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В качестве аналитического метода определения времени задержки 

пересечения транспортными средствами перекрестка может быть принята 

непрерывная модель [2]. 

На рис. 1 представлена схема участка типового маршрута движения 

муниципального пассажирского транспорта. 

 
Рис. 1. Схема участка типового маршрута пассажирского транспорта: 1 – 

участки движения транспортных средств в общем потоке; 2, 3 – пересечения 

перекрестков, пешеходных переходов в случае изменения скорости и остановки 

для нерегулируемых и регулируемых участков соответственно; α и (α-1) – 

остановочные пункты пассажирских транспортных средств; tр и tт – время на 

участках разгона и торможения возле остановок 
 

Наибольшую трудность при моделировании представляют собой 

границы перехода транспорта между участками, описываемыми разными 

моделями. 

Проблему сохранения единых характеристик движения транспортного 

средства при переходе между состояниями, которые описываются 

различными моделями, необходимо решать путем соблюдения условия 

сохранения информации о параметрах транспортного средства на 

маршруте.  

Задача решается путем комбинирования методов математического 

моделирования на базе макроскопических и микроскопических моделей. 

Алгоритм построения обобщенной модели маршрута следования 

общественного пассажирского транспорта в отдельно взятом 

муниципальном образовании представлен на рис. 2. 

Общее время прохождения транспортного средства между 

остановками является суммой расчетных значений t. 

Таким образом, даже единственный маршрут при постановке задачи 

моделирования превращается в сложную дискретно-континуальную 

систему, для которой основополагающими обстоятельствами является 

правильный выбор математического аппарата при описании переходов из 

одного состояния в другое (от континуального, непрерывного 

транспортного потока к дискретным показателям конкретных 

транспортных средств и наоборот). 
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В работе представлена математическая модель автогрейдера, оснащенного 

двигателем постоянной мощности с визуализацией результатов расчета. 

 

В основе предлагаемой модели лежит методология классической ме-

ханики. Наибольший интерес представляет движение автогрейдера в гори-

зонтальном направлении с изменяющейся скоростью v(t), а также враще-

ние коленчатого вала двигателя (и связанной с ним трансмиссией и ходо-

вой частью) с изменяющейся частотой ω(t). Исходя из оценочного харак-

тера исследования целесообразно ввести следующие допущения. Расчет 

сил, действующих на автогрейдер, будем производить в рамках двухмер-

ного приближения в продольно-вертикальной плоскости XOY. При этом 

положение автогрейдера характеризуется его текущей координатой x, те-

кущий угол поворота коленвала двигателя характеризуется угловой коор-

динатой θ. 

Рассмотрим схему нагрузок, действующих на автогрейдер с колѐсной 

формулой 1×2×3 при копании грунта (рис. 1). На автогрейдер действуют 

следующие силы: а) активные – вес автогрейдера G и силы тяги на веду-

щих колѐсах Т1 и Т2; б) реактивные – нормальные реакции грунта на пе-

редние R1 и задние R
/
2 и R

/
3 колѐса, горизонтальная P1 и вертикальная P2 

составляющие реакции грунта на нож, сила сопротивления качению Pf  и 

сила инерции M
..

x . 

При вычислении значения функций M(ω) и δ(T) используется линей-

ная интерполяция между соседними точками. 

Решение системы дифференциальных уравнений производится чис-

ленным методом - модифицированным методом Эйлера-Коши, который 

имеет второй порядок точности относительно координаты x и первый по-

рядок точности относительно скорости v [1]. Шаг интегрирования опреде-

лялся путем его постепенного уменьшения до тех пор, пока результаты 

моделирования не переставали изменяться. Определенный таким образом 

шаг составил Δt 3·10
–4

 с. 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на автогрейдер 
 

Для удобства исследования модели составлена компьютерная про-
грамма (рис. 2) на языке Object Pascal в интегрированной среде програм-
мирования Borland Delphi 7. 

 

 
 

Рис. 2. Изображение, выводимое на экран разработанной программой в 
процессе расчета 

 

Программа позволяет задавать основные характеристики автогрейдера 
(передаточное отношение, величину и характер сопротивления на отвале, 
выбирать тип двигателя) и схематично выводит на экран в процессе расче-
та изображение механической системы, с силовыми воздействиями, а так-
же результаты расчета – графики v(t) и ω(t).  
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где ρi – плотность движения на участке i.  

При положительном значении скорости ударная волна движется вниз 

относительно дороги, при отрицательном – вверх (восходящий поток). 

Возникновение ударных волн не является обязательным при  

движении транспортного потока. Ударные волны возникают лишь при 

определенных обстоятельствах (неустойчивость поведения транспортного 

потока при незатухающем возмущении скорости).  

Макроскопические модели могут имитировать следующие случаи: 

– участок дороги без пересечений; 

– регулируемый перекресток (светофор); 

– пешеходный переход, оборудованный светофором; 

– перекресток, регулирование движения на котором осуществляется 

сотрудником государственной инспекции. 

Микроскопическими моделями описываются следующие ситуации: 

– пешеходный переход без светофора; 

– нерегулируемый перекресток; 

– изменение скорости транспортного средства (дорожный знак, 

ограничивающий скорость, «лежачий полицейский», подъезд к остановке). 

Одной из микроскопических моделей, описывающих локальные 

ситуации, является модель следования за лидером [4],[5].  

Линейная теория следования, впервые введенная Чандлером и 

Херманом [6] описывает движение пары автомобилей i и (i+1) 

пространственными координатами xi и xi+1:  

 )()()( 11 txtxttõ iidi      ,                                     (4) 

где td – время реакции водителя, а α=1/td – постоянная, характеризующая 

«чувствительность» водителя. 

В случаях, когда возможна остановка движения, время t определяется 

как сумма времени движения и времени ожидания: t=tдв + tожид. 

Прохождение транспортными средствами отдельных участков 

движения, связанных с их возможными остановками и изменениями 

кинематических параметров, описывается математическими моделями 

вероятностного типа, основанными на теории массового обслуживания. 

Так, в частности, движение автомобилей через регулируемый 

перекресток можно описать при помощи одноканальной системы 

массового обслуживания, в которой автомобили представляются в виде 

заявок (пересечение перекрестка).  

Вероятность наступления событий pk(t) за интервал времени t может 

быть выражена в форме закона распределения Пуассона [7]: 
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где pk(t) – вероятность проезда через перекресток k-го количества 

транспортных средств за время t; λ – основной параметр распределения - 

интенсивность транспортного потока (λ=q). 



312 
 

транспортных потоков в целом на основе моделей-аналогов [1], [2] и 

микроскопические, описывающие движение отдельных транспортных 

единиц на основе детерминированных и вероятностных моделей.  

При необходимости исследования транспортного потока на участках, 

где он однороден, и транспортные единицы имеют одинаковые 

кинематические параметры (между перекрестками, переходами, 

развязками и т.д.), рекомендуется использовать макроскопические модели, 

которые представляют транспортный поток как стационарное явление, 

обладающее общими для всего потока характеристиками (средние 

скорость, плотность потока и интенсивность движения). 

При моделировании движения отдельных транспортных средств (в 

частности, на регулируемых перекрестках) необходимо учитывать 

вероятностный характер событий и собственные параметры движения 

каждого транспортного средства, для чего разрабатываются модели, 

относящиеся к классу микроскопических. 

Гидродинамические модели стали первыми моделями-аналогами, 

описывающими транспортные потоки [1], [2]. 

Ключевые характеристики гидродинамических моделей: 

– υ – средняя скорость транспортного потока; 

– ρ – плотность, то есть количество транспортных средств на единицу 

длины полосы дороги в каждый конкретный момент времени; 

– q – интенсивность потока – количество транспортных средств, 

проходящих через конкретную точку дороги в единицу времени. 

При построении наиболее общей гидродинамической модели 

Гринберга [3] находится взаимосвязь между параметрами ρ и υ путем 

преобразований так называемого «закона сохранения количества 

автомобилей» (по аналогии с гидродинамикой при допущении, что 

скорость υ в точке х будет определяться лишь плотностью потока ρ в 

данной точке): υ=υ(ρ (x,t)): 

0
dx

dq

dt

d
 .                                                    (1) 

После преобразований выражение (1) примет вид уравнения Эйлера: 

dx

d
c

dt

d 


 12   ,                                                 (2) 

где с – неотрицательная константа с размерностью скорости. 

Явление, при котором транспортному потоку приходится постоянно 

трогаться с места и останавливаться, описывается теорией так называемых 

ударных волн в транспортном потоке. Теория ударных волн описывает 

транспортный поток в целом. 

Скорость ударной волны (движущейся границы между соседними 

участками дороги) [2]: 
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Результаты типового расчета представлены на рис. 3. 
 

в 
0 1 2 3 4
0

10

20

30

40

 

 

a 

б 

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

 

 

 Tx, кН 

 t, c 

0 1 2 3 4
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 

 

 vx, м/с 

 t, c 

 ω, об/с 

 t, c 

 
Рис. 3. Временные зависимости горизонтальной силы тяги Tx (а), горизон-

тальной скорости движения грейдера vx (б) и частоты вращения двигателя ω (в) 
 

Таким образом, в данной работы составлена физико-математическая 
модель автогрейдера, оснащенного двигателем с заданной регуляторной 
характеристикой, позволяющая провести сравнительный анализ автогрей-
дера с серийным двигателем и ДПМ, и обосновать целесообразность ос-
нащения автогрейдера ДПМ. 
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