,07V t t t       . 

Моменты времени 
1,2t , подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 (1)

1 1,з остt t   являются решениями уравнения 

  21,225 0,49 3,07 0V t t t        .                                     (2.118) 

 Определим дискриминант уравнения (2.118) 

 2 2 0 0 2 0 01
1 1 1 1 2 1 1 1 22 ( ) 2 ( ) 2 2,45 1 4,9 0

2
з зD t V V t V V


               . 

Отсюда следует, что уравнение (2.118) действительных корней не имеет, ветви параболы 

направлены вниз и, следовательно, ( ) 0V t   для  0,2;1,3t  . Функция ( )s t , принимая отри-

цательные значения, строго монотонно убывает на полуинтервале  0,2;1,3 . При 2 1,3зt t   

выполняются неравенства 
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2

(1,3) 4,503 0;

( ) 0,543 0.з

V

s t

   


  
                                                   (2.119) 

На полуинтервале  1,3; 2,007  функция  V t  имеет вид 

     2 0 0 2 21 2 1 2
1 1 2 2 1 2 1 2

2

2 2 2 2

0,292 1,937 0,529

з з з зV t t t t t V V t t

t t

   
 

    
              

    

    

.       (2.120) 

Моменты времени 
1,2t , подозрительные на безопасный момент касания на полуинтервале 

 1,3; 2,007  являются решениями уравнения 

20,292 1,937 0,529 0t t     .                                          (2.121) 

Вычислим дискриминант D  уравнения (2.121) 

    
2 0 0

1 2 2 1 1 2 1 22з зD t t V V       .                                   (2.122) 

 

В1.3) Выполняется строгое неравенство 

1 2 2,45 1,867 0,59 0      .                                           (2.123) 

Дискриминант D  уравнения (2.121) определѐн равенством  

    
2 0 0

1 2 2 1 1 2 1 22з зD t t V V       .                                  (2.124) 

Вычислим (2.124) дискриминант уравнения (2.121) 

    
2 0 0

1 2 2 1 1 2 1 22 2,45 1,867 1,21 2(2,45 1,867) 4,369 0з зD t t V V               

 

В1.3.1) Следовательно, выполняется строгое неравенство 

   
2

1 2 2 1 1 22 4,369 0з зD t t V         .                             (2.125) 

В этом случае уравнение (2.121) имеет два действительных различных корня 

 
1 1 2 2

1,2

1 2

( ) 2,45 0,2 1,867 1,3 4,369 1,937 2,09

0,583 0,583

з зt t D
t

 

 

       
  


. 

Корень 

1

1,937 2,09
6,907

0,583
t

 
   

является посторонним, т.к. 1 0t  .  

Корень 

2

1,937 2,09
0,262

0,583
t

 
   
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удовлетворяет неравенству 

(1)

2 10,262 2,007остt t   , 

следовательно, он не принадлежит полуинтервалу  1,3; 2,007 . Значит, на этом полуинтервале 

безопасных моментов касания нет. 

Так как коэффициент при 2t  в выражении функции  V t  на  1,3; 2,007  положителен, то 

ветви параболы направлены вверх. Следовательно, функция  V t  при (1)

1 2 1 2з остt t t t t     

принимает отрицательные значения. Функция  s t , принимая в силу неравенств (2.119) отрица-

тельные значения, строго монотонно убывает. 

При (1)

1 2,007остt t   выполняются неравенства 

2

(2,007) 4,535 0;

( ) 4,93 0.з

V

s t

   


  
                                               (2.126) 

Рассмотрим полуинтервал  2,007; 3,614 . На полуинтервале  1,3; 2,007  функция  V t  

имеет вид 

  20,934 2,427 3,422V t t t      . 

Моменты времени подозрительные на безопасный момент касания является корнями урав-

нения 

  20,934 2,427 3,422 0V t t t       .                                    (2.127) 

Вычислим дискриминант уравнения (2.127) 

 
2

2,427 4 0,934 3,422 18,614 0D       . 

Так как дискриминант уравнения (2.127) положителен, то уравнение имеет два действи-

тельных различных корня 

1,2

2,427 18,614 2,427 4,314

2 0,934 1,868
t

 
 


. 

 Корень  

1

2,427 4,314
1,01

1,868
t


    

посторонний, так как (1)

1 11,01 0 остt t     и, следовательно, не принадлежит полуинтервалу 

 2,007; 3,614 . 

Корень 2t  равен 

2

2,427 4,314
3,614

1,868
t


  , 
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т.е. выполняется равенство (1)

2 2 3,614остt t  , следовательно, корень 
2t  является безопасным 

моментом касания на полуинтервале  2,007; 3,614 . 

Так как коэффициент при 2t  в выражении функции  V t  на  полуинтервале 

 2,007; 3,614  положителен, то ветви параболы направлены вверх. Следовательно, функция 

 V t  при    2,007; 3,614 2,007; 3,614t   принимает отрицательные значения. Функция 

 s t  принимая в силу неравенств (2.126) отрицательные значения строго монотонно убывает. 

Таким образом, получили, что функция  s t  принимает наименьшее отрицательное значе-

ние при (1)

2 2 3,614остt t  , следовательно, 

 0

min 3,614 8,3S s м   . 

 

 

Выводы по второй главе 

 

 

Безаварийное движение транспортных средств возможно, если расстояние между ними (ди-

станция) таково, что даст возможность остановиться второму автомобилю А2 без столкновения 

при любой динамике движения первого автомобиля А1. Такое расстояние между автомобилями 

будет называться минимально безопасным расстоянием. 

В используемых в настоящее время методах расчета величины безопасной дистанции меж-

ду автомобилями при торможении принимается замедление автомобиля, равного половине ве-

личины максимального замедления [30, 84].  

В разработанной математической модели рассмотрены все возможные случаи движения 

следующих друг за другом двух автомобилей с минимально безопасным расстоянием, которое 

обеспечит исключение столкновения при резком торможении впереди идущего транспортного 

средства. Считается, что замедление автомобилей изменяется по линейному закону на проме-

жутке времени нарастания замедления. 

Существующие математические модели движения транспортных средств не точно опреде-

ляют дистанцию между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного движения. 

Предложенная математическая модель движения транспортных средств на пересечении 

позволяет находить минимально безопасное расстояние между ними в общем виде. Так, напри-

мер, в частном случае при скорости V1=4 м/с, с которой довольно часто движутся автомобили в 
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поворотных потоках на регулируемых пересечениях, минимально безопасное расстояние равно 

0

min 8,3S м . 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ                   

ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ НА РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕСЕЧЕНИЯХ ПРИ НАЛИЧИИ 

ПОВОРОТНЫХ ПОТОКОВ С УЧЕТОМ ПОЛУЧЕННОЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ       

МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

 

Во всех существующих методиках после проведения натурных исследований на пересече-

нии и принятии вывода о необходимости ввода светофорного регулирования основной задачей 

является расчет длительности светофорного цикла на пересечении. 

В разработку существующих методик расчета длительности светофорного цикла на пересе-

чениях и их совершенствование внесли вклад многие отечественные и зарубежные ученые и 

специалисты в области организации движения: Поляков А.А., Вебстер Ф., Владимиров В.А., 

Кременец Ю.А., Печерский М.П., Афанасьев М.Б., Бренстон Д., Лобанов Е.М., Шелков Ю.Д., 

Зырянов В.В., Левашев А.Г., Михайлов А.Ю., Плотников А.М., Пугачев И.Н., Лихачев Д.В. и 

др. [27, 28, 29, 34, 48, 52, 53, 80, 81, 87, 90, 96, 97, 98, 99, 101, 102, 109, 110, 116]. 

Все указанные выше авторы исходили из практически одинаковой последовательности вы-

полнения вычислений при определении конкретного значения длительности светофорного цик-

ла на пересечении.  

Методика обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых пересечениях 

при наличии поворотных потоков предусматривает несколько этапов ее выполнения. На первом 

этапе выполняются расчеты длительности светофорного цикла, изложенные в работе Кременца 

Ю.А., Печерского М.П., Афанасьева М.Б [45]. Схематично длительность светофорного цикла 

определяется в следующей последовательности (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Последовательность расчета длительности цикла и его элементов 

 

 

3.1 Существующий расчет длительности светофорного цикла и его элементов на             

пересечении 

 

 

Начальным этапом расчета светофорного цикла является определение характеристик пере-

сечения, которые влияют на результаты вычислений. К ним относятся: ширина проезжей части, 

число и ширина полос в каждом направлении движения, ширина разделительных полос, шири-

на тротуаров и радиусы их закругления, продольные уклоны дороги на подходах к перекрестку, 

интенсивность движения транспортных и пешеходных потоков при движении в час «пик», со-

став транспортных потоков, средняя скорость движения транспортных средств на подходах и в 

зоне перекрестка [55, 56, 61, 62, 63, 73, 74].  

 Перед тем, как приступить к определению длительности светофорного цикла, необходимо 

разработать пофазный разъезд транспортных и пешеходных потоков, определить количество 

фаз, учитывая принципы пофазного разъезда. Число основных и промежуточных тактов регу-

лирования равно количеству фаз, определяемому при формировании пофазного разъезда на пе-

рекрестке. Значение цикла светофорной сигнализации соразмерно фазовому коэффициенту. 

Конкретное его значение равно максимальному отношению приведенной интенсивности дви-

жения к потоку насыщения для различных направлений в данной фазе регулирования. Проме-

жуточные такты зависят от геометрических характеристик перекрестка и скорости движения 
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автомобилей в его зоне. Основные такты являются составной частью цикла светофорной сигна-

лизации.  

Исходя из результатов натурного экспериментальных исследований при условии достаточ-

ного количества транспортных средств в очереди перед пересечением рассчитывается поток 

насыщения для всех направлений фаз регулирования. Порядок определения потока насыщения 

изложен в методике [45]. Количественная оценка величины потока насыщения может быть раз-

ной в зависимости от: количества полос движения и их ширины; продольного уклона на подхо-

дах к перекрестку; состояния дорожного покрытия; видимости перекрестка водителем; наличия 

в зоне перекрестка пешеходов и т.д. Указанные выше факторы говорят о том, что он должен 

определяться для каждого конкретного перекрестка экспериментально по методике [45]. 

Определив фактическое количество транспортных средств, проходящих через сечение до-

роги за единицу времени на подходах к перекрестку, сравниваем эти значения с потоками 

насыщения. После этого определяют величину цикла светофорного регулирования и длитель-

ность разрешающих сигналов. Последовательность их определения изложена в трудах авторов 

[43, 44, 45, 65, 77], занимающихся организацией дорожного движения, и в общем виде пред-

ставлена ниже.  

Указанная методика экспериментального определения потока насыщения очень трудоемкая 

и она не применяется для впервые организуемых пересечений. Вследствие этого на практике 

поток насыщения рассчитывается по приближенному методу. Кратко основные этапы которого 

представлены ниже.  

На горизонтальных участках дороги при прямолинейном движении поток насыщения опре-

деляется по зависимости, полученной опытным путем. Она учитывает ширину проезжей части, 

по которой движутся автомобили в указанном направлении рассчитываемой фазы регулирова-

ния: 

525нijпрямо ПЧМ В ,                                                             (3.1) 

где Мнijпрямо – поток насыщения, ед./час; 

ВПЧ – ширина проезжей части в данном направлении данной фазы, м; 

i и j – соответственно номер фазы и номер направления. 

 

Указанную зависимость (3.1) можно использовать при значениях ширины проезжей части 

больше или равной 5,4 м и меньше или равной 18 м. Если на подходе к пересечению несколько 

полос движения, то поток насыщения рассчитывается по указанной зависимости отдельно для 

каждой полосы движения. Если на подходе к перекрестку участок улично-дорожной сети не 

горизонтальный, то при определении потока насыщения учитывается величина продольного 
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уклона дороги. Каждый процент уклона на подъеме снижает (на спуске – увеличивает) поток 

насыщения на 3 процента. При проведении вычислений величину уклона определяют на отрез-

ке, находящемся на расстоянии шестьдесят метров от стоп-линии в направлении перекрестка. 

При движении транспортных средств с одной и той же полосы движения в разных направ-

лениях и если соблюдается условие, что поворотные потоки составляют более 10 % от общей 

интенсивности движения в расчѐтном направлении данной фазы, поток насыщения, получен-

ный по формуле (3.1), корректируют:  

100

1,75 1,25
нij нijпрямоМ М

а b с


 
 ,                                                  (3.2) 

где a, b и с – интенсивность движения транспортных средств соответственно прямо, налево и 

направо в процентах от общей интенсивности в рассматриваемом направлении данной фазы 

регулирования.  

 

Поворотные потоки препятствуют движению основного потока в прямом направлении и 

изменяют величину потока насыщения, следствием чего является необходимость его измене-

ния. 

Если расчеты потока насыщения проводятся для поворотных направлений, где транспорт-

ные средства движутся по специально выделенным полосам, поток насыщения определяется в 

зависимости от радиуса поворота R: 

- для однорядного движения  

1800

1,525
1

нijповМ

R





 ,                                                           (3.3) 

- для двухрядного движения  

3000

1,525
1

нijповМ

R





 .                                                           (3.4) 

Радиус поворота определяется по проектной документации, либо путем проведения натур-

ных измерений. Если на проезжей части несколько полос движения, то в формулу (3.4) под-

ставляют средние значения радиуса.  

В случае если выявляются неучтенные факторы, которые могут влиять на величину потока 

насыщения, то их учитывают с помощью поправочных коэффициентов. Величины поправоч-

ных устанавливаются такие, что в результате условия движения на перекрестке подразделяются 

на три группы: хорошие, средние и плохие (таблица 3.1). Таким образом, величина потока 

насыщения будет изменена в зависимости от того, какие условия движения наблюдаются на пе-
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рекрестке. Поправочный коэффициент используют в качестве множителя для величины потока 

насыщения, определенного по формулам (3.1-3.4). 

 

Таблица 3.1 – Поправочные коэффициенты, отражающие условия движения на перекрестке 

Условия  

движения 

Описание условий Поправочный 

коэффициент 

Хорошие  Отсутствует влияние пешеходов и стоящих автомоби-

лей. Хороший обзор, достаточная ширина проезжей 

части на выходе с перекрестка. В темное время суток 

освещение перекрестка в пределах норм 

1,2 

Средние  Наличие характеристик из групп «Хорошие» и «Пло-

хие» условия 

1,0 

Плохие  Низкая средняя скорость движения. Неудовлетвори-

тельные скорость и сцепные качества покрытия. Име-

ется влияние стоящих автомобилей, конфликтов с 

транспортными потоками при поворотном движении, 

пешеходов. Плохой обзор перекрестка, слабая осве-

щенность проезжей части 

0,85 

 

В дальнейшем по формуле (3.5) определяют величины фазовых коэффициентов для всех 

рассматриваемых направлений движения на пересечении в конкретной фазе регулирования: 

ij

ij

нij

N
у

M
                                                                     (3.5) 

где yij – фазовый коэффициент данного направления;  

Nij и Mнij – соответственно приведенная интенсивность движения для рассматриваемого периода 

суток и поток насыщения в данном направлении данной фазы регулирования ед./час. 

 

Для дальнейших расчетов используется наибольшее значение фазового коэффициента yij в 

данной фазе. Значения фазовых коэффициентов по величине меньшие, чем расчетное значение 

фазового коэффициента, используют в дальнейшем для определения минимально необходимой 

длительности времени горения зеленого сигнала в соответствующих направлениях движения. 

В случае, когда транспортный поток движется в течение двух фаз и более для него отдель-

но рассчитывают фазовый коэффициент, который независимо от значения не принимают в ка-

честве расчетного. Однако этот фазовый коэффициент должен быть не более сумм расчетных 

фазовых коэффициентов тех фаз, в течение которых этот поток пропускается. Если это условие 

не соблюдается, то один из расчетных фазовых коэффициентов, входящих в эту сумму, должен 

быть искусственно увеличен.  

В дальнейшем необходимо знать ряд условий, чтобы по формуле (3.6) рассчитать величину 

промежуточного такта: время реакции водителя на смену сигналов светофора и время, необхо-
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димое для проезда от стоп-линии до дальней конфликтной точки автомобилю, начинающему 

движение в следующей фазе, в большинстве случаев по значению близки друг к другу; предпо-

лагают, что при торможении автомобиля перед стоп-линией замедление постоянно, тогда: 

3,6( )
,

7,2

a i a
пi

T a

v l l
t

a v


                                                        (3.6) 

где vа – средняя скорость транспортных средств при движении на подходе к перекрестку и в 

зоне перекрестка без торможения (с ходу), км/час; 

аТ  – среднее замедление транспортного средства при включении запрещающего сигнала (для 

практических расчетов аТ = 3…4 м/с
2
); 

li – расстояние от стоп-линии до самой дальней конфликтной точки (ДКТ), м;  

lа  – длина транспортного средства, наиболее часто встречающегося в потоке, м.  

 

Во время горения промежуточного такта могут двигаться и пешеходы, оставшиеся на пере-

сечении во время горения зеленого сигнала светофора. Максимальное время, которое потребу-

ется для этого пешеходу  

( ) ,
4

ПШ
пi ПШ

ПШ

В
t

v
                                                              (3.7) 

где ВПШ – ширина проезжей части, пересекаемой пешеходом в i-й фазе регулирования, м; 

vПШ – расчетная скорость движения пешехода (обычно принимается 1,3 м/с). 

 

Для дальнейших расчетов выбирают максимальные значения из промежуточных тактов, 

рассчитанных по формулам (3.6-3.7).  

На практике наблюдается неравномерность движения транспортных средств на подходе к 

перекрестку. Для отдельных перекрестков характерен стохастический процесс прибытия авто-

мобилей. В случае стохастического прибытия транспортных средств используется формула, 

предложенная Ф. Вебстером на основе минимизации транспортной задержки:  

1,5 5
,

1

П
Ц

Т
Т

Y





                                                               (3.8) 

где 
i

y Y и 
Ппi

t Т . 

 

Для обеспечения безопасности дорожного движения длительность светофорного цикла 

должна варьироваться в пределах от двадцати пяти секунд до ста двадцати секунд.  

Длительность основного такта toi в i-й фазе регулирования пропорциональна расчетному 

фазовому коэффициенту этой фазы: 
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( )
.

Ц П i

oi

Т Т y
t

Y


                                                           (3.9) 

Длительность основного такта не устанавливают менее семи секунд для обеспечения без-

опасности движения. В дальнейшем длительность основных тактов должна обеспечивать про-

пуск в соответствующих направлениях пешеходного и трамвайного движения. 

Длительность основного такта, необходимая для пропуска пешеходов по какому-то опреде-

ленному направлению tПШ, рассчитывают по формуле 

5 .ПШ
ПШ

ПШ

В
t

v
                                                             (3.10) 

Длительность основного такта, необходимая для пропуска трамвая через перекресток, зави-

сит от пути, проходимого трамваем от стоп-линии до самой ДКТ перекрестка, и его скорости 

3,6( )
,

i тр

тр

тр

l l
t

v


                                                         (3.11) 

где tтр – длительность такта регулирования, обеспечивающего пропуск трамвая, с; 

li – путь движения трамвая от стоп-линии до самой ДКТ с транспортным средствами, начинаю-

щими движение в следующей фазе, м;  

lтр  – длина трамвайного поезда, м;  

vтр – скорость движения трамвая в зоне перекрестка (в расчетах может быть принята равной 20 

км/ч). 

 

Итоговая оценка схемы организации дорожного движения определяется средней задержкой 

транспортных средств. Со средней задержкой транспортных средств непосредственно связана 

степень насыщения направления движения хij. Она определяется путем деления среднего числа 

прибывающих в данном направлении к перекрестку в течение длительности цикла транспорт-

ных средств на максимальное число транспортных средств, покинувших перекресток в том же 

направлении в течение разрешающего сигнала:  

ij Ц

ij

нij oi

N Т
х

M t
                                                                  (3.12) 

где Nij и Мнij – соответственно интенсивность движения и поток насыщения в данном направле-

нии, ед./час; 

toi – длительность основного такта в том же направлении, с. 

 

При значении величины степени насыщения в рассматриваемом направлении больше, чем 

единица, возникает заторовое состояние. В расчетах предусматривают наличие запаса пропуск-
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ной способности. Это достигается тем, что значения величины степени насыщения в рассмат-

риваемом направлении не должны быть больше 0,85-0,90.  

 

 

3.2 Последовательность расчета длительности цикла и его элементов в разработанной  

методике 

 

 

В реальных условиях движения на пересечении с поворотными потоками возникают ситуа-

ции, которые влияют на безопасность дорожного движения на пересечении, но в используемой 

на первом этапе методике определения длительности светофорного цикла они не учтены. Ука-

занные ситуации возникают под действием дополнительных факторов в том или ином сочета-

нии во время движения транспортных средств в течение длительности основного такта. 

Поэтому на втором этапе определяются величины скоростей движения транспортных 

средств и минимально безопасные расстояния между движущимися транспортными средства-

ми, аналитически определенными в настоящей работе, зависящие от величины скоростей дви-

жения. Движение транспортных средств с минимально безопасным расстоянием повлияет на 

безопасность дорожного движения.  

Проведенные натурные исследования показывают, что во время действия основного такта 

торможение части потока при движении на пересечении с поворотными потоками, вызванное 

перечисленными выше факторами, происходит от двух до пяти раз в зависимости от конфигу-

рации пересечения. Это приводит к тому, что реальное количество автомобилей, прошедших 

через пересечение с поворотными потоками оказывается меньше расчетного по используемой 

методике определения длительности светофорного цикла. Определяемая же длительность ос-

новного такта по существующей методике не учитывает влияние выше перечисленных факто-

ров на количество прошедших автомобилей через пересечение. 

При определении длительности светофорного цикла на практике производятся расчеты на 

первом этапе по существующей методике, где определенная величина потока насыщения не 

изменяется за все время длительности основного такта. Исследования показали, что на различ-

ных пересечениях существует большой разброс скоростей движения, зависящий от условий ви-

димости, конфигурации пересечения, климатических условий, опыта водителей и т.д. При этом 

для обеспечения безопасности дорожного движения необходимо соблюдать минимально без-

опасное расстояние между транспортными средствами, которое при скорости V1=4 м/с равно 

0

minS =8,3 м.  
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Следовательно, необходимо увеличить длительность основного такта для движения транс-

портных средств, не успевших пройти через пересечение. На третьем этапе в зависимости от 

длительности основного такта при движении транспортных средств на пересечении прямо и 

направо по одной и той же полосе движения его время должно быть увеличено, что можно учи-

тывать введением поправочного коэффициента в существующую методику определения дли-

тельности светофорного цикла. Величина поправочного коэффициента kп будет определяться 

конкретно для каждого пересечения. После корректировки длительности основного такта в рас-

сматриваемых направлениях движения необходимо скорректировать длительность цикла на пе-

ресечении с поворотными потоками. Последовательность расчета длительности цикла и его 

элементов в разработанной методике обеспечения безопасности дорожного движения на регу-

лируемых пересечениях при наличии поворотных потоков будет схематично выглядеть следу-

ющим образом (рисунок 3.2). 

 

Рисунок 3.2 – Предлагаемая последовательность расчета длительности цикла и его элементов 

 

Наблюдения показали, что для каждого пересечения характерны свои условия движения и 

соответствующие им минимально безопасные расстояния. Движение транспортных средств с 

дистанцией, соответствующей минимально безопасному расстоянию, может быть обеспечено с 

помощью установки дорожного знака 3.16 «Ограничение минимальной дистанции». 
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Выводы по третьей главе 

 

 

Разработана методика обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых 

пересечениях при наличии поворотных потоков, которая учитывает влияние дополнительных 

факторов, влияющих на безопасность дорожного движения на пересечениях при наличии пово-

ротных потоков.   

Использование величины минимально безопасного расстояния между движущимися друг 

за другом транспортными средствами в расчетах длительности основных тактов позволит опре-

делить длительность цикла светофорной сигнализации на пересечении более точно. 

Методика предполагает использование поправочного коэффициента kп для определения 

скорректированной длительности основного такта и цикла светофорной сигнализации, что 

обеспечит безопасность дорожного движения на пересечении. Предложена установка дорожно-

го знака на подходе к пересечению 3.16 «Ограничение минимальной дистанции» в зависимости 

от условий движения на пересечениях и соответствующих им минимально безопасным рассто-

яниям.    
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ГЛАВА 4. НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

НА ПЕРЕСЕЧЕНИИ С ПОВОРОТНЫМИ ПОТОКАМИ 

 

 

Натурные исследования транспортных потоков, движущихся с одной и той же полосы дви-

жения в трех направлениях, проводились с 2010 по 2019 годах на почти 500 пересечениях [79, 

83, 85]. Для анализа были отобраны пересечения с высокой интенсивностью дорожного движе-

ния и наличием на них поворотных потоков. Для подтверждения результатов аналитических 

выводов сопоставлены характеристики дорожного движения на реальных пересечениях, где за 

год происходило максимальное число ДТП и расчетные данные. Проведенные натурные иссле-

дования показали, что во время действия основного такта торможение части потока при движе-

нии на пересечениях с поворотными потоками происходит от двух до пяти раз в зависимости от 

конфигурации пересечения. Это вызвано такими факторами, как резкое замедление впереди 

движущегося автомобиля перед поворотом, непосредственно за поворотом, из-за внезапно воз-

никшего препятствия в виде пешехода.  

 

 

4.1 Методика исследования дорожного движения на пересечениях 

 

 

Для сбора статистического материала о параметрах дорожного движения проводится изу-

чение характеристик транспортных и пешеходных потоков [24]. Для этого используют следу-

ющие методы: документальные, натурные, методы на основе математического моделирования. 

Документальные методы применяются при наличии большого объема статистических от-

четных данных. Как правило, при документальном методе используются статистические дан-

ные ГИБДД МВД России или ее регионов. Кроме этого изучается проектная документация по 

улично-дорожной сети, характеризующая основные параметры улиц и дорог. Документальные 

исследования очень часто используются для сравнения с данными, полученными при проведе-

нии натурных исследований. 

Натурные исследования состоят в получении реальных параметров дорожного движения за 

какой-либо промежуток времени. Метод натурных исследований позволяет получить самую 

точную информацию о состоянии дорожного движения. В свою очередь натурные исследова-

ния делятся на две группы: получение данных на стационарных постах и с использованием по-

движных средств – дорожных лабораторий. 
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Методы на основе математического моделирования основаны на использовании либо де-

терминированных, либо стохастических математических моделях. 

В настоящей работе был выбран метод натурных исследований, который заключался в сле-

дующем: проводилась фиксация характеристик дорожного движения с помощью стационарно 

установленных камер видеонаблюдения на пересечениях с поворотными потоками. Исследова-

ния проводились в часы «пик». При обработке видеоматериалов определялись: величины ско-

рости движения транспортных средств на зеленый сигнал светофора; количество замедлений 

транспортного потока под воздействием дополнительных факторов; распределение транспорт-

ных и пешеходных потоков по направлениям; интенсивности движения транспортных потоков; 

состав транспортных потоков; формирование «пачек» автомобилей в поворотных потоках; рас-

стояния между движущимися автомобилями в «пачке» на разрешающий сигнал светофора; 

длительности основных тактов на пересечении; длительность цикла светофорной сигнализации 

на пересечении.   

Под «пачкой» автомобилей в настоящей работе понимается группа движущихся автомоби-

лей, формирующаяся под воздействием дополнительных факторов, геометрически видимая как 

отдельная составляющая транспортного потока.  

После обработки экспериментальных данных проводилось сравнение расстояний между 

транспортными средствами, движущимися в «пачке» на разрешающий сигнал, с минимально 

безопасным расстоянием, полученным аналитически на основе разработанной математической 

модели. 

Определялась скорость движения автомобилей в «пачке», характеризующая замедление 

транспортного потока и уменьшение пропускной способности пересечения в конкретном 

направлении движения. 

Определялись скорости движения остальных транспортных средств, проходящих через пе-

ресечение в поворотных потоках на разрешающий сигнал светофора.  

Длительность основных тактов определялась по существующей методике определения дли-

тельности светофорного цикла.  

В дальнейшем проводилось сравнение пропускной способности на пересечении при движе-

нии транспортных потоков с замедлением потока и без замедления на основе скоростей движе-

ния транспортных средств.  После этого определялся диапазон величины поправочного коэф-

фициента для определения длительности основного такта. После корректировки длительности 

основного такта в рассматриваемых направлениях движения корректировалась длительность 

цикла на пересечении с поворотными потоками. 
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4.2 Исследование дорожного движения на пересечении                                                             

ул. Сибирский тракт – пер. Базовый 

 

 

В качестве примера для оценки степени загруженности и безопасности дорожного движе-

ния было выбрано четырехстороннее пересечение ул. Сибирский тракт – пер. Базовый г. Екате-

ринбург (рисунок 4.1).  

 

Рисунок 4.1 – План перекрестка ул. Сибирский тракт – пер. Базовый 

 

Применяемые технические средства организации дорожного движения на пересечении [16, 

17, 19, 43, 82]: 

Дорожные знаки по ГОСТ Р 52289 - 2019: 

- Знак 2.1 «Главная дорога»; 
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- Знак 2.2 «Конец главной дороги»; 

- Знак 2.4 «Уступите дорогу»; 

- Знак 3.4 «Движение грузовых автомобилей запрещено»; 

- Знак 5.15.1 «Направления движения по полосам»; 

- Знаки 5.19.1 и 5.19.2 «Пешеходный переход»; 

- Знак 6.16 «Стоп-линия»; 

- Табличка 8.5.6 «Время действия». 

Дорожная разметка по ГОСТ Р 52289 - 2019: 

- горизонтальная разметка 1.1, 1.5, 1.6, 1.12, 1.14.1, 1.18. 

Светофоры по ГОСТ Р 52289 - 2019: 

- Транспортный светофор типа Т.1; 

- Пешеходный светофор типа П.1. 

Пересечение ул. Сибирский тракт и пер. Базовый является четырехсторонним и имеет Х-

образный вид. На данном участке дороги ул. Сибирский тракт пересекает пер. Базовый, а также 

ул. Комсомольская (путепровод). В северо-восточной части от перекрестка находится Ураль-

ский государственный лесотехнический университет. Через данное пересечение в северном 

(Комсомольская улица) и южном (переулок Базовый) направлении проходит европейский авто-

мобильный маршрут Е22 из британского Холихеда в Ишим. Маршрут проходит по территории 

Великобритании, Нидерландов, Германии, Швеции, Латвии и России. Движение транспортных 

средств на ул. Сибирский тракт на пересечении осуществляется с запада на восток, имеет четы-

ре полосы движения. Движение на ул. Комсомольская (путепровод) ограниченно для грузовых 

автомобилей массой более 3,5 тонн. В южном направлении от пересечения пер. Базовый пере-

секают железнодорожные пути, что влияет на ситуацию на пересечении. В часы «пик» на этом 

участке наблюдаются заторы на ул. Сибирский тракт с запада на восток, на пер. Базовый с юга 

на север и ул. Комсомольская (путепровод) с севера на юг.  

Распределение направлений на пересечении ул. Сибирский тракт – пер. Базовый представ-

лено на рисунке 4.2. Интенсивность движения и состав транспортных и пешеходных потоков на 

пересечении после проведения натурных исследований представлены в таблицах 4.1-4.2. 
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Рисунок 4.2 – Схема пересечения с обозначением транспортных (N1-N12) и пешеходных  

(Nп1-Nп4) потоков 

 

Таблица 4.1 – Интенсивность движения транспортных потоков на пересечении 

 Номер направления 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

Интенсив-

ность, авт./ч 

685 889 277 304 303 707 281 70 257 433 15 431 

 

Таблица 4.2 – Состав транспортных потоков на пересечении 

Состав Номер направления 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

Легковые 

автомобили 

582 844 256 304 303 707 242 70 257 433 13 406 

Двухосные 

грузовые 

автомобили 

58 42 12 7 19 6 - - - - - - 

Четырехос-

ные грузо-

вые автомо-

били 

16 3 2 14 32 14 17 2 5 29 1 23 

Грузовые 

автомобили 

(масса 8-14 

т) 

11 - 2 7 19 4 11 - 8 4 1 - 

Грузовые 

автомобили 

(масса более 

14 т) 

17 - 4 2 5 - 1 - - - - - 

Автобусы 1 - 1 2 2 - - - 5 3 - - 
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Продолжение таблицы 4.2 

Состав Номер направления 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

Сочленѐн-

ные автобу-

сы 

- - - - - - - - 6 6 - 2 

 

На рассматриваемом пересечении был выполнен расчет приведенной интенсивности дви-

жения (таблица 4.3), который представлен в виде масштабной картограммы транспортных по-

токов (рисунок 4.3). 

 

Таблица 4.3 – Приведенная интенсивность движения транспортных потоков на пересечении 

 Номер направления 

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 

Интенсив-

ность, ед./ч 

796 913 301 376 475 756 306 74 324 504 17 460 

 

Рисунок 4.3 – Картограмма интенсивности транспортных (ед./ч) потоков 

 

Длительность цикла светофорного регулирования на пересечении в утреннее время равна 

110 с. Длительность основного такта: для первой фазы 16 с, для второй фазы 15 с, для третьей 
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фазы 57 с, для четвертой фазы 10 с. На пересечении ул. Сибирский тракт – пер. Базовый орга-

низовано четырехфазное управление движением (рисунок 4.4). 

  

  

Рисунок 4.4 – Организация движения на перекрестке  

(пофазный принцип управления движением)  

 

Режим работы светофорной сигнализации, обеспечивающий пофазный разъезд транспорт-

ных средств на пересечении ул. Сибирский тракт – пер. Базовый представлен на рисунке 4.5. 
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Рисунок 4.5 – Режим работы светофорной сигнализации 

 

Длительность разрешающего сигнала в фазе с потоком прямо и направо по одной и той же 

полосе движения составила 57 с. Интенсивность движения правоповоротного потока составила 

376 ед./час, потока в прямом направлении 475 ед./час. При движении транспортных средств на 

рассматриваемом пересечении прямо и направо по одной и той же полосе движения происхо-

дило замедление потока от двух до четырех раз. При этом с указанным замедлением, как пра-

вило, двигались «пачки», состоящие от двух до четырех автомобилей (таблица 4.4). Как видно 

из таблицы 4.4 движение автомобилей в «пачках» на разрешающий сигнал наблюдается в каж-

дом из 32 циклов светофорного регулирования. «Пачки», состоящие из двух автомобилей 

наблюдались 26 раз из 32 циклов светофорного регулирования, «пачки», состоящие из трех ав-

томобилей, встречались 35 раз, «пачки», состоящие из четырех автомобилей, наблюдались 10 

раз и «пачки», состоящие из пяти автомобилей, встречались 3 раза. То есть за время горения 

разрешающего сигнала в течение одного часа в «пачках» двигалось 212 автомобилей. А замед-

ление транспортного потока при повороте направо наблюдалось 74 раза. 
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Таблица 4.4 – Расстояние между автомобилями в «пачке», движущимися направо на разрешающий сигнал светофора 

Горе

ре-

ние 

зеле

ле-

ного 

сиг-

нала 

А – автомобиль; 1-24 – порядковый номер автомобиля в очереди; Р – расстояние между автомобилями в «пачке» 

1 Р 2 Р 3 Р 4 Р 5 Р 6 Р 7 Р 8 Р 9 Р 1

0 

Р 1

1 

Р 1

2 

Р 1

3 

Р 1

4 

Р 1

5 

Р 1

6 

Р 1

7 

Р 1

8 

Р 1

9 

Р 2

0 

Р 2

1 

Р 2

2 

Р 2

3 

Р 2

4 

1 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А  А  А  А 6 А  А  А 6 А 

2 А  А  А  А  А 6 А 6 А  А  А 8 А  А  А  А  А  А  А  А 6 А 7 А  А  А 9 А     

3 А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А  А  А  А  А 9 А 8 А 7 А  А  А  А         

4 А  А  А  А  А  А  А  А  А 6 А 7 А 6 А  А  А  А  А  А  А 8 А 9 А         

5 А  А 5 А 5 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 9 А 8 А 8 А  А       

6 А  А  А 5 А  А  А  А  А  А 6 А 7 А  А  А  А  А  А  А 8 А  А  А  А       

7 А  А  А  А  А  А 8 А 8 А 9 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А 7 А 8 А 9 А         

8 А  А  А  А  А  А 7 А 8 А  А  А 6 А 6 А  А  А  А 7 А 1

0 

А  А  А  А  А  А     

9 А  А  А  А 7 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 9 А 8 А  А         

10 А  А  А  А  А  А  А  А 8 А  А  А  А  А  А 1

0 

А 1

1 

А  А  А  А  А  А  А     

11 А  А  А 7 А 8 А  А  А  А  А  А 7 А 8 А  А  А  А  А  А  А  А 9 А 8 А       

12 А  А  А  А    А  А  А  А  А 8 А 7 А  А  А 8 А 8 А  А  А  А 7 А 6 А  А     

13 А  А  А  А  А 7 А 7 А 8 А 7 А  А  А  А  А  А  А 7 А  А  А  А  А  А  А  А   

14 А  А  А 7 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А 6 А  А  А         

15 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 8 А  А  А  А  А 6 А  А  А  А  А   

16 А  А  А  А 6 А 7 А  А  А 5 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А     

17 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А  А  А  А  А  А 8 А 7 А 6 А  А  А  А     

18 А  А 5 А  А  А  А  А  А  А  А  А 6 А 7 А 9 А  А  А  А  А  А  А  А  А     

19 А  А  А 6 А 6 А 7 А  А  А  А 8 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А         

20 А  А  А  А  А 6 А  А  А  А  А 6 А 7 А 6 А  А  А  А  А  А  А  А  А       

21 А  А 5 А  А  А  А 5 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 6 А  А  А         

22 А  А  А  А 5 А 5 А  А  А  А  А 6 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А           

23 А  А 5 А  А  А  А 5 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А                 

24 А  А  А  А 5 А 6 А  А  А  А 6 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А           

25 А  А  А  А  А  А  А  А  А 6 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А 8 А  А       

26 А  А 6 А 5 А  А  А  А  А  А  А  А 6 А 6 А 6 А  А  А  А  А  А  А  А  А     
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Продолжение таблицы 4.4 

Горе

ре-

ние 

зеле-

ле-

ного 

сиг-

нала 

А – автомобиль; 1-24 – порядковый номер автомобиля в очереди; Р – расстояние между автомобилями в «пачке» 

1 Р 2 Р 3 Р 4 Р 5 Р 6 Р 7 Р 8 Р 9 Р 1

0 

Р 1

1 

Р 1

2 

Р 1

3 

Р 1

4 

Р 1

5 

Р 1

6 

Р 1

7 

Р 1

8 

Р 1

9 

Р 2

0 

Р 2

1 

Р 2

2 

Р 2

3 

Р 2

4 

27 А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А 7 А  А  А  А  А  А 6 А 6 А  А  А  А  А     

28 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 6 А 7 А  А  А 7 А  А  А  А  А  А   

29 А  А 6 А 6 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А 7 А 7 А  А  А  А  А     

30 А  А 6 А  А  А  А  А  А 6 А 7 А  А  А  А  А  А  А  А 7 А 8 А  А  А  А  А  А 

31 А  А  А 7 А 7 А  А  А  А 7 А  А  А  А  А  А  А  А  А 9 А  А  А         

32 А  А  А  А  А  А  А  А  А  А 7 А  А  А  А  А  А 8 А  А  А           
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Натурные исследования показали, что с дистанцией 5 м в «пачке» двигались 10 % автомо-

билей, с дистанцией 6 м – 27 % автомобилей, с дистанцией 7 м – 35 % автомобилей, с дистан-

цией 8 м – 19 % автомобилей, с дистанцией 10 м – 1 % автомобилей и с дистанцией 11 м – 1 % 

автомобилей. 

Расчеты по результатам натурных исследований показали, что средняя скорость  автомоби-

лей за 32 цикла светофорного регулирования при движении прямо и направо по одной и той же 

полосе составляет 4,34 м/с (таблица 4.5). Как видно из таблицы, наблюдается значительное из-

менение скорости автомобилей, движущихся в поворотных потоках. Это объясняется действи-

ем дополнительных факторов, которые проявляются в виде замедления транспортного потока.  
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Таблица 4.5 – Значения скорости автомобилей, движущимися прямо и направо на разрешающий сигнал светофора 

Горение 

зеленого 

сигнала 

1-27 – порядковый номер автомобиля в очереди 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

1  3,56 3,05 3,53 3,77 3,54 3,63 3,68 3,41 3,59 4,82 4,19 4,51 4,21 6,61 4,54 3,71 4,31 4,65 3,24 3,93 6,35 4,10 2,08 6,58 3,59 7,60 

2  2,88 3,16 4,51 2,78 2,69 2,93 5,20 3,67 3,70 5,35 6,10 6,25 5,70 3,77 5,00 3,19 3,97 5,25 5,70 3,84 4,59      

3  3,16 2,17 2,41 2,33 2,24 3,11 6,19 4,88 4,15 6,94 5,45 4,98 3,63 4,41 3,51 3,99 7,17 6,48 9,00        

4  2,54 3,69 3,52 4,87 3,79 4,40 4,41 3,34 3,16 4,68 3,34 5,60 3,50 5,02 3,87 8,88 7,64 4,90 8,54        

5  1,42 2,43 2,76 4,06 3,13 3,66 1,73 10,15 3,61 4,78 3,54 5,20 3,35 3,39 6,65 4,07 5,02 4,09 2,88 8,50       

6  2,17 1,79 1,77 2,73 2,78 3,03 3,42 3,74 4,32 3,31 5,69 5,44 3,97 10,58 9,03 1,66 3,73 4,20 3,36 3,53       

7  2,77 3,56 3,78 3,51 2,80 2,26 2,40 2,95 2,92 4,02 3,88 3,14 4,32 6,41 5,45 4,72 3,99 4,76 4,40        

8  1,74 2,58 3,62 4,34 1,87 1,92 2,43 2,94 1,91 2,14 2,80 2,69 2,69 2,06 2,57 3,57 4,11 9,39 5,46 5,15 8,82      

9  2,12 2,77 2,05 2,20 2,33 3,25 3,05 3,79 3,41 4,12 6,49 6,07 3,38 6,04 5,76 3,74 5,19 3,42 5,35        

10  4,20 4,34 4,89 6,10 6,28 7,18 5,47 5,82 7,67 6,60 7,12 8,19 6,59 7,01 7,12 7,86 7,74 9,45 9,60 7,81 8,36      

11  4,02 2,13 3,53 3,53 4,12 3,81 4,89 4,84 4,97 3,78 3,53 7,08 5,59 7,09 5,06 7,02 7,20 5,98 4,59 4,26       

12  2,17 2,98 5,01 3,49 4,50 4,11 4,37 5,03 3,56 3,88 3,53 4,84 2,22 3,71 3,60 5,82 5,59 3,43 4,91 5,20 7,42      

13  4,00 2,59 3,48 3,16 1,92 3,51 3,53 3,71 4,94 2,73 4,98 3,44 4,68 3,57 3,49 4,85 3,41 8,13 6,74 8,90 4,91 6,98     

14  2,32 3,61 3,19 2,96 3,43 2,80 3,93 2,37 4,36 6,76 4,63 3,55 4,73 5,39 3,92 3,18 3,09 5,74 3,89        

15  2,79 2,56 2,07 2,68 5,32 4,85 4,45 3,94 4,22 3,90 4,74 3,10 2,22 4,77 3,41 3,68 3,28 3,25 4,62 5,39 6,30 5,49     

16  1,75 2,20 3,42 4,35 3,64 4,61 3,37 3,59 4,78 6,10 5,24 4,43 5,51 4,20 10,28 4,06 6,27 8,85 5,62 4,03 4,99      

17  2,84 2,87 4,36 4,97 5,10 4,30 6,30 5,05 4,38 3,65 7,28 5,08 5,04 5,81 5,36 4,75 4,38 4,96 8,99 6,12 6,40      

18  2,60 2,42 3,28 2,84 7,06 5,61 3,18 3,19 3,78 2,44 2,76 2,71 2,75 3,32 5,31 4,05 6,78 6,32 6,04 6,14 7,20      

19  3,09 2,48 2,80 2,93 2,58 3,66 4,24 3,07 4,08 4,06 7,21 3,45 6,53 5,41 7,63 6,77 5,52 6,21 6,99        

20  3,96 2,46 3,12 2,79 2,81 3,66 3,54 3,11 2,98 2,60 2,73 3,07 4,79 5,13 4,21 5,86 7,35 4,77 7,90 5,23       

21  2,00 3,60 6,51 4,46 2,80 2,70 3,30 3,36 3,45 3,20 5,72 7,00 3,32 4,52 5,30 4,04 4,30 5,05 7,40        
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Продолжение таблицы 4.5 

Горение 

зеленого 

сигнала 

1-27 – порядковый номер автомобиля в очереди 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

22  2,96 2,88 1,39 2,53 1,88 2,48 2,77 2,36 2,11 2,64 1,90 2,54 3,95 4,90 3,29 3,08 3,45 6,18         

23  1,71 2,14 2,58 2,94 2,11 1,46 1,78 5,09 4,39 4,70 3,53 5,76 4,31 5,91 3,42            

24  1,80 2,22 2,30 1,84 1,83 2,54 2,31 2,04 2,20 1,94 2,71 5,14 3,10 3,19 1,57 3,04 2,77 4,37         

25  1,33 2,02 5,20 3,01 3,41 3,51 4,19 3,86 3,34 3,68 4,00 4,20 4,73 4,10 6,97 4,29 5,42 4,58 4,84 6,02       

26  3,04 3,14 3,13 4,16 4,89 4,05 7,2 6,21 6,51 4,07 4,06 4,19 4 5,92 5,37 5,92 5,77 6,9 6,38 6,7 6,5      

27  2,20 2,87 3,23 4,00 4,77 5,25 11,22 4,97 4,28 4,58 6,42 4,18 4,42 10,84 3,21 3,46 3,44 6,65 3,90 7,52 6,32      

28  9,47 4,64 3,90 3,09 5,59 3,09 4,63 5,57 5,56 7,77 5,09 4,78 3,77 2,89 6,89 4,32 4,96 5,49 5,03 4,65 6,47 4,23     

29  2,24 2,25 2,12 3,35 2,56 3,52 4,48 4,35 3,71 3,52 3,24 4,20 3,40 3,56 3,50 3,32 3,01 5,67 5,64 3,39 5,98      

30  3,42 2,99 4,88 5,68 4,47 5,00 3,92 4,52 4,92 5,90 5,90 4,97 3,19 4,85 5,70 4,59 3,54 3,70 5,25 4,92 2,56 6,99 13,01    

31  3,37 2,79 2,50 2,32 4,35 6,06 3,15 4,28 5,26 4,86 3,33 7,23 5,11 5,51 6,70 5,78 5,14 5,63 6,64        

32  1,85 3,16 3,46 3,66 5,22 4,83 3,46 7,40 3,83 3,54 5,27 5,25 5,63 5,83 4,19 3,45 5,30 3,22         
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Значения минимально безопасного расстояния по математической модели для автомобилей, 

движущихся в «пачке» приведено в таблице 4.6.  

 

Таблица 4.6 – Значения минимально безопасного расстояния по математической модели для 

автомобилей, движущихся в «пачке» 

Переменные  Расстояния между автомобилями в «пачке»  

5 м 6 м 7 м 8 м 9 м 10 м 11 м 

Частота встре-

чаемости рас-

стояний, % 

10 27 35 19 7 1 1 

Диапазон изме-

нения скорости 

первого авто-

мобиля в «пач-

ке», м/с 

1,39-3,37 1,84-4,9 1,46-4,52 1,92-5,47 2,4-4,9 2,57-6,59 7,01 

Диапазон изме-

нения скорости 

следующего 

автомобиля в 

«пачке», м/с 

2,14-3,6 1,84-5,2 1,78-5,25 2,4-5,82 2,95-8,0 3,57-7,01 7,12 

Минимально 

безопасное рас-

стояние по ма-

тематической 

модели, м 

3,3-7,3 2,2-9,1 2,4-9,6 3,2-8,5 3,5-18,5 6,3-10,4 9,8 

 

Как видно из таблицы, расстояние между автомобилями, движущимися в «пачке» находит-

ся в пределах от 5 до 11 м, то есть крайние значения расстояний отличаются друг от друга в 2,2 

раза. При этом диапазон изменения скорости первого автомобиля в «пачке» находится в преде-

лах от 1,39 до 7,01 м/с и отличается в 5 раз друг от друга. Диапазон изменения скорости следу-

ющего автомобиля в «пачке» находится в пределах от 1,78 до 8,0 м/с, то есть отличается в 4,5 

раза друг от друга. Минимально безопасное расстояние, определенное с использованием мате-

матической модели, находится в пределах от 2,2 до 18,5 м. Значения величины минимально 

безопасного расстояния, определѐнные по математической модели, показывают, что в поворот-

ных потоках безопасную дистанцию поддерживают всего 35-45 % водителей. Это является од-

ной из причин высокой аварийности на пересечениях с поворотными потоками. 

Действие дополнительных факторов на пересечениях с поворотными потоками проявляют-

ся не только при движении автомобилей в «пачках», но и в случае прямолинейно движущихся 

автомобилей, следующих за «пачкой». В таблице 4.7 приведены результаты натурных исследо-

ваний, проведенных на около 100 пересечениях. 
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Таблица 4.7 – Значения минимально безопасного расстояния по математической модели между 

последним автомобилем в «пачке» и следующим за ним автомобилем 

Переменные  Расстояния между последним автомобилем в «пачке» и следующим  

за ним автомобилем 

6 м 8 м 9 м 10 м 11 м 13 м 14 м 

Частота 

встречаемости 

расстояний, % 

29 11 10 12 11  

21 

6 

Диапазон из-

менения ско-

рости послед-

него автомо-

биля в «пач-

ке», м/с 

2,7 - 4,7 4,5 1,7 1,9 2,4 3,2 - 3,5 4,0 

Диапазон из-

менения ско-

рости следу-

ющего авто-

мобиля за 

«пачкой», м/с 

3,3 - 6,02 5,1 5,1 4,1 6,5 5,6 - 7,2 7,17 

Минимально 

безопасное 

расстояние по 

математиче-

ской модели, 

м 

5,2 - 11,7 7,9 12,9 9,1 17,2 12,3 - 

18,0 

17,0 

 

Как видно из таблицы, расстояние между последним автомобилем в «пачке» и следующим 

за ним автомобилем находится в пределах от 6 до 14 м, то есть крайние значения расстояний 

отличаются друг от друга в 2,3 раза. При этом диапазон изменения скорости последнего авто-

мобиля в «пачке» находится в пределах от 1,7 до 4,7 м/с и отличается в 2,7 раза друг от друга. 

Диапазон изменения скорости следующего автомобиля за «пачкой» находится в пределах от 3,3 

до 7,2 м/с, то есть отличается в 2,2 раза друг от друга. Минимально безопасное расстояние, 

определенное с использованием математической модели, находится в пределах от 5,2 до 18,0 м. 

Значения величин минимально безопасного расстояния, определѐнные по математической мо-

дели, показывают, что в случае, если транспортное средство движется прямолинейно за «пач-

кой» в повторных потоках, безопасную дистанцию между ними поддерживают всего 25-30 % 

водителей. Это также является одной из причин высокой аварийности на пересечениях с пово-

ротными потоками. 

В результате обработки данных, полученных при натурных исследованиях, с целью воз-

можности дальнейшего их применения на практике, была составлена таблица 4.8. 
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Таблица 4.8 – Определение величины поправочного коэффициента kп с учетом минимально 

безопасного расстояния по математической модели 

№ 

пп 

Величина скоро-

сти автомобиля 

А1, км/ч 

Величина скоро-

сти автомобиля 

А2, км/ч 

Минимально 

безопасное рас-

стояние по мате-

матической мо-

дели 0

minS , м 

Значение попра-

вочного коэффи-

циента kп, % 

1. 5,4 - 16,2 6,5 - 18,0 2,6 - 7,6 7 

2. 7,2 - 14,4 9,0 - 16,2 3,9 - 6,8 8 - 10 

3. 9,0 - 10,8 10,8 - 12,6 4,6 - 5,3 9 

4. 10,8 - 18,0 12,6 - 21,6 5,3 - 10,2 9 - 13 

5. 12,6 - 14,4 13,7 - 16,2 5,4 - 6,8 6 - 8 

6. 14,4 - 16,2 16,2 - 19,8 6,8 - 9,4 8 - 13 

7. 16,2 - 18,0 18,0 - 21,6 7,6 - 10,2 8 - 13 

8. 18,0 - 19,8 19,8 - 23,4 8,3 - 11,0 7 - 12 

9. 19,8 - 21,6 23,4 - 27,0 11,0 - 13,9 12 - 15 

10. 21,6 - 23,4 25,2 - 27,0 11,8 - 12,6 11 

 

Экспериментальные данные показали, что в большинстве случаев диапазон изменения ско-

рости автомобилей А1 и А2 находится в пределах от 5,4 до 23,4 км/ч и от 6,5 до 27 км/ч соответ-

ственно на пересечениях с поворотными потоками. Для удобства использования на практике 

эти диапазоны изменения скорости автомобилей были разбиты на десять интервалов. В каждом 

интервале для минимальных и максимальных значений величин скорости определены мини-

мально безопасные расстояния по математической модели. 

В соответствии с разработанной методикой обеспечения безопасности дорожного движения 

на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков в зависимости от соотноше-

ния минимально безопасных расстояний, определенных по математической модели, и значений 

дистанции, поддерживаемой водителями между автомобилями в «пачках» при поворотном 

движении на пересечениях, полученных при натурных исследованиях, были определены значе-

ния поправочных коэффициентов kп для корректировки длительности основного такта. Эти ко-

эффициенты позволят учесть влияние дополнительных факторов на пересечении с поворотны-

ми потоками на определение длительности основного такта. После корректировки длительно-

сти основного такта в рассматриваемых направлениях движения необходимо скорректировать 

длительность цикла на пересечении с поворотными потоками. 

На пересечении ул. Сибирский тракт – пер. Базовый при движении транспортных средств 

прямо и направо по одной и той же полосе движения  средняя величина скорости автомобиля А1 

составила 12,62 км/ч, средняя величина скорости автомобиля А2 составила 18,23 км/ч. Для ука-

занных величин скорости минимально безопасное расстояние по математической модели со-

ставляет 11 м. Значение поправочного коэффициента для этого минимально безопасного рас-

стояния будет равно 13 %. То есть длительность основного такта для рассматриваемых направ-
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лений должна быть увеличена на 7 с, что составит 64 с. Тогда длительность цикла светофорной 

сигнализации составит 117 с. График светофорной сигнализации на пресечении с учетом по-

правочного коэффициента представлен на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Предлагаемый режим работы светофорной сигнализации на пересечении  

ул. Сибирский тракт – пер. Базовый 

 

 

4.3 Экономическая эффективность от использования математической модели движения 

транспортных средств 

 

 

В соответствии с ОДМ 218.11.006-2021 все виды экономических эффектов, получаемых в 

результате внедрения инноваций, условно можно подразделить на две группы: финансовые эф-

фекты и социально-экономические эффекты. Социально-экономические эффекты можно разде-

лить на следующие виды: эффекты на транспорте; эффекты, характеризующие социальные ре-

зультаты и эффекты в других отраслях. К эффектам, характеризующим социальные результаты, 

относится сокращение потерь от дорожно-транспортных происшествий. 

При расчете социально-экономического ущерба от ДТП 
сущ

ДТПС  согласно ОДМ 218.6.025-

2017 используются  средние  значения потерь, наносимых  обществу,  в  соответствии  с  

данными  от  этого  ущерба. При  упрощенных  расчетах  социально-экономический  ущерб  

за год  определяется  из  выражения 
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,сущ

ДТП П П р р ТС ТСС N Y N Y N Y  

 

где NП, Np, NТС – количество  соответственно  погибших  взрослых,  раненых,  автомобилей,  

получивших повреждение; 

YП, Yр, YТС – нормативные социально-экономические оценки ущерба соответственно в случае 

гибели, ранения людей, повреждения транспортных средств. 

По официальным данным ГИБДД МВД по Свердловской области в 2020 г. в Екатеринбурге 

произошло 1078 ДТП, в которых погибло 57 человек, ранено 1354 человек. По статистике на 

пересечения приходится от 30 до 40 % ДТП.  

Экспериментальные данные показали, что при движении на пересечениях с поворотными 

потоками 35-45 % водителей поддерживают безопасную дистанцию. После внедрения предло-

женных в диссертационном исследовании мероприятий число водителей, поддерживающих 

безопасную дистанцию, увеличилось на 20 %.   

Таким образом, социально-экономический ущерб от ДТП до внедрения мероприятий на пе-

ресечениях в г. Екатеринбург составил 

( ) 17 16,085 406 0,496 323 0,258 558,155 .сущ

ДТП доС млн руб      

 

После внедрения мероприятий составил 

( ) 3 16,085 81 0,496 64 0,258 104,943 .сущ

ДТП послеС млн руб        

558,155 104,943 453,212 .сущ

ДТПС млн руб   

 

Экономическая эффективность от предложенных мероприятий в диссертационном иссле-

довании составит 453,212 млн. рублей. 

 

 

Выводы по четвертой главе 

 

 

Выполненные натурные исследования показали наличие замедлений транспортных средств 

в поворотных потоках на регулируемых пересечениях вследствие действия дополнительных 

факторов. 

Установлено, что при движении транспортных средств на пересечении прямо и направо по 

одной и той же полосе движения происходит замедление потока от двух до пяти раз. При этом 
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формируются «пачки», состоящие, как правило, от двух до четырех автомобилей. Это приводит 

к возникновению аварийных ситуаций на пересечении и снижает на нем эффективность органи-

зации дорожного движения. 

Под «пачкой» автомобилей в настоящей работе понимается группа движущихся автомоби-

лей, формирующаяся под воздействием дополнительных факторов, геометрически видимая как 

отдельная составляющая транспортного потока.  

Социально-экономический эффект достигается за счет снижения аварийности на пересече-

ниях. Обеспечение безопасности дорожного движения является результатом использования 

разработанной математической модели при организации дорожного движения автомобилей на 

пересечениях. 

В зависимости от диапазона изменения скорости автомобилей А1 и А2 и величины их абсо-

лютного значения при движении транспортных средств на пересечении прямо и направо по од-

ной и той же полосе движения с учетом значения минимально безопасного расстояния, опреде-

ленного по математической модели, длительность основного такта по разработанной методике 

должна быть увеличена в среднем на 6-15 %. На такую же величину изменяется длительность 

светофорного цикла. Поправочный коэффициент kп используется для корректировки длитель-

ности основного такта и длительности светофорного цикла на пересечении с поворотными по-

токами. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В соответствии с федеральными законами № 443-ФЗ от 29.12.2017 г. «Об организации до-

рожного движения в Российской Федерации и о внесении изменений в отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации» [88] и № 196-ФЗ от 10.12.1995 г. «О безопасности до-

рожного движения» [89] в целях повышения эффективности организации дорожного движения 

при условии обеспечения безопасности дорожного движения, итогом диссертационного иссле-

дования являются следующие результаты: 

1. Анализ статистических данных аварийности в г. Екатеринбурге показал значительное 

число ДТП, совершаемых на пересечениях. Они занимают третье место среди ДТП, связанных с 

неправильно выбранной скоростью движения и выездом на полосу встречного движения. По 

официальным данным ГИБДД МВД России в 2019 г. в Российской Федерации аварийность на 

перекрестках в 2019 году (19,6 % от общего числа ДТП) занимает первое место среди ДТП, свя-

занных с неправильно выбранной скоростью движения (9,4 %), выездом на полосу встречного 

движения (8,5 %) и нарушением правил проезда пешеходных переходов (11 %). Это подтвер-

ждает необходимость совершенствования организации движения на пересечениях. 

2. Анализ влияния конфигурации пересечений и транспортных потоков, движущихся по 

одним и тем же полосам движения на них в разных направлениях, на безопасность дорожного 

движения проводился ежегодно на около 500 пересечениях. Установлено, что наибольшее чис-

ло ДТП происходит на четырехсторонних пересечениях (54 %). На трехсторонних пересечениях 

происходит 44 % ДТП, 2 % ДТП происходит на многосторонних пересечениях. На 82 % пересе-

чений транспортные потоки движутся с одной и той же полосы движения в разных направлени-

ях.   

3. Понятие «поток насыщения» - ключевое понятие, используемое при организации дорож-

ного движения на регулируемых пересечениях. Анализ работ специалистов разных стран пока-

зывает, что многие авторы трактуют понятие «поток насыщения» неодинаково. Не смотря на 

разность подходов к определению величины потока насыщения, обеспечение безопасности до-

рожного движения при этом не учитывается. Не учитывается влияние всех факторов, необхо-

димых для определения потока насыщения, обеспечивающих безопасность дорожного движе-

ния. Это приводит к неоднозначности определения длительности светофорного цикла, длитель-

ности основных тактов на пересечении и необходимости изменения существующих расчетов 

длительности светофорного цикла на пересечениях с учетом обеспечения безопасности дорож-

ного движения.  
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4. Обоснованы дополнительные факторы, влияющие на безопасность дорожного движения 

на пересечениях при наличии поворотных потоков. В существующих методиках расчета дли-

тельности светофорного цикла влияние этих факторов, несмотря на их значимость, не учитыва-

ется ни при определении потока насыщения, ни при определении длительности основных так-

тов особенно при наличии поворотных потоков на пересечениях.  

5. Разработана математическая модель движения транспортных средств на пересечении, 

определяющая дистанцию между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного 

движения. 

6. Разработана методика обеспечения безопасности дорожного движения на регулируемых 

пересечениях при наличии поворотных потоков с учетом полученной математической модели 

движения транспортных средств. Введен поправочный коэффициент kп=6-15 % для корректи-

ровки длительности основного такта и цикла в зависимости от условий движения на пересече-

ниях и соответствующих им минимально безопасным расстояниям. Предложена установка до-

рожного знака на подходе к пересечению 3.16 «Ограничение минимальной дистанции». 

7. Определенное минимально безопасное расстояние в математической модели движения 

транспортных средств может быть использовано при разработке алгоритмов управления авто-

номными транспортными средствами, в интеллектуальных транспортных системах. 

Таким образом, использование результатов исследования даст возможность решить акту-

альную научно-практическую задачу по обеспечению безопасности дорожного движения на 

регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков и повысить эффективность ор-

ганизации движения. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 

 

 

БДД – безопасность дорожного движения; 

ДКТ – дальняя конфликтная точка; 

ДТП – дорожно-транспортное происшествие; 

ИТС – интеллектуальные транспортные системы; 

ОДД – организация дорожного движения; 

ПДД – правила дорожного движения; 

ПЧ – проезжая часть; 

ТП – транспортный поток; 

ТС – транспортное средство; 

УДС – улично-дорожная сеть. 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 

 

Дорожно-транспортное происшествие – это событие, возникшее в процессе движения по 

дороге транспортного средства и с его участием, при котором погибли или ранены люди, по-

вреждены транспортные средства, сооружения, грузы либо причинен иной материальный 

ущерб. 

Интенсивность дорожного движения – количество транспортных средств и (или) пешехо-

дов, проходящих за единицу времени в одном направлении на определенном участке дороги.  

Минимально безопасное расстояние – это расстояние между двумя движущимися автомо-

билями в попутном направлении, при котором при любых соотношениях параметров                                                                                                        

движения автомобилей столкновения не произойдет. 

Организация дорожного движения – деятельность по упорядочению движения транспорт-

ных средств и (или) пешеходов на дорогах, направленная на снижение потерь времени (задер-

жек) при движении транспортных средств и (или) пешеходов, при условии обеспечения без-

опасности дорожного движения. 

«Пачка» автомобилей – группа движущихся автомобилей, формирующаяся под воздей-

ствием дополнительных факторов, геометрически видимая как отдельная составляющая транс-

портного потока. 

Плотность транспортного потока – число автомобилей, занимающих единицу длины поло-

сы движения на дороге в любой данный момент, является пространственной характеристикой, 

определяющей степень стесненности движения на полосе дороги.  

Пропускная способность дороги – максимальное значение интенсивности дорожного дви-

жения в одном направлении на определенном участке дороги при условии обеспечения без-

опасности дорожного движения.  

Технические средства организации дорожного движения – сооружения и устройства, явля-

ющиеся элементами обустройства дорог и предназначенные для обеспечения организации до-

рожного движения (дорожные знаки, разметка, светофоры, дорожные ограждения, направляю-

щие устройства и иные сооружения и устройства). 

Эффективность организации дорожного движения – соотношение потерь времени (задер-

жек) при движении транспортных средств и (или) пешеходов до и после реализации мероприя-

тий по организации дорожного движения при условии обеспечения безопасности дорожного 

движения. 
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