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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность исследования. При повышении уровня автомобилиза-

ции на определенном этапе в обязательном порядке возникает вопрос об эф-
фективности функционирования улично-дорожной сети (УДС) при условии 
обеспечения безопасности дорожного движения. Эта проблема решается раз-
ными способами. Вне населенных пунктов увеличение пропускной способ-
ности достигается за счет увеличения числа полос и уменьшения числа кон-
фликтных точек на УДС. Кроме этого регулируется доступ на 
автомобильную дорогу путем ограничения возможностей въезда и съезда 
в зависимости от класса автомобильной дороги. Одновременно рассматрива-
ются вопросы обеспечения безопасности дорожного движения. 

В населенных пунктах такие меры применять практически невоз-
можно. Сложившиеся архитектурно-планировочные решения без вложе-
ния огромных материальных средств изменить невозможно. Количество 
и расположение пересечений во многом обуславливают пропускную спо-
собность улично-дорожной сети.  

Аварийность на пересечениях занимает по статистике дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП) третье место после ДТП, связанных с непра-
вильно выбранной скоростью движения и других нарушений. Из этого 
можно сделать вывод, что существующие и не изменяющиеся десятилети-
ями методы расчета светофорных циклов не приводят к желаемому резуль-
тату по снижению аварийности на пересечениях. Кроме этого, реальная 
пропускная способность на пересечениях не соответствует расчетной. Осо-
бенно это наблюдается при неблагоприятных погодных условиях (дождь, 
весенняя распутица), когда влага попадает на поверхности трения тормоз-
ных механизмов. 

Сложившаяся практика расчета длительности циклов светофорного ре-
гулирования направлена на обеспечение максимальной пропускной способ-
ности по всем направлениям движения на пересечении. При этом учитыва-
ется 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, например, Клинковштейн Г. И., Афанасьев М.Б. 
рекомендуют коэффициент приведения, равный 1,5 для учета грузовых авто-
мобилей до 2 т включительно. А Капитанов В. Т. и Шауро С.В. значение при-
веденного коэффициента 1,5 рекомендуют для учета грузовых автомобилей 
грузоподъемностью до 3 т. У зарубежных авторов коэффициенты приведе-
ния также имеют различные значения: Вебстер Ф. оценивал коэффициенты 
приведения к легковому автомобилю для автомобилей большой и средней 
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грузоподъёмности как 1,75; Миллер А. принимал для тех же типов автомо-
билей значение 1,85; Брэнстон Д. принимал это значение, равным, 1,74. 
При этом все авторы исходят из того, что длительность цикла светофорного 
регулирования определяется с учетом обеспечения безопасности дорожного 
движения, но не предлагают, как ее обеспечить. В существующих норматив-
ных документах рекомендуется использовать значения коэффициентов при-
ведения так же в разных диапазонах. В Методических рекомендациях Мин-
транса РФ по организации дорожного движения на регулируемых 
пересечениях, утвержденных 02.07.2017 г. приводятся следующие значения 
коэффициентов: для легковых автомобилей – 1,0; для грузовых автомоби-
лей – от 1,149 до 1,647; для автобусов – от 1,093 до 2,362.  ГОСТ 32965-2014 
«Методы учета интенсивности движения транспортного потока» указывает 
следующие значения коэффициентов приведения: для легковых автомоби-
лей – 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 ре-
гулирования варьируется от 25 до 120 секунд включительно опять же из со-
ображений обеспечения безопасности дорожного движения.  

Увеличившееся число транспортных средств на улично-дорожной 
сети в последние годы привело к необходимости научно-обоснованной 
корректировки расчета режимов работы светофорной сигнализации. 
В крупных городах сегодня можно наблюдать большой разброс превыше-
ния рекомендованной длительности циклов светофорной сигнализации, со-
ставляющей 150, 180, 200 и более секунд. При этом аварийность на пересе-
чениях по-прежнему остается высокой, особенно на пересечениях 
с поворотными потоками, следовательно, существующие методики расчета 
режимов работы светофорной сигнализации требуют изменения. В суще-
ствующих методиках расчета светофорной сигнализации ключевым мо-
ментом является определение потока насыщения. Но ни одна методика рас-
чета светофорного цикла не учитывает особенности движения 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 дви-
жущегося автомобиля перед поворотом, непосредственно за поворотом, из-
за внезапно возникшего препятствия в виде пешехода, неровностей проез-
жей части и др. Из этого следует, что совершенствование методики расчета 
светофорного цикла на регулируемых пересечениях при наличии поворот-
ных потоков актуально и позволит обеспечить безопасность дорожного 
движения.  

Степень разработанности темы исследования. Можно выделить сле-
дующих авторов, работающих в направлении повышения эффективности ор-
ганизации дорожного движения: Г. И. Клинковштейна, М. Б. Афанасьева, 
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В. И. Коноплянко, Е. М. Лобанова, Ю. А. Кременца, М. П. Печерского, 
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 ис-
следования по указанной тематике большой вклад внесли следующие ав-
торы: Ф. Вебстер, Т. М. Мэтсон, У. С. Смит, Ф. В. Харт и др. 

Однако то, что аварийность на регулируемых пересечениях все еще 
находится на очень высоком уровне, практически подтверждает, что суще-
ствующие методики определения длительности светофорного цикла и орга-
низации дорожного движения на этих пересечениях нуждаются в совершен-
ствовании. Анализ выполненных работ показывает отсутствие в настоящее 
время моделей движения транспортных средств, обеспечивающих безава-
рийное их прохождение через пересечение.  

Цель исследования. Разработка методики обеспечения безопасности 
дорожного движения на регулируемых пересечениях при наличии поворот-
ных потоков путем совершенствования организации движения автомоби-
лей на них. 

Объект исследования – процесс движения транспортных средств на 
регулируемых пересечениях. 

Предмет исследования – организация и безопасность движения авто-
мобилей на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков. 

Задачи исследования:  
1. Выполнить анализ влияния конфигурации пересечений и транспорт-

ных потоков, движущихся 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 существую-
щих 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 движе-
ния на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков 
с учетом полученной математической модели движения транспортных 
средств. 

Научная новизна исследования заключается в следующем: 
1. Установлены дополнительные факторы, влияющие на обеспечение 

безопасности дорожного движения на пересечениях при наличии поворот-
ных потоков.  
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2. Обоснована необходимость использования минимально безопасного 
расстояния между движущимися транспортными средствами при определе-
нии длительности светофорного цикла. 

3. Разработана математическая модель движения транспортных средств 
на пересечении, определяющая дистанцию между автомобилями, обеспечи-
вающую безопасность дорожного движения. 

4. Разработана методика обеспечения безопасности дорожного движе-
ния 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 дорожного движения». 

Теоретическая значимость исследования заключается в разработке 
математической модели движения транспортных средств на пересечении, 
использование которой обеспечит безопасность дорожного движения при 
организации движения на пересечениях. 

Практическая значимость исследования. Применение разработан-
ных в диссертационной работе методики обеспечения безопасности дорож-
ного движения на пересечениях при наличии поворотных потоков, а также 
математической модели движения транспортных средств на пересечении, 
позволит:  

1. Уточнить длительность цикла светофорной сигнализации для пере-
сечений с поворотными потоками с учетом дополнительных факторов. 

2. Повысить безопасность дорожного движения на пересечениях при 
наличии поворотных потоков.  

3. Решать другие задачи по обеспечению безопасности дорожного дви-
жения для любых участков улично-дорожной сети (например, обеспечение 
безопасности дорожного движения в заторовых ситуациях, разработка ма-
тематических моделей движения автономных транспортных средств, про-
ведение экспертизы ДТП).  

Методы исследования. Для решения задач диссертационного иссле-
дования методологической основой служат методы математического ана-
лиза, статистической обработки данных, математического 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 сигнализации; 
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● математическая модель движения транспортных средств на пересе-
чении, определяющая дистанцию между автомобилями, обеспечивающую 
безопасность дорожного движения; 

● методика обеспечения безопасности дорожного движения на регу-
лируемых пересечениях при наличии поворотных потоков с учетом полу-
ченной математической модели движения транспортных средств. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 
специальности ВАК: 05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта, 
п. 7 «Исследования в области безопасности движения с учетом техниче-
ского состояния автомобиля, дорожной сети, организации движения авто-
мобилей; проведение дорожно-транспортной экспертизы». 

Степень достоверности научных положений и результатов обосно-
вывается тем, что теоретические исследования выполнены на основе при-
менения методов математического анализа, экспериментальные материалы 
получены на основе натурных исследований, результаты практических ис-
следований подтверждают теоретические выводы. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты теоре-
тических и экспериментальных исследований применяются в практической 
деятельности МБУ «Центр организации движения» г. Екатеринбург. 

Теоретические положения и результаты работы используются в учебном 
процессе ФГБОУ ВО УГЛТУ по направлениям подготовки 23.06.01 «Техника 
и технологии наземного транспорта», 23.03.01, 23.04.01 «Технология транс-
портных процессов» на кафедре «Автомобильный транспорт», 
ФГБОУ ВО «Курганский государственный университет» по направлениям 
подготовки 23.06.01 «Техника и технологии наземного транспорта», 23.03.01, 
23.04.01 «Технология транспортных процессов», 23.03.03 «Эксплуатация 
транспортно-технологических машин и комплексов» на кафедре «Автомо-
бильный транспорт».  

Основные положения диссертационной работы доложены, обсуждены 
и одобрены на научно-практических конференциях: научно-практическом 
семинаре «Подготовка и переподготовка специалистов в области организа-
ции автомобильных перевозок, технической эксплуатации автомобилей 
и обеспечения безопасности дорожного движения в современных усло-
виях» (Курган, КГУ, 11-12 марта 2015 г.); XII Всероссийской научно-тех-
нической конференции студентов и аспирантов «Научное творчество мо-
лодежи – лесному комплексу России» и конкурса по программе «Умник» 
(Екатеринбург, УГЛТУ, 01-30 апреля 2016 г.); международной научно-
практической конференции «Модернизация и научные исследования 
в транспортном комплексе» (Пермь, ПНИПУ, 09-10 ноября 2017 г.); 
III ежегодной выставке-форуме транспортно-логистических услуг и техно-
логий «TransUral 2017» «Современные тенденции и основные направления 
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развития автомобильных перевозок. Инновации в обеспечении безопасно-
сти дорожного 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.); меж-
дународной научно-практической конференции «Модернизация и научные 
исследования в транспортном комплексе» (Пермь, ПНИПУ, 07–08 ноября 
2019 г.); XIII международной научно-технической конференции «Эффек-
тивный ответ на современные вызовы с учетом взаимодействия человека 
и природы, человека и технологий: социально-экономические и экологиче-
ские проблемы лесного комплекса» (Екатеринбург, УГЛТУ, 02–04 февраля 
2021 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных работ, 
в том числе 4 статьи в научных журналах, включённых в перечень ведущих 
рецензируемых научных изданий, утверждённых ВАК РФ, одна – в жур-
нале, рецензируемом Scopus, 2 патента РФ на полезные модели и 11 публи-
каций в прочих изданиях. 

Структура и объём 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 литературы из 
118 наименований. 

Во введении представлена актуальность темы диссертационного иссле-
дования, определены её цели и задачи, показана научная новизна получен-
ных результатов, сформулированы положения, выносимые на защиту, 
апробация и практическая значимость работы. 

В первой главе проведен анализ аварийности на пересечениях г. Екате-
ринбурга. Рассмотрено порядка 500 пересечений с ДТП, большая часть из 
которых являются регулируемыми. На 82 % пересечений транспортные по-
токи движутся с одной и той же полосы движения в разных направлениях. 
Анализ показал, что наибольшее число ДТП происходит в Орджоникидзев-
ском районе г. Екатеринбурга. По конфигурации самыми аварийными яв-
ляются четырехсторонние пересечения. По данным ГИБДД одной из ос-
новных причин возникновения ДТП является несоблюдение водителями 
скоростного режима движения транспортных средств. В отчетных доку-
ментах не приводятся материалы об указании дистанции между автомоби-
лями, движущимися в потоке, между тем движение транспортных средств 
с безопасной дистанцией является основным фактором, обеспечивающим 
безопасность движения. 

Отмечено, что понятие «поток насыщения» развивалось в течение послед-
них 70-ти лет. Осознание необходимости его введения пришло тогда, когда воз-
никла проблема организации дорожного движения в условиях насыщенных 
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транспортных потоков. Анализ работ как российских, 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 дополнительно учитывать следующие факторы: резкое 
замедление впереди движущегося автомобиля перед поворотом, непосред-
ственно за поворотом, из-за внезапно возникшего препятствия в виде пе-
шехода, неровностей проезжей части. 

Были проанализированы научные работы в области организации и без-
опасности дорожного движения. Анализ показал, что указанные выше фак-
торы при определении длительности светофорного цикла не учитывались 
в проведенных ранее исследованиях.  

Вторая глава посвящена разработке математической модели движе-
ния транспортных средств на пересечении, определяющей дистанцию 
между автомобилями, обеспечивающую безопасность дорожного движе-
ния. Составлена система дифференциальных уравнений движения двух 
транспортных средств. В этих уравнениях учитываются следующие пере-
менные: замедление автомобиля; время движения 1-го и 2-го автомобилей 
до полной остановки; время запаздывания, включающее время реакции во-
дителя и время запаздывания срабатывания тормозного привода; время 
нарастания замедления.  

Считается, что замедление автомобилей изменяется по линейному за-
кону на промежутке времени нарастания замедления. Безаварийное движе-
ние транспортных средств на пересечении возможно, когда они движутся с 
безопасной дистанцией (минимально безопасным расстоянием между ав-
томобилями). В математической модели рассмотрены все возможные слу-
чаи 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 экс-
трен-ном торможении в основном рассматриваются две модели движения. 
В рамках этих моделей необходимо определить остановочный путь транс-
портных средств. Изучением закономерностей изменения величин остано-
вочного пути занимались такие авторы, как Евтюков С. А., Васильев Я. В., 
Иларионов В. А., Суворов Ю. Б., Боровский Б. Е. и др.  

Существующие математические модели движения транспортных 
средств не точно определяют дистанцию между автомобилями, обеспечи-
вающую безопасность дорожного движения. 

Предложенная математическая модель движения транспортных 
средств на пересечении позволяет находить минимально безопасное рас-
стояние между ними в общем виде. 
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В третьей главе разработана методика обеспечения безопасности до-
рожного движения на регулируемых пересечениях при наличии поворот-
ных потоков с учетом полученной математической модели движения 
транспортных средств. 

Использование методики дает возможность обеспечить безопасность 
дорожного движения путем учета в расчетах дополнительных факторов, 
влияние которых ранее не учитывалось. 

Использование полученной математической модели движения транс-
портных средств позволит определить минимально безопасное расстояние 
между движущимися друг за другом транспортными средствами. 

В четвёртой главе представлены результаты выполненных натурных ис-
следований движения транспортных средств на пересечении с поворотными 
потоками. Определены скорости движения транспортных средств на разреша-
ющий сигнал светофора, расстояния между автомобилями в «пачке», движу-
щимися на разрешающий сигнал светофора. Выявлено, что аварийные ситуа-
ции создаются в условиях формирования «пачки» автомобилей. Причем эта 
аварийная ситуация может повторяться многократно после каждого замедле-
ния какого-либо транспортного средства при возникновении помех для движе-
ния. 

Выполненные исследования показали, что при движении автомобилей 
на пересечении с одной и той же полосы движения происходит замедление 
потока от двух до пяти раз в течение горения разрешающего сигнала све-
тофора. Это приводит к возникновению риска возникновения ДТП, умень-
шению пропускной способности и неэффективности организации дорож-
ного движения на пересечении.  

Определен социально-экономический эффект, который достигается за 
счет обеспечения безопасности дорожного движения на пересечениях. 
Снижение аварийности является результатом использования разработан-
ной математической модели при организации дорожного движения авто-
мобилей на пересечениях. 
 

II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ 

НА ЗАЩИТУ 
1. Обоснованы дополнительные факторы, влияющие на безопас-

ность дорожного движения на пересечениях при наличии поворотных 
потоков. 

Выполненный анализ расчета длительности светофорного цикла пока-
зал, что ключевым фактором расчета является определение потока насы-
щения. При определении потока насыщения различные авторы выделяют 
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часть потока с постоянными характеристиками и принимают его в качестве 
«идеального». 

При движении транспортных средств в реальных условиях существует 
ряд дополнительных факторов, которые влияют на безопасность дорож-
ного движения и пропускную способность пересечения (табл. 1).  

Таблица 1 – 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 поворотом 
21 

2 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля 
непосредственно за поворотом 

29 

3 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля 
из-за внезапно возникшего препятствия в виде пеше-
хода 

43 

4 Резкое замедление впереди движущегося автомобиля 
из-за неровности проезжей части 

7 

В существующих методиках влияние этих факторов, не смотря на их 
значимость, не учитывается ни при определении потока насыщения, ни при 
определении длительности основных тактов особенно при наличии пово-
ротных потоков на пересечениях. Указанные факторы приводят к резким 
изменениям скоростного режима транспортных средств на пересечениях 
при наличии поворотных потоков, а также создают аварийные ситуации 
и не обеспечивают расчетную пропускную способность пересечения. 

 
2. Обоснована необходимость уточнения расчета длительности све-

тофорного цикла на пересечениях при наличии поворотных потоков. 
Определяемая длительность светофорного цикла предполагает обеспе-

чение расчетной пропускной способности пересечения на основе «идеаль-
ного» потока насыщения. Любой из указанных выше факторов, возникших 
в процессе движения транспортных средств, изменяет скоростной режим 
движения транспортных средств и как следствие пропускную способность 
пересечения. Кроме этого создаются опасные для движения ситуации.  

На основе натурных исследований определено, что указанные выше 
ситуации, связанные с изменением скоростного режима транспортных 
средств за время горения разрешающего сигнала в течение одного свето-
форного цикла возникают на пересечении до пяти раз. В связи с этим ис-
пользование «идеального» потока насыщения при определении длительно-
сти светофорного цикла не обеспечивает предполагаемую расчетом 
пропускную способность пересечения. 
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Сделан вывод о необходимости уточнения расчета длительности све-
тофорного цикла на пересечениях при наличии поворотных потоков. 

 
3. Разработана математическая модель движения транспортных 

средств на пересечении, определяющая дистанцию между автомоби-
лями, обеспечивающую безопасность дорожного движения. 

Скоростной режим движения транспортных средств и расстояние 
между ними являются важнейшими факторами, обеспечивающими без-
опасность дорожного движения. Следовательно, возникает задача о необ-
ходимости аналитического определения минимально безопасного расстоя-
ния (дистанции) между движущимися автомобилями. 

В настоящей работе при математическом моделировании рассматри-
вается движение автомобиля при экстренном торможении на основе второй 

модели, т.е. когда ускорение при выполнении неравенства 0 ( )
2 з
jV T t≤ −

задается равенством 

( ) ( ) (1)

0, 0 ;

, ,
з

з з ост

t t
a t

t t t t t

≤ ≤= 
−α − < ≤

                                  (1) 

или когда ускорение при выполнении неравенства ( )0

2 з
jV T t> −  задается 

равенством 

( ) ( )
(2)

0, 0 ;
, ;

, ,

з

з з

ост

t t
a t t t t t T

j T t t

 ≤ ≤


= −α − < ≤


− < ≤

                                  (2) 

где
з

j
T t

α =
−

; з p зпt t t= + – время запаздывания автомобиля А; tр – время 

реакции водителя автомобиля А; tзп – время запаздывания срабатывания 
тормозного привода автомобиля А; tнз – время нарастания замедления авто-
мобиля А;  j – установившееся замедление автомобиля А в данных дорож-
ных условиях; Т определяется равенством p зп нзT t t t= + + ; V0 – скорость ав-

томобиля А в начальный момент времени 0 0;t =  (1)
остt – время остановки 

автомобиля А при выполнении неравенства ( )0

2 з
jV T t≤ − ; (2)

остt – время 

остановки автомобиля А при выполнении неравенства ( )0

2 з
jV T t> − . 
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Рассмотрим поступательное движение автомобилей А1 и А2, причем 
автомобиль А2 движется сзади автомобиля А1. За начальный момент вре-
мени t0=0 принимаем момент обнаружения водителем автомобиля А2 мо-
мента начала торможения водителем автомобиля А1. Считаем, что автомо-
били А1 и А2 в начальный момент времени имели скорости 0

1V и 0
2V  

соответственно, причем скорости удовлетворяют неравенству  
0 0

1 2 .V V<                                                       (3) 
Будем считать, что в начальный момент времени t0=0,  расстояние между 

автомобилями А1 и А2 равно S0. Допустим, что выполняются неравенства 

( )0 1
1 1 12 з

jV T t≤ −                                                (4) 

( )0 2
2 2 2 .

2 з
jV T t≤ −                                              (5) 

Законы изменения пути и скорости при экстренном торможении авто-
мобиля А1 при выполнении неравенства (3) 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

 ≤ ≤


α α= − + α − < ≤

 ≥

                    (6) 

( )

0
1 1

0 3 0 2 2 3 (1)1 11 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
tS t S t V t t t t t t t

Vt V V T t t t
j




≤ ≤
 αα α α  − = + − + − < ≤   

 + − ≥


     (7) 

где 1
1

1 1з

j
T t

α =
−

; 1 1з зпt t= – время запаздывания автомобиля А1; t1з – время 

запаздывания срабатывания тормозного привода автомобиля А1; t1зп – время 
нарастания замедления автомобиля А1; j1 – величина установившегося за-
медления в данных дорожных условиях для автомобиля А1; 1 1 1зп нзT t t= + ; 

S0 – расстояние между автомобилями в момент времени 0 0;t =  (1)
остt – время 

остановки автомобиля А1 при выполнении неравенства (4) определено ра-

венством (1) 0
1 2 1 1

1

2 .ост зt t t V= = +
α
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 Законы изменения скорости и длины пройденного пути для  автомо-
биля 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

 ≤ ≤


α α= − + α − < ≤

 >

                  (8) 

( )

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

2 2 , ,
3

з

з
з з з ост

з ост

V t t t
tS t t V t t t t t t t

Vt V V t t




≤ ≤
 αα α α  = + − + − < ≤   

 + ≥

α

    (9) 

где 2
2

2 2з

j
T t

α =
−

; j2 – величина установившегося замедления в данных до-

рожных условиях для автомобиля А2; t2з – время запаздывания срабатыва-
ния тормозного привода автомобиля А2; 2 2 2p зп нзT t t t= + + ; t2нз – время 
нарастания замедления автомобиля А2; tp – время реакции водителя автомо-
биля А2; 

0
(1) 2
2 2 2

2

2 .ост з
Vt t T= + ≤
α

                                    (10) 

Постановка задачи. Пусть законы движения автомобилей А1 и А2 на 
отрезке времени [ ]0, t  описывается равенствами (6) – (7) и (8) – (9) соот-
ветственно. Необходимо выбрать такое минимально безопасное расстоя-
ние 0

min 0S ≥ между автомобилями в начальный момент времени 0 0t = , 

чтобы для любых 0 0 0
min0 :S S S∀ ≥ ≥ неравенство  

( ) 1 2( ) ( ) 0S t S t S t∆ = − ≥                                        (11) 

выполнялось для всех [ ]0, ,t t∈  а для 0 0 0
min0 :S S S∀ ≥ <  на отрезке времени 

[ ]0, t необходимо найдется момент времени [ ]0, ,сt t∈ при котором про-
изойдет столкновение автомобилей А1 и А2. 

Если при движении автомобилей А1 и А2 функция  

( ) ( ) ( ) 0

0

t
s t V d S t S= ∆ τ τ = ∆ −∫                                  (12) 
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принимает неотрицательные значения на отрезке времени [ ]0, ,t то столк-
новение автомобилей А1 и А2 на этом отрезке времени не произойдет, 
а начальное безопасное расстояние S0 может быть любым неотрицатель-
ным числом, т. е. минимально безопасное расстояние 0

min 0.S =  
Если функция s(t) принимает на отрезке времени [ ]0, t как отрицатель-

ные, так и неотрицательные значения, то минимально безопасное расстоя-
ние для этого отрезка времени определяется равенством 

0
min [0, ]

inf ( ).
t t

S s t
∈

= −                                            (13) 

Данные критерии дают практический метод нахождения минимально 
безопасного расстояния между автомобилями А1 и А2 для заданного отрезка 
времени. 

При экстренном торможении автомобиля А2 для нахождения мини-
мально безопасного расстояния 0

minS в качестве отрезка времени [ ]0, t  

необходимо рассматривать отрезок времени [ ]20, ,остt  где t2ост – время дви-
жения автомобиля А1 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 отрицательные значения,  необходимо: 
1) найти все моменты времени ti подозрительные на экстремум, т.е. 

точки, в которых  выполняется равенство  
( ) 0iV t∆ =                                                 (14) 

2) найти все точки ( )1,2,...,kt k m= (безопасные моменты касания), 
в которых функция s(t) достигает отрицательного минимума, тогда мини-
мально безопасное расстояние определяется равенством 

0
min 21,2,...,

min { ( )}, ( ) 0k остk m
S s t если s t

=
= − ≥  

и 
0
min 1 2 2min{ ( ),..., ( ), ( )}, ( ) 0.m ост остS s t s t s t если s t= − <  

Если функция s(t) принимает только положительные значения, т. е. 
( ) 0s t ≥ для всех 20, остt t ∈   , то в этом случае 0

min 0.S =  
Метод, основанный на доказанных утверждениях, позволяет в даль-

нейшем находить минимально безопасное расстояние между автомоби-
лями, движущимися в попутном направлении, при любом техническом со-
стоянии автомобилей А1, А2 и любых дорожных условиях.  
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Нахождение минимально безопасного расстояния между автомоби-
лями, движущимися в попутном направлении на горизонтальном участке 
дороги, будет определено при выполнении следующих условий: 

А) При выполнении неравенства 
(1) (1)

1 1 2 20 .зп ост з остt t t t< < ≤ <                                      (15) 

Запишем выражения функций ( )V t∆  и ( ) ( ) 0s t S t S= ∆ − 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

 − ≤ ≤


α α − − + α − < ≤
∆ = 
− < ≤
 α α
− + −α + < ≤


             (16) 

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 Vt V V V t t t t

tVt V V t V t t t t t t t

− ≤ ≤

αα α α + − − + − < ≤  

=
+ − < ≤

α

αα α α + − − − − + < ≤ α  
) .













(17) 

А1) При выполнении условия (15) выполняется неравенство (1)
1 2 .ост зt t<  

Исследуя функцию ( ) ( ) 0 ,s t S t S= ∆ − на каждом промежутке, учиты-
вая, что 

( ) ( ) ,ds t
V t

dt
∆ =  

найдем наименьшее отрицательное значение функции s(t), которое в дан-
ном случае равно 

( ) ( )
0 0

(1) 0 0 0 02 1
2 2 2 1 1 2 1

2 1

2 2 2 .
3ост з з

V Vs t V t V t V V
 

= − − − − 
α α  

 

Графики функций ΔV и s(t) изображены на рис. 1. 
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Рисунок 1 – Графики функций ΔV и s(t) 

 
Тогда минимально безопасное расстояние будет равно 

( )
0 0

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

2 1

2 2 2 .
3з з

V VS V t V t V V
 

= − + − 
α α  

 

Точно также проводятся рассуждения и в остальных случаях:  
А2) (1) (1)

1 1 2 20 зп ост з остt t t t< < = < и В) (1) (1)
1 2 1 20 .зп з ост остt t t t< ≤ < ≤  

 
4. Разработана методика обеспечения безопасности дорожного 

движения на регулируемых пересечениях при наличии поворотных 
потоков с учетом полученной математической модели движения 
транспортных средств. 

Методика обеспечения безопасности дорожного движения на регули-
руемых пересечениях при наличии поворотных потоков на первом этапе 
предусматривает выполнение расчетов длительности светофорного цикла, 
изложенных в работе Кременца Ю.А., Печерского М.П., Афанасьева М.Б. 
Схематично длительность светофорного цикла определяется в следующей 
последовательности (рис. 2). 

s(t)  

t 

t 

0 

 

t1з 
ΔV(t)  

 

 

t2з  

0 
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Рисунок 2 – Последовательность расчета длительности цикла и его элементов 

 
В реальных условиях движения на пересечении с поворотными пото-

ками возникают ситуации, которые влияют на безопасность дорожного 
движения на пересечении, но в используемой на первом этапе методике 
определения длительности светофорного цикла они не учтены. Указанные 
ситуации возникают под действием дополнительных факторов в том или 
ином сочетании во время движения транспортных средств в течение дли-
тельности основного такта. 

Поэтому на втором этапе определяются величины скоростей движения 
транспортных средств и минимально безопасные расстояния между движу-
щимися транспортными средствами, аналитически определенными 
в настоящей работе, зависящие от величины скоростей движения.  

Проведенные натурные исследования показывают, что во время дей-
ствия основного такта торможение части потока при движении на пересе-
чении с поворотными потоками, вызванное перечисленными выше факто-
рами, происходит от двух до пяти раз в зависимости от конфигурации 
пересечения. Это приводит к тому, что реальное количество автомобилей, 
прошедших через пересечение с поворотными потоками оказывается 
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меньше расчетного по используемой методике определения длительности 
светофорного цикла. Определяемая же длительность основного такта по 
существующей методике не учитывает влияние выше перечисленных фак-
торов на количество прошедших автомобилей через пересечение. 

Выполненные исследования показали, что при движении автомобилей 
на пересечении с одной и той же полосы движения происходит замедление 
потока от двух до пяти раз в течение длительности основного такта. При 
этом с указанным замедлением, как правило, движутся «пачки», состоящие 
от двух до четырех автомобилей.  

Значения величины минимально безопасного расстояния, определённые 
по математической модели, показывают, что в поворотных потоках безопас-
ную дистанцию поддерживают всего 35–45 % водителей. Это является од-
ной из причин высокой аварийности на пересечениях с поворотными пото-
ками. Действие дополнительных факторов на пересечениях с поворотными 
потоками проявляются не только при движении автомобилей в «пачках», но 
и в случае прямолинейно движущихся автомобилей, следующих за «пач-
кой». Значения величин минимально безопасного расстояния, определённые 
по математической модели, показывают, что в случае, если транспортное 
средство движется прямолинейно за «пачкой» в поворотных потоках, без-
опасную дистанцию между ними поддерживают всего 25–30 % водителей. 
Это также является одной из причин аварийности на пересечениях с пово-
ротными потоками. 

Экспериментальные данные показали, что в большинстве случаев диа-
пазон изменения скорости автомобилей А1 и А2 варьируется в пределах от 
5,4 до 23,4 км/ч и от 6,5 до 27 км/ч соответственно на пересечениях с пово-
ротными потоками. Для удобства использования на практике эти диапа-
зоны изменения скорости автомобилей были разбиты на десять интервалов. 
В каждом интервале для минимальных и максимальных значений величин 
скорости определены минимально безопасные расстояния по математиче-
ской модели.  

На третьем этапе в зависимости от соотношения минимально безопас-
ных расстояний, определенных по математической модели, и значений ди-
станции, поддерживаемой водителями между автомобилями в «пачках» 
при поворотном движении на пересечениях, полученных при натурных ис-
следованиях, определяются значения поправочных коэффициентов kп для 
корректировки длительности основного такта (табл. 2). Эти коэффициенты 
позволят учесть влияние дополнительных факторов на пересечении с пово-
ротными потоками на определение длительности основного такта. 

В зависимости от длительности основного такта при движении авто-
мобилей на пересечении с одной и той же полосы движения его время 
должно быть увеличено в среднем на 6-15 %, что учитывается введением 
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поправочного коэффициента в существующую методику определения дли-
тельности светофорного цикла. Величина поправочного коэффициента kп 
будет варьироваться в пределах от 6 до 15 %. После корректировки дли-
тельности основного такта в рассматриваемых направлениях движения 
необходимо скорректировать длительность цикла. 

Таблица 2 – Определение величины поправочного коэффициента kп 
с учетом минимально безопасного расстояния по математической модели 

№ 
пп 

Величина 
скорости 

автомобиля 
А1, км/ч 

Величина 
скорости 

автомобиля 
А2, км/ч 

Минимально 
безопасное 
расстояние 

по математиче-
ской модели 

0
minS , м 

Значение  
поправочного 
коэффициента  

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 

Последовательность расчета длительности цикла и его элементов 
в разработанной методике обеспечения безопасности дорожного движения 
на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков будет 
схематично выглядеть следующим образом (рис. 3). 

Наблюдения показали, что для каждого пересечения характерны свои усло-
вия движения и соответствующие им минимально безопасные расстояния. 

В результате применения методики обеспечения безопасности дорож-
ного движения на регулируемых пересечениях при наличии поворотных 
потоков были получены данные о ее результативности, проявляющейся 
в снижении аварийности. 

При использовании поправочных коэффициентов на практике для 
каждого диапазона значений скоростей движущихся автомобилей опреде-
лены соответствующие им минимально безопасные расстояния. Движение 
транспортных средств с дистанцией, соответствующей минимально без-
опасному расстоянию, может быть обеспечено с помощью установки до-
рожного знака 3.16 «Ограничение минимальной дистанции».  
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Рисунок 3 – Предлагаемая последовательность расчета длительности 

цикла и его элементов 
Разработанная математическая модель движения транспортных 

средств может быть использована при создании алгоритмов управления ав-
тономными транспортными средствами, моделировании дорожного движе-
ния и др. 
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III. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Итогом диссертационного исследования являются следующие резуль-
таты: 

1. Анализ статистических данных аварийности в г. Екатеринбурге пока-
зал 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 дан-
ным ГИБДД МВД России в 2019 г. в Российской Федерации аварийность на 
перекрестках в 2019 году (19,6 % от общего числа ДТП) занимает первое ме-
сто среди ДТП, связанных с неправильно выбранной скоростью движения 
(9,4 %), выездом на полосу встречного движения (8,5 %) и нарушением пра-
вил проезда пешеходных переходов (11 %). Это подтверждает необходи-
мость совершенствования организации движения на пересечениях. 

2. Анализ влияния конфигурации пересечений и транспортных пото-
ков, 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 число ДТП про-
исходит на четырехсторонних пересечениях (54 %). На трехсторонних пе-
ресечениях происходит 44 % ДТП, 2 % ДТП происходит на многосторон-
них пересечениях. На 82 % пересечений транспортные потоки движутся 
с одной и той же полосы движения в разных направлениях.  

3. Понятие «поток насыщения» – ключевое понятие, используемое при 
организации дорожного движения на регулируемых пересечениях. Анализ 
работ специалистов разных стран показывает, что многие авторы трактуют 
понятие «поток насыщения» неодинаково. Не смотря на разность подходов 
к определению величины потока насыщения, обеспечение безопасности 
дорожного движения при этом не учитывается. Не учитывается влияние 
всех факторов, необходимых для определения потока насыщения, обеспе-
чивающих безопасность дорожного движения. Это приводит к неоднознач-
ности определения длительности светофорного цикла, длительности ос-
новных тактов на пересечении и необходимости изменения существующих 
расчетов длительности светофорного цикла на пересечениях с учетом обес-
печения безопасности дорожного движения.   

4. Обоснованы дополнительные факторы, влияющие на безопасность 
дорожного движения на пересечениях при наличии поворотных потоков. 
В существующих методиках расчета длительности светофорного цикла 
влияние этих факторов, несмотря на их значимость, не учитывается ни при 
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определении потока насыщения, ни при определении длительности основ-
ных тактов 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 движе-
ния на регулируемых пересечениях при наличии поворотных потоков 
с учетом полученной математической модели движения транспортных 
средств. Введен поправочный коэффициент kп=6-15 % для корректировки 
длительности основного такта и цикла в зависимости от условий движения 
на пересечениях и соответствующих им минимально безопасным расстоя-
ниям. Предложена установка дорожного знака на подходе к пересечению 
3.16 «Ограничение минимальной дистанции».  

7. Определенное минимально безопасное расстояние в математиче-
ской модели движения транспортных средств может быть использовано 
при разработке алгоритмов управления автономными транспортными 
средствами, в интеллектуальных транспортных системах.  

Таким образом, использование результатов исследования даст воз-
можность решить актуальную научно-практическую задачу по обеспече-
нию безопасности дорожного движения на регулируемых пересечениях 
при наличии поворотных потоков и повысить эффективность организации 
движения. 
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