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Аннотация. Определено понятие качества торможения транспортного средства. Предложен коэффициент, 
характеризующий неоднородность качества торможения в транспортном потоке и зависящий только от кон-
структивных особенностей транспортных средств. В условиях неоднородности транспортного потока иссле-
дованы его динамические характеристики: скорость, плотность, интенсивность. Проанализирована фундамен-
тальная диаграмма транспортного потока. 

Abstrakt.The concept of vehicle braking quality is defined. A coefficient is proposed that characterizes the heterogenei-
ty of the quality of braking in a traffic flow and depends only on the design features of vehicles. In the conditions of non-
uniformity of the traffic flow, its dynamic characteristics were investigated: speed, density, intensity. The fundamental dia-
gram of the traffic flow is analyzed. 
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1.  Введение. 

Под качеством торможения транспортного средства 
(ТС) понимается величина установившегося замедле-
ния, зависящая от конструктивных особенностей ТС. В 
условиях реального движения замедление прямо про-
порционально коэффициенту сцепления, который сле-
дует разделять на две составляющие. Первая состав-
ляющая обусловлена конструкцией ТС, типом исполь-
зуемых шин, их состоянием и некоторыми другими 
факторами. Вторая составляющая зависит от условий 
внешней среды. Представленная работа посвящена ис-
следованию динамики транспортного потока (ТП) в 
условиях неоднородности первой составляющей, при-
нимая допущение, что вторая составляющая является 
константой для исследуемого перегона. 

Как показал анализ, исследований в этом направле-
нии не проводилось. Поставленная задача осложняется 
тем, что учет конструктивных особенностей каждого 
ТС в потоке при макромоделировании либо затруднен, 
либо невозможен в принципе. Авторами предложена 
методика исследования, позволяющая найти решение, 
исключающее это ограничение. 

2.  Динамические характеристики  
транспортного потока. 

Ключевые математические положения подробно 
описаны авторами в публикации [1], однако, требуется 

обозначить основные динамические характеристики 
ТП, необходимые для понимания логики исследования. 

Продольный динамический габарит (ПДГ) транс-
портного средства широко используется в математиче-
ском моделировании и представляет собой расстояние 
между ведущим и ведомым ТС, позволяющее обеспе-
чить безопасное функционирование транспортного по-
тока 
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где L – продольный динамический габарит, м; 
 V – скорость ТП, м/с; 
 m2 – коэффициент, с2/м; 
 m1 – коэффициент, с; 
 m0 – коэффициент, м. 
Плотность потока определяется количеством ТС на 

единицу длины полосы движения 
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где q – плотность, ТС/км. 
Экстремум плотности достигается при 0V  

0max /1 mq  ,                                   (3) 

где qmax – максимальная плотность, ТС/км. 
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Интенсивность ТП характеризуется количеством ТС, 
преодолевших сечение полосы движения за единицу 
времени 

)/()()( 01
2

2 mVmVmVVqVVN  ,    (4) 

N – интенсивность, ТС/ч. 

Максимальная интенсивность достигается при вы-
полнении условия 0/)( dVVdN , что приводит к 

решению 

20max / mmV N  ,                        (5) 

VmaxN – скорость достижения максимальной интен-
сивности, м/с. 

Для анализа обозначенных характеристик ТП необ-
ходимо исследовать коэффициент ПДГ m2, обозначить 
его физический смысл в контексте микро- и макромо-
делирования. 

3.  Исследование коэффициента m2. 

Величину m2 можно определить, используя уравне-
ние пути, пройденного ТС за время установившегося 
замедления 

2 / (2 )ssS V j  ,                            (6) 

где Sss – путь, пройденный ТС за время установившего-
ся замедления, м; 

  j – установившееся замедление ТС, м/с2. 

Рассмотрим стандартную ситуацию, представленную 
на рис. 1. Два автомобиля движутся с определенной 
скоростью, соблюдая безопасный интервал, равный 
ПДГ (положение «a»). «Ведущий» автомобиль (под 
номером «1») начинает торможение, в результате чего 
останавливается, преодолев дистанцию Sss1.  

Остановочный путь «ведомого» автомобиля (под 
номером «2») состоит из двух участков: первый прой-
ден за время реакции водителя и срабатывания системы 
торможения (обусловлен значением m1), а второй уча-
сток Sss2 – за время установившегося замедления. В ре-
зультате дистанция между ТС сократилась до величины 
l0 (положение «b»).  

При этом ситуация смоделирована таким образом, что 
величина замедления «ведущего» ТС превышает анало-
гичное значение «ведомого», либо они равны (j1 ≥ j2). 
Это связано с тем, что поставленное условие приводит 
к росту значения ПДГ и является наиболее актуальным 
с позиции безопасности. В этом случае, используя со-
отношение (6), получим, что Sss2 ≥ Sss1. 

 

 

Рис. 1. Определение интервала между двумя смежными ТС 

Участок ПДГ, характеризуемый коэффициентом m2, 
представляет собой разницу 
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Таким образом, m2 можно найти из выражения 
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где j1 и j2 – замедления двух смежных автомобилей, 
м/с2. 

Формула (8) отражает физический смысл коэффици-
ента m2 в контексте микромоделирования, что позволя-
ет решать ряд стандартных задач, связанных, например, 
с экспертизой дорожно-транспортных происшествий. 
Эти задачи подразумевают структурную и параметри-
ческую идентификацию модели j, поскольку устано-
вившееся замедление зависит от большого числа фак-
торов. 

В публикации [1] авторами предложены базовые мо-
дели ТП, функционирующего в различных дорожных 
условиях, однако, важно отметить, что на величину 

замедления существенно влияют конструктивные осо-
бенности ТС. Реалии таковы, что в условиях макромо-
делирования, когда ТП неоднороден, достоверно учесть 
влияние конструкции отдельных ТС на динамику пото-
ка невозможно. 

Для исследования динамических характеристик ТП 
на макроуровне введем нормированный параметр 
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где B – коэффициент, характеризующий неоднородность 
тормозных качеств транспортных средств в потоке. 

Следует отметить, что условие j1 ≥ j2 превращает B в 
повышающий показатель безопасности функциониро-
вания потока. При B=1 поток полностью однороден 
(m2=0), а при его снижении в потоке вынужденно уве-
личивается ПДГ, что логично. При этом, принято до-
пущение, что внешние факторы, влияющие на величину 
установившегося замедления одинаковы для всех ТС на 
определенном интервале полосы движения. Таким об-
разом, коэффициент B зависит исключительно от неод-
нородности технических характеристик ТС. 
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Для дальнейшего анализа необходимо определиться 
с эталонным значением j. Целесообразно установить 
минимальное значение замедления в потоке, поскольку 
оно всегда регламентировано государственными стан-
дартами [2], однако, при необходимости, легко задать и 
максимальное значение в качестве эталона. 

Решая совместно уравнения (8) и (9) с учетом того, 
что j2=Const=jmin получим выражение 

min
2 2

1

j

B
m




 ,                              (10) 

где jmin – минимальное допустимое установившееся за-
медление ТС, м/с2. 

Подходящее значение jmin можно определить и ана-
литически, опираясь на выбор требуемых для анализа 
коэффициентов m2 и B (рис. 2). В рамках данной работы 
используем ГОСТ [2] для ТС категории М2 и примем 
значение минимального установившегося замедления 
jmin=5 м/с2. 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента m2 от замедления ТС jmin 

Формула (10) отражает физический смысл коэффи-
циента m2 в контексте макромоделирования, что позво-
ляет проанализировать динамические характеристики 
ТП для всего диапазона значений коэффициента B. 

4.   Исследование динамических характеристик ТП 
в условиях неоднородности тормозных качеств ТС 

 

Рис. 3. Зависимость ПДГ от коэффициента B 

На рис. 3 представлена зависимость ПДГ от коэффи-
циента B. Следует отметить, что, говоря о макропоказа-
телях, авторы расценивают ПДГ не как расстояние ме-
жду двумя конкретными ТС, а как усредненный интер-
вал между ТС в потоке. Как видно из упомянутой ил-
люстрации, повышение однородности потока приводит 
к снижению ПДГ, при этом, чем выше скорость ТП, тем 
он чувствительнее к коэффициенту B. 

 

Рис. 4. Зависимость плотности ТП от коэффициента B 

Рис. 4 иллюстрирует взаимосвязь плотности и коэф-
фициента B. Тут все логично: чем выше однородность 
потока, тем меньше усредненный интервал между ТС, 
а, следовательно, больше плотность.  

Однако, важно отметить, что увеличение плотности 
приводит к снижению скорости потока.  

С одной стороны, уменьшение скорости снижает 
риски дорожно-транспортных происшествий, с другой 
– может существенно снизить интенсивность движения, 
которая является одним из показателей эффективности 
функционирования ТП. 

 

Рис. 5. Зависимость интенсивности ТП от коэффициента B 

На рис. 5 представлена зависимость интенсивности 
ТП от коэффициента B, а на рис. 6 – взаимосвязь интен-
сивность-скорость. Анализ иллюстраций позволяет ут-
верждать, что рост однородности потока приводит не 
только к повышению N при установившейся скорости, 
но и к дрейфу экстремума интенсивности в сторону уве-
личения скорости достижения максимальной интенсив-
ности VmaxN. Таким образом, калибровка коэффициента B 
– это ключ к увеличению производительности ТП. 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности ТП от скорости 

Практический интерес представляет фундаментальная 
диаграмма ТП (рис. 7). Важно понимать, что в реальном 
транспортном потоке именно плотность является перво-
родной, так как она диктует ТС максимально возможную 
скорость движения. Иными словами, загруженность по-
лосы движения определяет скорость и интенсивность 
ТП. Анализ рис. 7 позволяет сделать вывод, что для лю-
бых условий движения существует оптимальная плот-
ность, при которой интенсивность максимальна. При 
этом, упомянутый экстремум очень чувствителен к ко-
эффициенту B, то есть к неоднородности тормозных ка-
честв транспортных средств в потоке. 

 

Рис. 7. Зависимость интенсивности ТП от плотности 

5.  Заключение 

Результаты исследования ориентированы на решение 
прикладных задач в области управления дорожным 
движением на микро- и макроуровне с использованием 
различных вариаций моделей «следования за лидером» 
[3-8]. Проведенный анализ позволяет комплексно оце-
нить влияние неоднородности ТП на его динамические 
характеристики. Предложенный коэффициент B имеет 
явный физический смысл, что позволяет управлять не-
однородностью потока, например, через стандартиза-
цию нормативов эффективности торможения ТС. 

Открытая структура предложенных моделей позво-
ляет любому исследователю провести параметриче-
скую идентификацию самостоятельно. При этом авто-
рами заложены базовые модели, позволяющие оценить 

динамику ТП не только в условиях неоднородности 
технических характеристик ТС, но и в широком спектре 
условий внешней среды [1]. 

Предложенные алгоритмы успешно прошли ком-
плексное программное тестирование. 
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