
Том 22, № 4. 2025
Vol. 22, No. 4. 2025

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

РАЗДЕЛ II

578

ТРАНСПОРТ

© Жданова А.М., Старостенко А.В., Царев Д.А., 2025

Научная статья
УДК 656.025.4:004.8
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-4-578-589
EDN: VLMXXD

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ КОЛЬЦЕВЫХ ПЕРЕСЕЧЕНИЙ  
ДЛЯ ВЫСОКОАВТОМАТИЗИРОВАННЫХ  
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

А.М. Жданова1,2 , А.В. Старостенко3,4, Д.А. Царев1,2

1АО «СТАР-Проект»,
г. Санкт-Петербург, Россия

2Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет  
(СПбГАСУ),

г. Санкт-Петербург, Россия
3АО ПО «РосДорСтрой»,

г. Валдай, Россия 
4Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ),

г. Москва, Россия
 ответственный автор

anastasiiazhdanova22@yandex.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. В связи со стремительным развитием высокоавтоматизированных транспортных средств 
(ВАТС) становится всё более актуальным вопрос адаптации существующей дорожной инфраструкту-
ры для обеспечения их бесперебойной и безопасной работы. Кольцевые пересечения, благодаря своей 
способности сокращать количество потенциальных аварийных ситуаций и повышать общую безопас-
ность по сравнению с обычными перекрёстками, рассматриваются как вариант повышения безопасно-
сти дорожного движения, однако не являются существенными в плане повышения пропускной способно-
сти и оптимизации движения. 
Материалы и методы. Данная работа посвящена сравнительной оценке эффективности использова-
ния ВАТС на кольцевых пересечениях. В статье рассматриваются достоинства ВАТС, их воздействие 
на транспортный поток и анализируются результаты моделирования на микро- мезоуровне с помощью 
программного обеспечения SUMO, демонстрируется влияние различных конфигураций кольцевых пере-
сечений на движение в потоке пилотируемых и беспилотных транспортных средств.
Результаты. Результаты моделирования показали, что применение кольцевых пересечений для дви-
жения чистого потока ВАТС неэффективно. Несмотря на то, что кольцевые пересечения позициониру-
ются как способ повышения безопасности дорожного движения за счет исключения конфликтных точек 
пересечения и замены их на точки переплетения, алгоритмический проезд перекрестков ВАТС не пред-
полагает возникновения опасных ситуаций, так как конфликты решаются заранее. Наиболее важным 
фактором для увеличения пропускной способности ВАТС на перекрестке является ширина дорожного 
полотна. На данный момент точные количественные показатели влияния ширины дорожного полотна 
на пропускную способность ВАТС не установлены, однако можно выделить такие важные аспекты, как 
возможность равномерного движения потока без остановок, характерных для пилотируемых автомоби-
лей, и, как следствие, более плотное движение колонн ВАТС.
Обсуждение и заключение. Полученные в рамках исследования выводы могут служить основой для оп-
тимизации существующей транспортной инфраструктуры и формирования рекомендаций по созданию 
перекрёстков, приспособленных к условиям автономного движения, а также для дальнейших исследова-
ний, направленных на повышение пропускной способности различных видов пересечений дорог в условиях 
высокой автоматизации транспортного потока.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: организация дорожного движения, кольцевые пересечения, высокоавтоматизи-
рованные транспортные средства, транспортные потоки, безопасность дорожного движения, транс-
портное моделирование
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ABSTRACT
Introduction. With the rapid development of highly automated vehicles (HAVs), the issue of adapting existing road 
infrastructure to ensure their uninterrupted and safe operation is becoming increasingly relevant. Roundabouts, due 
to their ability to reduce the number of potential conflict points and improve overall safety compared to conventional 
intersections, are considered as a means of enhancing road safety. However, they are not significantly effective in 
terms of increasing capacity and optimizing traffic flow.
Materials and Methods. This study is dedicated to a comparative assessment of the efficiency of HAVs on round-
abouts. The paper examines the advantages of HAVs, their impact on traffic flow, and analyzes simulation results 
at the micro (or meso-) level using SUMO software. It demonstrates the influence of different roundabout configura-
tions on the movement of both manually driven and autonomous vehicles within traffic streams.
Results. Simulation results have shown that the use of roundabouts for pure HAV traffic flow is inefficient. Although 
roundabouts are promoted as a way to improve road safety by replacing conflict points with weaving zones, the 
algorithmic navigation of HAVs on intersections inherently prevents hazardous situations, as conflicts are resolved 
in advance. The most critical factor for increasing the throughput of HAVs at intersections is the width of the road-
way. At present, no precise quantitative indicators to demonstrate the road width impact on HAVs capacity have 
been established, however, it is possible to highlight such important aspects as the possibility of uniform traffic flow, 
typical for piloted vehicles, and, hence, higher volume of HAV traffic flow. 
Discussion and Conclusion. The findings of this study can serve as a foundation for optimizing existing trans-
portation infrastructure and developing recommendations for designing intersections adapted to autonomous traffic 
conditions. They also provide a basis for further research aimed at increasing the capacity of various types of road 
intersections under high levels of traffic automation.

KEYWORDS: traffic management, roundabout junctions, highly automated vehicles, traffic flows, traffic safety, 
transport modeling
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ВВЕДЕНИЕ
Последние годы стали свидетелями стре-

мительного прогресса в области высокоав-
томатизированных транспортных средств 
(ВАТС), что кардинально меняет наше пред-
ставление о дорожном движении и структуре 
транспортной инфраструктуры. ВАТС обла-
дают огромным потенциалом для повышения 
безопасности, оптимизации работы и увели-
чения пропускной способности транспортных 
сетей за счет сокращения времени отклика, 
более совершенного восприятия дорожной 
обстановки и возможности согласованного 
движения [1]. Вследствие этого возникает не-
обходимость в адаптации существующих эле-
ментов дорожной инфраструктуры для мак-
симально плодотворной интеграции ВАТС в 
транспортную сеть.

Внедрение беспилотных транспортных 
средств на автомобильных дорогах общего 
пользования является закономерным этапом 
развития современных интеллектуальных 
транспортных систем и преследует следую-
щие цели1:

- повышение безопасности дорожного дви-
жения;

- повышение номинальной пропускной спо-
собности дорог;

- оптимизация транспортных процессов;
- формирование заданного поведения 

участников дорожного движения и культуры 
вождения;

- развитие различных сервисных услуг для 
пользователей транспортной системы;

- поддержание заданного уровня содержа-
ния дорожного полотна и дорожно-транспорт-
ной инфраструктуры.

Кольцевые пересечения, благодаря сво-
ей способности минимизировать конфликт-
ные ситуации и повышать безопасность по 
сравнению с обычными перекрёстками, всё 
чаще рассматриваются как перспективный 
компонент инфраструктуры для автономных 
транспортных систем. Однако влияние таких 
пересечений на манеру движения ВАТС и их 
эффективность в условиях смешанных пото-
ков движения требует более глубокого изуче-
ния. Текущие исследования в основном посвя-

1 Распоряжение Правительства РФ от 25.03.2020 № 724-р «Об утверждении Концепции обеспечения безопасности 
дорожного движения с участием беспилотных транспортных средств на автомобильных дорогах общего пользования» // 
Официальный интернет-портал правовой информации. URL: https://pravo.gov.ru/

2 Никитин Н.А., Савина Ю.Э. Анализ эффективности различных конфигураций кольцевых пересечений при проек-
тировании выезда из нового жилого района // Информационные технологии и инновации на транспорте: материалы  
VI Международной научно-практической конференции (20 мая 2020 года). 2020. С. 127–135.

щены традиционному транспорту и не берут 
во внимание уникальные аспекты функциони-
рования автоматизированных систем управ-
ления2.

В данном исследовании проводится срав-
нительная оценка эффективности кольцевых 
пересечений с использованием ВАТС. В цен-
тре внимания находятся ключевые параме-
тры, включая пропускную способность, вре-
мя ожидания, безопасность и устойчивость 
транспортного потока. Работа направлена на 
выявление как преимуществ, так и потенци-
альных ограничений кольцевых пересечений 
в условиях увеличения доли высокоавтомати-
зированных транспортных средств, а также на 
разработку рекомендаций для проектирова-
ния и обновления транспортной инфраструк-
туры в будущем.

Автомобили, относящиеся к четвертым и 
пятым уровням автономности по SAE (Society 
of Automotive Engineers – американская ассо-
циация автомобильных инженеров), обладают 
высокой степенью автоматизации и способны 
передвигаться без водителя в большинстве, а 
то и во всех дорожных ситуациях. Основанные 
на компьютерном зрении, лидарах, радарах, 
высокоточных картах и алгоритмах искус-
ственного интеллекта, эти технологии высту-
пают как ключевой фактор в переформатиро-
вании современной транспортной индустрии.

Важнейшим достоинством систем ВАТС 
является их способность повышать безопас-
ность на дорогах. По данным NHTSA, более 
90% аварий на дорогах вызваны человече-
ским фактором, например, усталостью, рассе-
янностью или ошибками в принятии решений. 
Благодаря своей высокой скорости обработки 
данных, непрерывному мониторингу дорож-
ной ситуации и отсутствию эмоциональных и 
физиологических факторов, высокоавтомати-
зированные транспортные средства могут зна-
чительно уменьшить количество аварий [2].

ВАТС также выгодно отличаются способ-
ностью повышать пропускную способность, а 
одна из основных целей их внедрения – сни-
жение дорожных заторов: согласно экспери-
ментам по внедрению ВАТС в транспортный 
поток наличие даже 5% беспилотных автомо-
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билей в потоке способно увеличить пропуск-
ную способность на 14,1% [3].

Автоматизированные транспортные сред-
ства могут передвигаться с более коротки-
ми интервалами, оперативно реагировать на 
изменения дорожной обстановки и поддер-
живать оптимальную скорость, что в итоге 
приводит к более эффективному использо-
ванию дорожной инфраструктуры. В рамках 
кооперативных транспортных систем, где не-
сколько автомобилей (ВАТС) обмениваются 
данными в режиме реального времени (V2V 
и V2X-коммуникации), возникает возможность 
создания так называемых «потоков-поездов» 
(platooning), что, в свою очередь, способствует 
еще большей стабильности и плавности дви-
жения транспорта [4].

Для успокоения дорожного движения и ми-
нимизации последствий аварий с участием 
реальных водителей используют кольцевые 
пересечения. Эффективность кругового дви-
жения обусловлена тем, что конфликтные 
точки, характерные для традиционных пере-
крестков, где встречаются потоки из разных 
направлений, устраняются, оставляя лишь 
столкновения при слиянии или разделении по-
токов. Кольцевая форма пересечения застав-
ляет водителей снизить скорость до 50% при 
проезде (в зависимости от радиуса островка), 
что также способствует повышению безопас-
ности [5].

Важно отметить, что круговое движение не 
всегда является самым эффективным реше-
нием, поскольку пропускная способность до-
рог может быть ограничена, в частности, когда 
интенсивность движения на прилегающих до-
рогах максимально загружена3. В реальности, 
организация кольцевого перекрестка может 
быть весьма дорогостоящей. При выборе меж-
ду светофорным регулированием и круговым 
движением последний вариант часто отбра-
сывается из-за ограничений, накладываемых 
пространственными условиями улично-дорож-
ной сети, и предпочтение отдается светофор-
ному регулированию [6, 7].

В условиях стремительного развития ВАТС 
становится всё более актуальным вопрос о 
влиянии кольцевых пересечений на работу 
ВАТС и общую эффективность движения на 
дорогах со смешанным потоком (где ездят и 
беспилотные, и управляемые человеком ма-

3 Никитин Н.А., Савина Ю.Э. Анализ эффективности различных конфигураций кольцевых пересечений при проек-
тировании выезда из нового жилого района // Информационные технологии и инновации на транспорте: материалы  
VI Международной научно-практической конференции (20 мая 2020 года). 2020. С. 127–135.

шины). Эти условия добавляют сложность, 
поскольку требуют прогнозирования и учета 
человеческого фактора, а также обеспечения 
безопасного и согласованного взаимодей-
ствия между разными типами участников до-
рожного движения. 

По мере увеличения доли автономных 
транспортных систем (ВАТС) в общем потоке 
транспортных средств всё большее внима-
ние уделяется моделированию их функцио-
нирования в условиях реального дорожного 
движения. Исследования показывают, что 
ВАТС обладают способностью поддерживать 
более короткие интервалы движения, сохра-
нять стабильность потока и минимизировать 
вероятность резких маневров за счет высокой 
скорости обработки данных и использования 
согласованных алгоритмов управления [8, 9].

Беспилотные транспортные средства при-
нимают решения, руководствуясь четкими пра-
вилами безопасности, что делает их действия 
более предсказуемыми. Однако эта повышен-
ная предсказуемость может привести к излиш-
ней осторожности, особенно в нестандартных 
ситуациях, например, на кольцевых развязках 
[10]. Взаимодействие ВАТС с водителями тра-
диционных транспортных средств, не облада-
ющих высокой дисциплиной, может негативно 
сказаться на пропускной способности и приве-
сти к задержкам в смешанных потоках.

Также стоит отметить, что внедрение ВАТС 
требует пересмотра подхода к проектирова-
нию дорожной инфраструктуры, поскольку 
автоматизированные транспортные средства 
обладают уникальными особенностями вос-
приятия, реакций принятия решений [11]. При 
значительном количестве ВАТС на дорогах 
эффективность перекрёстков может быть су-
щественно повышена за счет синхронизации 
движения и V2V-коммуникации [12].

Заслуживают особого внимания работы, 
фокусирующиеся на моделировании функцио-
нирования ВАТС на перекрёстках и кольцевых 
развязках без светофоров [13]. Авторы этих 
исследований предлагают новые концепции 
управления движением, основанные на рас-
пределённых системах приоритетов и взаимо-
действии транспортных средств в динамике, 
что может в будущем сделать ненужными тра-
диционные правила предоставления преиму-
щества движения.
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Ситуации смешанных потоков, где од-
новременно присутствуют как автономные 
беспилотные транспортные системы (ВАТС), 
так и автомобили с водителем, представляют 
собой сегодня самую сложную задачу для мо-
делирования и практического исследования. В 
научных работах отмечается, что эффектив-
ность и безопасность в таких условиях тесно 
связана с долей ВАТС в транспортном потоке 
[14, 15]. В случае малой и средней доли ВАТС 
наблюдается неоднозначный эффект: с одной 
стороны, они привносят предсказуемость и 
плавность в движение, с другой – их традици-
онный подход может стать причиной задержек 
и удлинения времени проезда перекрестков.

Несмотря на множество исследований, по-
свящённых работе ВАТС на пересечениях, 
сравнительная оценка эффективности кругово-
го движения в разных ситуациях (классический 
поток, смешанный поток, преобладающий по-
ток ВАТС) по-прежнему требует более глубоко-
го изучения. Отсутствует согласованная мето-
дика для количественной оценки преимуществ 
и недостатков кольцевых пересечений с приме-
нением систем ВАТС, учитывающая реальные 
действия водителей и многоаспектное влияние 
инфраструктурных и поведенческих факторов. 
Такой пробел подчеркивает необходимость 
комплексного сравнительного исследования, 
которое позволит устранить существующие 
неточности и разработать рекомендации по 
проектированию дорожной инфраструктуры с 
учетом будущей интеграции ВАТС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В рамках исследования было рассмотрено 

пересечение ул. Свердлова, ул. Дружбы и Ок-
тябрьского пр-та в г. Кирове, представляющего 
собой Y-образное пересечение (рисунок 1).

Данный перекресток является нерегули-
руемым, однако обладает достаточной пло-
щадью для внедрения на ней различных 
видов организации дорожного движения. Сто-
ит отметить, что существующую ситуацию 
ОДД можно описать как «хаотичную»: глав-
ная дорога проходит по Октябрьскому про-
спекту, для проезда налево с ул. Дружбы на  
ул. Свердлова и в обратную сторону водите-
лям необходимо преодолеть достаточно боль-
шое пространство, при этом уступив дорогу 
главному направлению. Данную организацию 
дорожного движения можно охарактеризовать 
как небезопасную, так как на ней присутству-
ет большое количество конфликтных точек, а 
неопытный водитель может растеряться при 
проезде данного пересечения.

С целью получения информации о составе 
потока ТС на исследуемом участке несколько 
раз была проведена фиксация количества и 
состава потока на пересечении. Полученные 
результаты были обработаны для получения 
средних статистических данных. Итоговое 
значение количества ТС на пересечении –  
1516 ед., из которых 1261 ед. – легковые (80%), 
автобусов малой и большой вместимости –  
117 ед. (7%), оставшееся – разной вмести-
мости грузовые автомобили. Для приведения 
разнородного состава транспортного потока 
к легковому автомобилю были использованы 
коэффициенты приведения СП 34.13330.2021. 
Итоговое значение пиковой интенсивности в 
приведённых автомобилях – 1723 прив. авт/ч. 
Данное число является средним по несколь-
ким измерениям пиковой интенсивности, в 
связи с чем любая конфигурация перекрестка 
справляется с данной нагрузкой. Отклонение 
от максимальной зафиксированной интенсив-
ности в 1789 прив. авт/ч – 3,8%, от минималь-
ной в 1657 прив. авт/ч – 4,0 %.

Для упорядочивания движения автомоби-
лей было рассмотрено несколько вариантов 
организации дорожного движения: 

- регулируемое пересечение (внедрение 
светофорного регулирования);

- кольцевое нерегулируемое пересечение;
- кольцевое регулируемое пересечение.
Основной ход – движение по Октябрьско-

му проспекту, второстепенный – движение по 
ул. Свердлова и ул. Дружбы. На кольцевом 
пересечении допуск к проезду кольцевого пе-
ресечения определяется с такой же приори-
тетностью. Для регулируемого Х-образного и 
кольцевого пересечения были внедрены опти-
мальные светофорные фазы. Они были рас-
считаны, исходя из интенсивностей движения, 
и оптимизированы инструментами программ-
ного обеспечения SUMO, пакета для модели-
рования мультимодального движения с откры-
тым исходным кодом, предназначенным для 
работы с большими сетями. SUMO находится 
в свободном доступе с открытым исходным ко-
дом с 2001 г.

Исходя из представленных данных, ско-
рость проезда Х-образного нерегулируемого 
пересечения считается наибольшей и зна-
чительно уменьшается при внедрении све-
тофорного регулирования. Так как основной 
задачей является эффективное использо-
вание площади перекрестка, то наиболее 
оптимальным из четырех представленных 
вариантов будет кольцевое нерегулируемое  
пересечение.
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Рисунок 1 – Дорожно-транспортная ситуация на перекрестке  
Октябрьский пр-т – ул. Свердлова – ул. Дружбы

Источник: https://yandex.ru/maps (дата обращения: 21.04.2025).

Figure 1 – Traffic situation at the intersection of Oktyabrsky Prospekt – Sverdlova Street – Druzhby Street
Source: https://yandex.ru/maps (assessed: 21.04.2025).

Важным фактором в безопасной органи-
зации дорожного движения является тяжесть 
последствий ДТП. При внедрении кольцевой 
ОДД скорость снизится на 25% до 35,4 км/ч, 
следовательно, возможные столкновения 
будут носить низкую тяжесть последствий. 
Более того, опасность перекрестка снижает-
ся на 25% при подсчете конфликтных точек 
слияния, разделения, пересечения и пере-
плетения и умножении их на необходимые  
коэффициенты.

Количество остановок на кольцевом не-
регулируемом пересечении больше, чем на 
нерегулируемом Х-образном, однако значи-
тельно меньше, чем на двух вариантах регу-
лируемых перекрестков. Так как кольцевая 
проезжая часть является главной, входящие 
потоки должны уступить движущимся по кругу 
транспортным средствам, в связи с чем и объ-
ясняется рост количества остановок на коль-
цевой ОДД. Водители для въезда на кольцо 
подбирают наилучший момент, однако здесь 
влияние оказывает человеческий фактор – не-
которые водители могут принять решение вы-
ехать чуть позже, чем планировали, так как не 
рассчитали изначальный маневр.

По показателям среднего времени про-
стоя и времени задержки, как и в предыдущих 
случаях, наиболее эффективным считается 
самый простой X-образный нерегулируемый 
перекресток, однако в абсолютных значениях 
время задержки на кольцевом нерегулируе-
мом пересечении составляет всего 10 сек, а у 
Х-образного – 4 сек. Данный факт объясняет-
ся тем, что движение машины по прямой зани-
мает меньше времени, чем движение по дуге 
при кольцевой организации движения. Время 
простоя также растет, что объясняется необхо-
димостью машин на въездах уступить дорогу 
движущимся по кольцу автомобилям, как и в 
случае с ростом количества остановок.

Таким образом, несмотря на эффективность 
существующего Х-образного пересечения по 
всем показателям целесообразнее внедрение 
кольцевой ОДД, так как уменьшение количе-
ства параметров не так значительно, как при 
внедрении светофорного регулирования, а по-
токи движутся более структурированно: коли-
чество конфликтных точек снижается вместе с 
тяжестью ДТП, а следовательно, безопасность 
дорожного движения на данном участке повы-
сится при отсутствии в потоке высокоавтома-
тизированных транспортных средств.
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Моделирование динамики высокоавтома-
тизированных транспортных средств (ВАТС) 
представляет собой комплексную задачу, тре-
бующую применения методов математическо-
го анализа и теории системного моделирова-
ния. Основная цель – разработка адекватной 
математической абстракции реального дви-
жения с учетом ограничений, накладываемых 
аппаратными возможностями ВАТС и характе-
ристиками дорожной среды.

Существующие модели дорожного дви-
жения можно условно разделить на модели 
макро-, мезо- и микроуровня. Для ВАТС ми-
кроскопический или мезоскопический уровни 
предпочтительнее, так как они позволяют учи-
тывать возможности координации и оптимиза-
ции движения.

В основе большинства микромоделей ле-
жит кинематическое описание движения, 
определяемое дифференциальными уравне-
ниями, связывающими положение ТС в про-
странстве с линейной и угловой скоростью. 
Для упрощения анализа часто используется 
плоская модель, ограничивающая движение 
двумя координатами. В этом случае динамика 
описывается системой уравнений (1):

Важным фактором в безопасной организации дорожного движения является тяжесть 
последствий ДТП. При внедрении кольцевой ОДД скорость снизится на 25% до 35,4 км/ч, 
следовательно, возможные столкновения будут носить низкую тяжесть последствий. Более того, 
опасность перекрестка снижается на 25% при подсчете конфликтных точек слияния, разделения, 
пересечения и переплетения и умножении их на необходимые коэффициенты. 

Количество остановок на кольцевом нерегулируемом пересечении больше, чем на 
нерегулируемом Х-образном, однако значительно меньше, чем на двух вариантах регулируемых 
перекрестков. Так как кольцевая проезжая часть является главной, входящие потоки должны 
уступить движущимся по кругу транспортным средствам, в связи с чем и объясняется рост 
количества остановок на кольцевой ОДД. Водители для въезда на кольцо подбирают наилучший 
момент, однако здесь влияние оказывает человеческий фактор – некоторые водители могут 
принять решение выехать чуть позже, чем планировали, так как не рассчитали изначальный 
маневр. 

По показателям среднего времени простоя и времени задержки, как и в предыдущих случаях, 
наиболее эффективным считается самый простой X-образный нерегулируемый перекресток, 
однако в абсолютных значениях время задержки на кольцевом нерегулируемом пересечении 
составляет всего 10 сек, а у Х-образного – 4 сек. Данный факт объясняется тем, что движение 
машины по прямой занимает меньше времени, чем движение по дуге при кольцевой организации 
движения. Время простоя также растет, что объясняется необходимостью машин на въездах 
уступить дорогу движущимся по кольцу автомобилям, как и в случае с ростом количества 
остановок. 

Таким образом, несмотря на эффективность существующего Х-образного пересечения по всем 
показателям целесообразнее внедрение кольцевой ОДД, так как уменьшение количества 
параметров не так значительно, как при внедрении светофорного регулирования, а потоки 
движутся более структурированно: количество конфликтных точек снижается вместе с тяжестью 
ДТП, а следовательно, безопасность дорожного движения на данном участке повысится при 
отсутствии в потоке высокоавтоматизированных транспортных средств. 

Моделирование динамики высокоавтоматизированных транспортных средств (ВАТС) 
представляет собой комплексную задачу, требующую применения методов математического 
анализа и теории системного моделирования. Основная цель – разработка адекватной 
математической абстракции реального движения с учетом ограничений, накладываемых 
аппаратными возможностями ВАТС и характеристиками дорожной среды. 

Существующие модели дорожного движения можно условно разделить на модели макро-, 
мезо- и микроуровня. Для ВАТС микроскопический или мезоскопический уровни предпочтительнее, 
так как они позволяют учитывать возможности координации и оптимизации движения. 

В основе большинства микромоделей лежит кинематическое описание движения, 
определяемое дифференциальными уравнениями, связывающими положение ТС в пространстве с 
линейной и угловой скоростью. Для упрощения анализа часто используется плоская модель, 
ограничивающая движение двумя координатами. В этом случае динамика описывается системой 
уравнений (1): 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣 cos(𝜃𝜃𝜃𝜃)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑣 sin(𝜃𝜃𝜃𝜃)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔𝜔𝜔

,      (1) 

 
где 𝜃𝜃𝜃𝜃 – угол ориентации транспортного средства; 

ω – угловая скорость, рад/с; 
v – линейная скорость, м/с; 
x, y – координаты на плоскости. 
Скорость определяются как текущая (current speed) и желаемая (desired speed). ТС стремится к 

движению с желаемой скоростью в небольшом нормальном диапазоне от среднего его значения и 

(1)

где 𝜃 – угол ориентации транспортного сред-
ства;

ω – угловая скорость, рад/с;
v – линейная скорость, м/с;
x, y – координаты на плоскости.
Скорость определяются как текущая 

(current speed) и желаемая (desired speed). 
ТС стремится к движению с желаемой скоро-
стью в небольшом нормальном диапазоне от 
среднего его значения и применяет различную 
величину ускорения, заданного как эталонное 
максимальное для конкретного вида транс-
портного средства. Ускорение как линейное, 
так и угловое задается как функция управле-
ния (2):

применяет различную величину ускорения, заданного как эталонное максимальное для 
конкретного вида транспортного средства. Ускорение как линейное, так и угловое задается как 
функция управления (2): 

𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐),      (2) 
где 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 – желаемая скорость; 
 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐 – текущая скорость, м/с; 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑐𝑐𝑐𝑐) – функция управления ускорением, например, пропорционально-интегрально-
дифференциальный регулятор, м/с2. 

Динамическое поведение добавляется через уравнения, учитывающие силы и моменты, 
действующие на ВАТС. С упрощённой точки зрения чистый поток ВАТС подчиняется модели 
следования за автомобилем и учитывает желаемую скорость, безопасное расстояние и время 
реакции. Особенность ВАТС заключается в низком времени реакции, связанном с возможностью 
быстрого обмена данными между участниками дорожного движения. 

Приёмом автомодельной редукции возможен переход от микромодели к макромодели, если 
представить поток транспортных средств как связанный друг с другом пружинами заданной 
жёсткости ряд шариков, где движение одного крайнего шарика приводит к движению всего ряда с 
разными силами, подчиняющимися законам механики [16, 17]. Схематично такое представление 
приведено на рисунке 2, а уравнение относительного удлинения элемента (продольная 
деформация) принимает вид (3): 
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где 𝜉𝜉𝜉𝜉 – относительная продольная деформация, м; 
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𝜉 – относительная продольная деформация, м;
𝑥 – расстояние безопасности, м;
𝑥+Δ𝑥 – скорректированное расстояние без-

опасности, м;
𝜉(𝑥+Δ𝑥)−𝜉(𝑥) – величина растяжения рас-

стояния, м.
Решив данное уравнение, возможно опре-

делить расстояние между транспортными 
средствами при изменении скорости и поло-
жения первого в ряде автомобиля.

Сложности возникают при моделировании 
пересечения нескольких чистых рядов ВАТС, 
так как потоки должны предоставлять интер-
валы в движении для выполнения маневров 
других, пересекаемых потоков. На практике 
готовых моделей для проведения таких расчё-
тов нет.

Однако возможен вариант с проведени-
ем имитационного моделирования движения 
ВАТС, где точное местоположение ТС не рас-
считывается аналитическим путём, а исходит 
из выполнения итерационных расчётов опера-
тивно при возникновении необходимости.
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Рисунок 2 – Представление потока ВАТС в виде механической системы [16]

Figure 2 – Representation of the HAV flow as a mechanical system [16]

Рисунок 3 – Представление пересечения двух рядов 
ВАТС в виде механической системы

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Representation of the intersection of two rows  
of HAV as a mechanical system

Source: compiled by the authors.

В имитационных моделях заданы жела-
емые скорости и ускорения ТС, расстояния 
видимости, или, в случае ВАТС, связи между 
участниками движения, и, соответственно, 
принимаемые меры по решению конфликтов. 
ВАТС следует обмениваться информацией с 
двумя другими ТС, между которыми необхо-
димо выполнение маневра на пересечении и 
двумя в собственном потоке. Тогда систему 
можно описать с механической точки зрения 
как крест тех же шаров, где перпендикулярные 
связи различаются силой воздействия, одна-
ко движение шаров одного ряда не приводит 
к движению другого. Диагональные шары в 

ходе следования также связаны силами, дей-
ствующими при их последующем пересечении 
траекторий. Условно схема взаимодействия 
приведена на рисунке 3. При одинаковых же-
лаемых скоростях рядов 𝜎1=𝜎2. 

Подобные случаи, однако, не могут полно-
ценно быть описаны механическими законами 
ввиду «непрочной» связи пересекающихся 
потоков. Но при идентичных скоростях могут 
быть смоделированы имитационно.

Рассмотрим исследованное ранее пересе-
чение и изменим состав транспортного потока 
на чистые потоки ВАТС с желаемой скоростью 
60 км/ч. Для такого потока безопасная дистан-
ция рассчитывается по формуле (4):
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где L – средняя длина автомобиля; 
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Так как время реакции для ВАТС равно нулю, а скорости и ускорения между автомобилями 

идентичны, уравнение принимает упрощённый вид (5): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑min = 𝐿𝐿𝐿𝐿.      (5) 
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где L – средняя длина автомобиля;
p – время отклика заднего автомобиля (для 

ВАТС p = 0), с;
𝑣𝑟, 𝑣𝑓 – скорость заднего и переднего авто-

мобиля, м/с;
𝑎𝑎, 𝑎𝑏 – максимальное ускорение (торможе-

ние) автомобилей, м/с2;
𝑇𝑓 – время остановки переднего автомоби-
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Так как время реакции для ВАТС равно 
нулю, а скорости и ускорения между авто-
мобилями идентичны, уравнение принимает 
упрощённый вид (5):
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Рисунок 3 – Представление пересечения двух рядов ВАТС в виде механической системы 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Representation of the intersection of two rows of HAV as a mechanical system 
Source: compiled by the authors. 
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идентичны, уравнение принимает упрощённый вид (5): 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑min = 𝐿𝐿𝐿𝐿.      (5) 
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Таблица 
Параметры эффективности схем ОДД на пересечении Октябрьский пр-т – ул. Свердлова – ул. Дружбы

Источник: составлено авторами.

Table 
Efficiency parameters of traffic management schemes at the intersection 

of Oktyabrsky Prospekt – Sverdlova Street – Druzhby Street
Source: compiled by the authors.

N 
п/п Вид пересечения Время 

задержки, с
Скорость 

средняя, км/ч

Среднее 
время 

простоя, с

Общее кол-во 
остановок

Оценка 
безопасности 

перекрестка по 
конфликтным 

точкам/по 
светофорным 

циклам

1
Х-образный 

(нерегулируемый)
- существующий

4,0 47,3 0,5 248 112

2 Х-образный 
(регулируемый)

31,7
(+793%)

20,4
(-56%)

22,2
(+4440%)

1194
(+481%)

112/40 
(-64%)

3 Кольцевое 
(нерегулируемый) 

10,0
(+250%)

35,4
(-25%)

0,7
(+140%)

477
(+192%)

84
(-25%)

4 Кольцевое 
(регулируемый)

39,1
(+978%)

18,1
(-61%)

21,4
(+4280%)

1867
(+753%)

84/66
(-41%)

5 ВАТС Х-образный 
(нерегулируемый)

0,4
(-90%)

57,5
(+22%)

0,0
(-100%)

2
(-99%)

112
(-0%)

6 ВАТС Кольцевое 
(нерегулируемый) 

7,1
(+77%)

51,3
(+8%)

0,0
(-100%)

5
(-99%)

84
(-25%)

При имитации движения по перекрёстку 
«Октябрьский проспект – ул. Свердлова –  
ул. Дружбы» потоков ВАТС полученные ре-
зультаты приведены в таблице. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сравнивая результаты применения кольце-

вой организации дорожного движения с Х-об-
разным на пересечениях, наблюдается сред-
нее уменьшение скорости движения ВАТС на 
6,2 км/ч, незначительное увеличение времени 
задержки на 6,7 сек и увеличение общего ко-
личества остановок на 3 ед. Параметры дан-
ного конкретного примера связаны с геоме-
трическими параметрами дороги, а именно с 
близостью расположения съездов на ул. Друж-
бы, ул. Свердлова и западным направлением 
Октябрьского проспекта. Уменьшение скоро-
сти связано с необходимостью выполнения 
большего числа маневров ВАТС, что приводит 
к более частому алгоритму просчёта измене-
ния движения всей цепочки.

При сравнении результатов моделирования 
потока ВАТС и пилотируемых ТС наблюдается 
значительное увеличение средней скорости 
на 10,2 км/ч для Х-образного и 15,9 км/ч для 
кольцевого пересечения, снижение времени 
задержки на 3,6 сек и 32,0 сек соответственно. 

С точки зрения безопасности сравнение ВАТС 
с пилотируемыми ТС не представляется воз-
можным ввиду природы управления системой 
потока беспилотных ТС.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По итогам симуляции возможно сделать 

вывод, что использование кольцевых пересе-
чений для движения чистого потока ВАТС не 
представляется эффективным. Кольцевые пе-
ресечения предполагают повышение безопас-
ности дорожного движения за счёт устране-
ния точек пересечения и заменой их на точки 
переплетения, однако для алгоритмического 
проезда перекрёстков ВАТС конфликты реша-
ются заранее и не являются опасными.

Сравнение итоговых параметров эффек-
тивности для пилотируемых ТС и ВАТС приве-
дено на рисунках 4 и 5.

Пиковая интенсивность для пилотируемых 
ТС в 2 750 прив. авт/ч на Х-образном пересе-
чении приводит к возникновению заторов, в то 
время как при движении ВАТС поток стабилен 
и способен пропускать до 5 650 прив. авт/ч со 
сравнимой с комфортными условиями скоро-
стью. Наиболее важным фактором для увели-
чения пропускной способности ВАТС на пере-
крестке является ширина дорожного полотна. 
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рисунках 4 и 5. 
 

 
 

Рисунок 4 – Общее количество остановок и средняя скорость проезда перекрестка Октябрьский  
проспект – ул. Свердлова – ул. Дружбы 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 4 – Total number of stops and average speed of traffic at the Oktyabrsky  
Prospekt - Sverdlova Street - Druzhby Street intersection 

Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 5 – Сравнение показателей среднего времени простоя и времени задержки перекрестка  
Октябрьский проспект – ул. Свердлова – ул. Дружбы

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Comparison of the average downtime and delay time 
at the Oktyabrsky Prospekt – Sverdlova Street – Druzhby Street intersection

Source: compiled by the authors.

На данный момент точные количественные 
показатели влияния ширины дорожного полот-
на на пропускную способность ВАТС не уста-
новлены, однако можно выделить такие важ-
ные аспекты, как возможность равномерного 

движения потока без остановок, характерных 
для пилотируемых автомобилей и вызванных 
человеческим фактором, и, как следствие, бо-
лее плотное движение колонн ВАТС.
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