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Выбор	рациональных	значений	
скорости	и	дистанции	между	
автомобилями	в	плотном	
транспортном	потоке	

Анализ формул оценки безопасной дистанции между автомобиля-
ми дает возможность убедиться, что данные формулы неточны  
и их использование в ряде случаев ведет к неправильному выбору 
дистанции. Это, в свою очередь, становится причиной повышения 
опасности попутных столкновений или неполного использования 
пропускной способности сети автомобильных дорог. Новая форму-
ла является более точной, позволяет снизить опасность попутных 
столкновений и в максимально возможной степени использовать 
резерв пропускной способности. 
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Начиная с 2005 г. автомо-
бильный парк России бурно 
растет. По данным агент-

ства «Автостат», в 2005 г. в России на  
1 тыс. жителей приходилось 176 машин, 
в 2010 г. — 231, а на начало 2012 г. — бо-
лее 250 автомобилей. При этом темпы 
роста значительно различаются по ре-
гионам [4]. Транспортная инфраструк-
тура, как в столице, так и в регионах, 
развивается существенно медленнее, 
отставая от темпов автомобилизации 
и испытывая поэтому повышенные на-
грузки.

Увеличение нагрузки на транспорт-
ную инфраструктуру ведет к обострению 
противоречия между низкой пропуск-
ной способностью большинства автодо-
рог и возрастанием транспортных пото-
ков по ним. Существуют два основных 
пути разрешения этого противоречия: 
расширение сети автомобильных до-
рог и повышение качества управления 
транспортными потоками. Последнее 
предполагает, в частности, целесообраз-
ное распределение транспортных пото-
ков по сети во времени и в пространстве 
и повышение пропускной способности 
автодорог за счет рациональной органи-
зации движения [3;	5;	6].

Мы ставили цель разработать мето-
дику, которая могла бы обеспечить по-
вышение пропускной способности авто-
мобильных дорог за счет выбора рацио-
нальных значений скорости и дистанции 
между автомобилями в плотном потоке 
разнотипных транспортных средств. 

Данная цель достижима при на-
личии в составе математического, 
программного и информационного 
обеспечения дорожно-транспортных 
информационно-управляющих систем 
(ДТИУС) современных моделей, создан-
ных на основе информационно-комму-
никационных технологий. Эти системы 
позволяют:

• в реальном времени собирать ин-
формацию о дорожной обстановке;

• на основе этой информации вы-
рабатывать рекомендации участникам 
дорожного движения;

• отображать информацию, касаю-
щуюся всех участников дорожного дви-
жения, на динамических информацион-
ных табло ДТИУС;

• избирательно доводить полезную 
информацию до каждого конкретного 
участника дорожного движения.

Ниже приведена математическая 
модель, перечень информационно-ком-
муникационных технологий и органи-
зация их применения в ДТИУС.

Как известно, пропускная способ-
ность автомобильной дороги рассчиты-
вается по формуле 

N = V/(l2 + ΔS + l0),
где V — средняя скорость движения потока авто-

мобилей;

l2 — длина  второго автомобиля;

l0  — минимально допустимый зазор (для легко-

вых автомобилей колеблется в пределах 1–3 м);

ΔS — расстояние между двумя следующими друг 

за другом автомобилями минус зазор. 
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Величину D = l2 + ΔS + l0 называют 
динамическим габаритом второго ав-
томобиля	 [5]. Динамический габарит 
выбирают так, чтобы в случае экстрен-
ного торможения первого автомобиля 
второй успел остановиться до того, как 
расстояние между ним и первым авто-
мобилем окажется меньше минималь-
но допустимого зазора. Такой выбор 
обеспечивает минимум риска попутных 
столкновений и устойчивость [7] транс-
портных потоков.

Формула динамического габарита 
показывает, что он должен быть тем 
больше, чем выше скорость. Поэтому 
пропускная способность автомобиль-
ных дорог будет различной в зависимо-
сти от соотношения между скоростью и 
динамическим габаритом транспорт-
ных средств.  Отсюда возникает задача 
определения такого динамического га-
барита и такой скорости, при которых 
пропускная способность дороги окажет-
ся максимальной. 

Существует ряд способов выбора 
динамического габарита — от простого, 
когда дистанция до впереди идущего 
транспортного средства должна быть 
равна половине скорости, до сложных, 
когда расчет ведется по различным 
формулам, например:

 D = l2 + 1.2V + 6.1 + l0  [2] 

 и    [1],

где a1, a2 — замедление первого и второго автомо-

биля соответственно;

tp — время реакции водителя второго автомоби-

ля плюс время срабатывания тормозной системы 

автомобиля (обычно оно равно 1–2 с).

В первых двух способах не учитыва-
ются тормозные свойства автомобилей. 
В последнем они учтены, но не все- 
гда корректно. Действительно, пусть:  
l2 =  5 м, V = 25 м/с (90 км/ч), a1 = 4 м/с2, 
a2 = 8 м/с2, tp = 1 с, l0 = 3 м. Подставив эти 
данные в последнюю формулу, получим  
D = –6,0625 м. Между тем динамический 
габарит автомобиля по определению 
должен быть больше его длины  и тем 
более не должен принимать отрица-
тельных значений. 

Причина некорректности формулы 
состоит в том, что она определяет не 
кратчайшее расстояние между автомо-
билями, а расстояние между автомоби-
лями после того, как оба они остано-
вились. Это расстояние будет кратчай-
шим, если вначале остановился первый 
автомобиль, а затем второй. Если же 
оба автомобиля остановятся одновре-

менно или вначале остановится второй 
автомобиль, то кратчайшее расстояние 
наступит раньше, чем остановится вто- 
рой — и тем более первый — автомобиль.  
В этом случае вычисления окажутся не-
верными.

В [5] показано, что динамический 
габарит автомобиля i, следующего за 
автомобилем j, в зависимости от того, 
какой автомобиль остановится первым 
в случае экстренного торможения, дол-
жен рассчитываться по одной из двух 
различных формул. В математическом 
виде это выглядит так: 

                

 
,
  
(1)

где ai, aj — замедление первого и второго автомо-

биля соответственно;

li — длина второго автомобиля.

Если первым остановится автомо-
биль j, то вычисления необходимо про-
изводить по верхней части формулы 
(1), в противном случае — по нижней 
части.

Аргументами в пользу формулы (1) 
являются, в частности, замедления пер-
вого и второго автомобилей. В прежней 
практике данные параметры не учиты-
вались из-за сложности их определения, 
из-за отсутствия технологий и механиз-
мов обмена информацией как между 
автомобилями, так и между автомоби-
лями и ДТИУС. 

Однако современный автомобиль и 
современная ДТИУС сильно отличают-
ся от своих предшественников времен 
создания руководства [1]. Оснащение 
бортовым компьютером практически 
каждого автомобиля, постоянный про-
цесс интеллектуализации транспорта, 
внедрение систем динамической ста-
билизации, экстренного торможения, 
адаптивного круиз-контроля, техноло-
гий глобального позиционирования и 
беспроводной передачи данных позво-
ляют пересмотреть традиционный под-
ход к оценке пропускной способности. 

Учет новых параметров транспорт-
ного потока на современном уровне 
развития информационных техноло-
гий:

• повышает точность оценок дина-
мического габарита и пропускной спо-
собности автомобильных дорог;

• создает условия для снижения 
аварийности, связанной с попутными 
столкновениями, за счет выбора рацио- 
нальных значений минимально допу-

стимой безопасной дистанции между 
автомобилями;

• создает условия для повышения 
пропускной способности за счет выбо-
ра рациональных значений минималь-
но допустимой безопасной дистанции 
между автомобилями;

• позволяет добиться повыше-
ния скорости потока транспортных 
средств.

На практике для оценки пропускной 
способности принято весь транспорт-
ный поток приводить к однородному 
потоку легковых автомобилей с помо-
щью переводных коэффициентов, кото-
рые показывают, насколько динамиче-
ский габарит автомобиля отличается от 
динамического габарита легкового ав-
томобиля. В расчетах обычно использу-
ются следующие значения переводных 
коэффициентов: грузовые автомоби- 
ли — от 1,5 до 3,5 (в среднем 2,5), авто-
поезда — от 3,0 до 5,0 (в среднем 4). 

Для иллюстрации приведем пример. 
Пусть по дороге прошло 3 тыс. легковых 
автомобилей, 1500 грузовых автомо-
билей и 2300 автопоездов. Применяя 
переводные коэффициенты, получим  
15 950. Таким образом, 6800 автомоби-
лей трех типов оказываются эквива-
лентны 15 950 легковым автомобилям. 
Однако подход с применением пере-
водных коэффициентов страдает опре-
деленной погрешностью, так как не 
учитывается, что динамический габа-
рит автомобиля зависит не только от его 
тормозных свойств, но и от тормозных 
свойств автомобиля, идущего впереди. 

В [1] используется другой, более 
адекватный подход. Суть его заключает-
ся в следующем. Транспортные средства 
разделяются на n типов. Пусть установ-
лено, что в среднем за единицу времени 
по дороге проходит xi автомобилей ти- 
па i. Вероятность того, что очеред-
ной автомобиль будет автомобилем 
типа i, рассчитывается по формуле 

 Вероятность того, что 
два следующих друг за другом автомо-
биля будут автомобилями типа i и типа 
j, — по формуле P(i, j) = P(j,i) = PiPj.

Тогда средний интервал между авто-
мобилями рассчитывается по формуле:

      ,            (2)
где lij — интервал между автомобилями, когда пер-

вым идет автомобиль типа j, а вторым — типа i. 

Формула (2) не вызывает сомнений, 
если интервалы lij рассчитаны правиль-
но. В [1] эти интервалы считаются за-
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данными, см. табл. Однако в цифрах, 
представленных в таблице, не учитыва-
ется, что интервалы между автомоби-
лями должны зависеть от скорости дви-
жения транспортных средств и их тор-
мозных свойств. Более того, из таблицы 
следует, что чем хуже тормозные свой-
ства автомобиля, идущего вторым, тем 
меньше безопасное расстояние между 
ним и впереди идущим автомобилем, 
что в общем случае неверно. Использо-
вание табличного способа было связа-
но с недостаточным развитием систем 
управления транспортным потоком во 
время создания данного подхода.

В современных условиях приме-
нение табличного способа не всегда 
оправдано. В качестве альтернативы 
можно предложить методику, основан-
ную на использовании формулы (2), в 
которой расчетные интервалы lij заме-
нены на динамические габариты Dij. 
Необходимые данные для расчета Dij-

предполагается получать в результате 
обмена между идущими друг за другом 
автомобилями информацией о параме-
трах движения и тормозных свойствах 
автомобилей непосредственно или че-
рез ДТИУС.

С учетом формулы (2) средний ди-
намический габарит потока из n транс-
портных средств определяется по фор-
муле:

 ,           (3)

при условии, что величины Dij рассчи-
тываются по формуле (1). Теперь, в со-
ответствии с классической формулой 
расчета пропускной способности, мож-
но найти среднестатистическую про-
пускную способность дороги:

,                 
(4)

Из полученной формулы следует, 
что среднестатистическая пропускная 
способность дороги зависит от средней 
скорости движения по ней транспорт-
ных средств. При этом отметим, что 
скорость входит и в числитель, и в зна-
менатель (в неявном виде) полученного 
выражения. С другой стороны, скорость 

ограничена некоторым минимальным 
Vmin и максимально допустимым Vmax. 
Поэтому рациональная методика по-
иска скорости, при которой пропуск-
ная способность будет максимальной, 
связана с перебором скорости от Vmin 
до Vmax с дискретностью ΔV и расчетом 
для каждого значения V = iΔV среднего 
динамического габарита и пропускной 
способности по формулам (2), (4) и (5) 
соответственно. Значение скорости и 
динамического габарита, при которых 
пропускная способность окажется мак-
симальной, и будут рациональными. 

Подведем итоги. Используемые в 
описанном выше методе параметры 
скорости потока автомобилей, времени 
реакции водителя и тормозных свойств 
автомобилей не являются принци-
пиально новыми, но в традиционной 
оценке пропускной способности дороги 
они ранее не применялись. Причиной 
этого была сложность получения дан-
ных параметров в реальном масштабе 
времени, обусловленная отсутствием 
соответствующих информационно-
коммуникационных технологий. 

Предлагаемый метод целесообразно 
использовать при строительстве новой 
(модернизации старой) автодороги, при 
организации дорожного движения по 
существующей автодороге, при оценке 
возможности передислокации требуе-
мого числа автотранспортных средств 
между двумя пунктами за заданное  
время.

Представляется, что разработанный 
метод может эффективно применять-
ся как механизм саморегулирования 
транспортного потока автомобилей.  
В этом случае бортовые компьютеры ка-
ждой пары автомобилей в потоке обме-
ниваются данными о тормозных свой-
ствах и скоростном режиме (непосред-
ственно или через ДТИУС), рассчиты-
вают динамические габариты и выдают 
рекомендации водителю. Кроме того, 
они носят коррективы в управление си-
стемами адаптивного круиз-контроля и 
экстренного торможения.

Скорость, при которой пропускная 
способность дороги будет максималь-
ной, должна рассчитываться в соот-

ветствии с представленным методом 
и высвечиваться на динамических ин-
формационных табло вдоль дороги, 
установку которых можно осуществ-
лять при их экономической целесо- 
образности. 

При оценке возможности пере-
дислокации требуемого числа авто-
транспортных средств между двумя 
пунктами за заданное время известны 
количество автотранспортных средств 
каждого вида, их скоростные и тормоз-
ные характеристики, характеристики 
дороги и длина пути. Используя при-
веденные формулы, можно составить 
оптимальный вариант расположения 
автотранспортных средств в колонне, 
выбрать оптимальную скорость и ди-
станции между ними, оценить мини-
мум времени, необходимого для пере-
дислокации.
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Таблица. Интервалы между автомобилями

Тип сзади идущих автомобилей
l расч (м), для автомобилей

Легковых Грузовых Автопоездов

Легковые 7,3 9,3 13,2

Грузовые 9,0 9,7 14,1

Автопоезда 13,0 14,2 17,3

Безопасность


