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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

ПО ПЕРЕСЕКАЮЩИМСЯ ТРАЕКТОРИЯМ 

Тема статьи относится к безопасности дорожного движения, касающейся движения 
транспортных средств по пересекающимся траекториям. Среди множества видов пересечений 
траекторий движения наиболее сложными для исследования являются ситуации, когда транс-
портные средства движутся по траекториям, пересекающимся под тупым углом. Такие случаи 
могут возникать при проведении экспертизы дорожно-транспортных происшествий (ДТП), слу-
жебного расследования ДТП, моделирования дорожного движения. Задачи судебной автотехни-
ческой экспертизы в большинстве случаев сводятся к нахождению величины остановочного пути. 

Рассматривается движение транспортных средств, движущихся по траекториям, пересе-
кающимся под тупым углом. Оценивается возможность возникновения дорожно-транспортного 
происшествия. Определены начальные условия при моделировании движения транспортных 
средств, движущихся по пересекающимся траекториям. За начальный взят момент времени, когда 
второе транспортное средство попадает в поле зрения водителя первого транспортного средства. 
Считаем, что в момент возникновения опасной ситуации первое транспортное средство продол-
жает движение с постоянной скоростью, а второе движется прямолинейно и равнозамедленно, но 
останавливается в момент касания.  

Определены начальная скорость, величина остановочного пути второго транспортного 
средства с учетом габаритных размеров транспортных средств. Установлены отрезок времени, на 
котором второе транспортное средство будет являться препятствием для первого, условия, при 
которых касание двух транспортных средств обязательно произойдет, и взаимное расположение 
транспортных средств на дороге в случае их касания. 

Ключевые слова: движение транспортных средств, безопасность движения, минимально 
безопасное расстояние, дорожно-транспортное происшествие, опасная ситуация, начальная 
скорость, остановочный путь. 
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MODELING OF THE MOVEMENT OF THE VEHICLES 

MOVING ON CROSSED TRAJECTORIES 

The subject of the paper covers traffic safety concerning the movement of vehicles on crossed 
trajectories. Among a great number of types of crossings of motion paths situations the most difficult for 
research are those when vehicles move on the trajectories which are crossed at obtuse angle. Such 
cases can arise when carrying out examination of road accidents (RA), office investigation of road ac-
cidents, traffic modeling. The problems of court automotive engineering expertise are in most cases 
reduced to finding of size of a stopping way. 
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In the paper the movement of vehicles moving on the trajectories crossed at an obtuse angle is 
considered. The possibility of a road accident has been estimated. Entry conditions when modeling 
the movement of the vehicles moving on the crossed trajectories have been defined. The time point when 
the second vehicle comes into the field of view of the first vehicle’s driver is taken as an initial time point. 
It is deemed that at the near-accident time the first vehicle continues moving with a constant speed, 
and the second vehicle moves rectilinearly, but stops at the time of a contact. 

In the article the initial speed and the length of a stopping way of the second vehicle taking into 
account overall dimensions of vehicles are determined. The period of time on which the second vehicle 
will be an obstacle for the first one, the conditions under which the contact of two vehicles will definitely 
occur and the spacing of the vehicles on the road in case of their contact have been defined as well. 

Keywords: movement of vehicles, traffic safety, minimal safe distance, road accident, dangerous 
situation, initial speed, stopping way. 

 
При моделировании движения транспортных средств необходимо 

учитывать, под каким углом происходит пересечение их траекторий.  
Исследованием движения транспортных средств по пересекаю-

щимся траекториям занимались многие авторы [1–8]. Наиболее из-
вестными из них являются В.А. Иларионов, Ю.Б. Суворов, Б.Е. Боров-
ский, С.А. Евтюков [9–13]. Среди множества видов пересечений тра-
екторий движения одними из сложных для исследования являются 
ситуации, когда транспортные средства движутся по траекториям, пе-
ресекающимся под тупым углом [14–16]. 

Пусть транспортные средства ТС1 и ТС2 движутся по дорогам, 
пересекающимся под тупым углом (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема движения ТС1 и ТС2 
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За начальный момент времени (момент возникновения опасной 
ситуации) 0 0t   возьмем тот, когда ТС2 попадает в поле зрения во-

дителя ТС1. 
Считаем, что после возникновения опасной ситуации, т.е. для 

0 0t t  , ТС1 продолжает движение с постоянной скоростью 

0
ТC1 const,V   

т.е. водитель ТС1 в момент возникновения опасной ситуации не при-
меняет экстренного торможения и ТС1 движется прямолинейно, рав-
номерно, а ТС2 движется прямолинейно и равнозамедленно. 

Такие ситуации могут возникать, когда второе транспортное 
средство выезжает с прилегающей территории, и на перекрестках со 
сложной конфигурацией. 

Под углом   будем понимать угол между векторами скоростей 
ТС1 и ТС2.  

Считаем, что расстояние 0
ТС2S  от ТС2 до точки A  известно. 

Определение 1. Если ТС2 остановится левым передним углом в 
точке A , то начальная скорость ТС2 будет равна 

0 0
ТС2 ТС2 ТС22 ,V S j   

где 
0
ТС2V  начальная скорость ТС2; ТС2j  замедление ТС2 в данных 

дорожных условиях. 
Время, которое потребуется для остановки ТС2, будет равно 

0
ТС2 ТС2
ост

ТС2

2
.

S
t

j
  

В этом случае ТС1 и ТС2 коснутся друг друга корпусами и могут по-
лучить незначительные повреждения в виде царапин и небольших вмятин. 

Если начальная скорость ТС2 будет удовлетворять неравенству 

0 0
ТС2 ТС2 ТС22 ,V S j   

то ТС2 остановится, не доезжая до точки A  левым передним углом 
своего корпуса, следовательно, касания ТС1 и ТС2 не произойдет. 
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Определение 2. Будем говорить, что ТС1 и ТС2 столкнутся в точке 
K в момент времени  

   1 2 1 2 1 1 2 2max , ;min , , ,t                             
 ,t  

если выполняются условия 

0
ТС1 ТС1,S KN S   

  ТC1 ТС2 0.V t V V     

Будем считать, что в момент касания в точке К ТС2 остановится, 
т.е. ТС2 0.V   

Путь пройденный до момента касания в точке К ТС2S  будет равен  

0
ТС2 ТС2 ,S S AК   

где 

1 ;
sin

PK
AК 


 

1PК  – расстояние от левого переднего угла ТС2 до места удара. 

Тогда начальная скорость ТС2 будет равна 

0 0 1
ТС2 ТС2 ТС22( ) .

sinα

PK
V S j    

Время, которое потребуется для остановки ТС2, будет равно 

0 1
ТС2

ТС2
ост

ТС2

2( )
sin .

PK
S

t
j


  

В этом случае ТС1 и ТС2 соприкоснуться на отрезке между точ-
ками А и D левым передним углом ТС1 (точка 1А ) с передней частью 

ТС2 (отрезок 1 2PP ). 

Определение 3. Будем говорить, что ТС1 и ТС2 столкнутся в точке D 
в момент времени  

   1 2 1 2 1 1 2 2max , ;min , , ,t                             
 ,t  
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если выполняются условия 

0
ТС1 ТС1,S DN S   

  ТC1 ТС2 0.V t V V     

Будем считать, что в момент касания в точке D ТС2 остановится, 
т.е. ТС2 0.V   

Путь, пройденный до момента касания в точке D, ТС2S  будет равен  

0
ТС2 ТС2 ,S S AD   

где 

ТС2 .
sin

a
AD 


 

Тогда начальная скорость ТС2 будет равна 

0 0 ТС2
ТС2 ТС2 ТС22( ) .

sin

a
V S j  


 

Время, которое потребуется для остановки ТС2, будет равно 

0 ТС2
ТС2

ТС2
ост

ТС2

2( )
sin .

a
S

t
j


  

В этом случае касание ТС1 и ТС2 произойдет в точке D левым пе-
редним углом ТС1 (точка 1A ) с правым передним углом ТС2 (точка 2P ). 

Определение 4. Будем говорить, что ТС1 и ТС2 столкнутся в точке F 
в момент времени  

   1 2 1 2 1 1 2 2max , ;min , , ,t                             
 ,t  

если выполняются условия 

0
ТС1 ТС1,S GN S   

  ТC1 ТС2 0.V t V V     

Будем считать, что в момент касания в точке F ТС2 остановится, 
т.е. ТС2 0.V   
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Путь пройденный до момента касания в точке F, ТС2S  будет равен  

0
ТС2 ТС2 ,S S AD DF    

где 

1 ;
sin

A F
DF 


 

1A F   расстояние от левого переднего угла ТС1 до места удара. 

Тогда начальная скорость ТС2 будет равна 

0 0 ТС2 1
ТС2 ТС2 ТС22( ) .

sin sin

a A F
V S j   

 
 

Время, которое потребуется для остановки ТС2, будет равно 

0 ТС2 1
ТС2

ТС2
ост

ТС2

2( )
sin sin .

a A F
S

t
j

 
   

В этом случае касание ТС1 и ТС2 произойдет на отрезке между 

точками D и M передней частью ТС1 (отрезок 1 2А А ) с передним уг-

лом ТС2 (точка 2P ). 

Определение 5. Будем говорить, что ТС1 и ТС2 столкнутся в точке M 
в момент времени  

   1 2 1 2 1 1 2 2max , ;min , , ,t                             
 ,t  

если выполняются условия 

1 ТС1,A N S  

  ТC1 ТС2 0.V t V V     

Будем считать, что в момент касания в точке M ТС2 остановится, 
т.е. ТС2 0.V   

Путь, пройденный до момента касания в точке M, ТС2S  будет равен 

0
ТС2 ТС2 2 ,S S AD DM P M     

где 2P M  – расстояние от правого переднего угла ТС2 до места удара.  
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Тогда начальная скорость ТС2 будет равна 

0 0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2 2 ТС22( ) .

sin sin

a a
V S P M j    

 
 

Время, которое потребуется для остановки ТС2, будет равно 

0 ТС2 ТС1
ТС2 2

ТС2
ост

ТС2

2( )
sin sin .

a a
S P M

t
j

  
   

В этом случае касание ТС1 и ТС2 произойдет правым передним 

углом ТС1 (точка 2A ) с правой стороной ТС2 (отрезок 2 4P P ). 

В случае когда начальная скорость ТС2 будет равна 

0 0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2 ТС2 ТС22( ) ,

sin sin

a a
V S l j    

 
 

время, которое потребуется для остановки ТС2, будет равно 

0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2

ТС2
ост

ТС2

2( )
sin sin .

a a
S l

t
j

  
   

В этом случае ТС1 и ТС2 соприкоснутся корпусами и могут получить 
незначительные повреждения в виде царапин и небольших вмятин. 

Определение 6. В момент времени 2
  ТС2 покинет параллело-

грамм ,ABDM  пройдя путь (1)
ТС2 ,S  определенный равенством  

(1) 0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2 ТС2.

sin sin

a a
S S l   

 
 

Тогда начальная скорость ТС2 будет определена неравенством 

0 0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2 ТС2 ТС22( ) .

sin sin

a a
V S l j    

 
 

В этом случае касания ТС1 и ТС2 не произойдет. 
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Следовательно, когда начальная скорость ТС2 определена нера-
венством 

0 0 0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2 ТС2 ТС2 ТС2 ТС22 2( ) ,

sin sinα

a a
S j V S l j      


 

в момент времени 2 2,      ТС1 и ТС2 касание обязательно произойдет. 

В заключение сформулируем следующие выводы: 
1. При описании движения транспортных средств по пересекаю-

щимся траекториям аналитически не описывается движение транс-
портных средств, траектории которых пересекаются под тупым углом. 

2. При математическом моделировании движения транспортных 
средств по траекториям, пересекающимся под тупым углом, необхо-
димо учитывать геометрические параметры транспортных средств. 

3. Получена математическая модель движения двух транспортных 
средств, позволяющая определить начальную скорость и величину ос-
тановочного пути второго автомобиля, в случае когда первое транс-
портное средство движется с постоянной скоростью, а второе движется 
равнозамедленно. 

4. Получено выражение начальной скорости ТС2 

0 0 0 ТС2 ТС1
ТС2 ТС2 ТС2 ТС2 ТС2 ТС22 2( ) ,

sin α sin α

a a
S j V S l j        

при котором касание ТС1 и ТС2 в момент времени 2 2,        обязательно 

произойдет. 
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