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В статье предлагается новая модель непрерывного транспортного потока беспилотных автомобилей 
при движении на серпантине с виражами, учитывающая среднюю скорость движущихся впереди 
автомобилей. Проведен обзор существующих моделей транспортных потоков, в частности моделей 
следования за лидером, таких как модель оптимальной скорости, обобщенная модель движения, 
модель полной разности скоростей. Отмечено, что эти модели не учитывают особенности движения 
на серпантинах с виражами. На основе существующих моделей разработана новая модель непре-
рывного транспортного потока, принципиальным отличием которой является учет поперечного уклона 
дороги (виража) при движении на серпантине. Модель учитывает действие сил на транспортное сред-
ство, включая силу тяжести, движущую силу и центростремительную силу. Показаны перспективы 
использования разработанной модели в условиях использования интеллектуальных транспортных 
систем, когда информация о средней скорости движущихся впереди автомобилей передается по 
сети. Предложенная модель позволяет при расчете скоростных режимов движения учитывать по-
перечный уклон дороги на криволинейных участках серпантина, адекватно оценивать пропускную 
способность и выявлять потенциально опасные участки для оптимизации проектных решений при 
создании беспилотного транспорта.
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 Введение
Использование моделей транспортного по-

тока для проектирования и оптимизации дви-
жения автомобильного транспорта является 
эффективным инструментом, позволяющим 
значительно повысить эффективность, безопас-
ность и устойчивость городских транспортных 
систем [1–3]. Это приводит к улучшению каче-
ства жизни горожан, экономии ресурсов и соз-
данию более комфортной городской среды.

Среди множества существующих моделей 
транспортного потока рассмотрим модели сле-
дования автомобиля за лидером [4–8].

Модели следования за лидером являются 
одними из основных моделей в теории транс-

портных потоков, так как обладают рядом су-
щественных преимуществ в контексте описания 
и анализа движения автотранспортных средств. 
Они представляют собой эффективный инстру-
мент для исследования транспортных потоков, 
обладающий значительными преимуществами 
в части достоверности, аналитического потен-
циала и практической применимости получае-
мых результатов, а также могут быть использо-
ваны для разработки беспилотных транспортных 
средств, обеспечивая безопасность, эффектив-
ность и надежность их функционирования в ус-
ловиях реального дорожного движения [9–14].

Классическая модель следования автомо-
биля за лидером была впервые предложена 
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в 1953 году Пайпсом [15], который математи-
чески изучал динамику ряда последовательных 
двигающихся автомобилей.

Но после того как Ньюэлл [16] исследовал 
аналитически нелинейные эффекты в дина-
мике следования автомобиля в 1961 году, мо-
дель следования автомобиля за лидером была 
улучшена Бандо и др. [17]. Они предложили 
динамическую модель — модель оптимальной 
скорости (optimal velocity model — OVM) для 
устранения недостатка классической модели 
при описании движения последовательных 
двигающихся транспортных средств. С тех пор 
модель следования за лидером с интересом из-
учалась и развивалась многими учеными.

На основе модели OVM М. Бандо, Т. С. Ко-
мацу и С. И. Саса [18] проанализировали за-
торы на дорогах и вывели модифицированное 
уравнение Кортевега — де Фриза (Korteweg — 
De Vries, KdV). Ими были численно найдены 
волны плотности, распространяющиеся в об-
ратном направлении. В 1999 году Ленц и др. 
[19] провели расширение модели OVM до мно-
гоупреждающей модели, которая учитывала 
взаимодействия между каждой парой последо-
вательных транспортных средств до текущего. 
В том же году и в следующем году Нагатани 
[20] и Савада [21] соответственно проанализи-
ровали расширенную модель с учетом взаимо-
действия следующего ближайшего автомобиля 
аналитически и численно. Было обнаружено, 
что взаимодействие с ближайшим автомобилем 
играет важную роль в моделировании транс-
портного потока. Кониси [22, 23] и Чжао [24] 
выявили феномен появления пробок.

Все приведенные улучшения для теории 
следования за автомобилем разработаны для 
движения по обычной дороге, которая счи-
тается ровной (без уклона) или прямой (без 
кривизны). Однако не все дороги являются 
ровными или прямыми в реальной дорожной 
системе. Поведение транспортного потока на 
неровной дороге, такой как градиентная до-
рога, исследовалось Ли [25], который изучал 
фазовый переход на ограниченном по скорости 
транспортном потоке с уклоном в 2008 году. 
В следующем году Комада и Нагатани [26] ис-
следовали аналитически и численно гравита-
ционное воздействие на транспортный поток 
на градиентной дороге. Ими была выведена 

фундаментальная диаграмма для транспортно-
го потока в ситуациях горизонтального движе-
ния, подъема и спуска. В 2012 году Чжу и Ю 
вывели уравнение Бюргерса, уравнение KdV 
и модифицированное уравнение KdV для улуч-
шенной модели с учетом переменного тормоз-
ного пути в ситуациях подъема и спуска [27] 
в состоянии стабильности, нейтральной ста-
бильности и не устойчивости соответственно. 
Транспортный поток на кольцевой дороге был 
впервые изучен Ляном и Сюэ [28], которые 
в 2010 году численно исследовали поведение 
движения транспортного средства на коль-
цевой дороге с помощью модели клеточного 
автомата. В 2012 году Чжу и Чжан [29] анали-
тически исследовали влияние коэффициента 
трения и радиусов кривизны на транспортный 
поток с помощью модели следования за авто-
мобилем. Модифицированное уравнение KdV 
было выведено в нестабильной области. По-
ведение транспортного потока на серпантине 
(или, другими словами, на гироидальной до-
роге, то есть изогнутой дороге с уклоном) впер-
вые было исследовано Вэнь- Син Чжу, Руи- Лин 
Юй в 2013 году [30].

Авторами была предложена новая модель 
следования за автомобилем для описания дви-
жения транспортных средств, движущихся по 
гироидальной дороге. Аналитически и числен-
но были исследованы сопутствующие факто-
ры гироидальной дороги при равномерном 
транспортном потоке. Результаты анализа 
показывают, что на состояние устойчивости 
влияют коэффициент трения, радиус кривиз-
ны и уклон. С увеличением уклонов устойчи-
вость повышается на подъеме и снижается на 
спуске, поскольку два других фактора неиз-
менны. В то же время с увеличением трения 
или радиуса кривизны устойчивость транс-
портного потока снижается как на подъеме, 
так и на спуске. Ими было выведено модифи-
цированное уравнение KdV вблизи критиче-
ской точки в нестабильной области, и также 
было проведено моделирование для проверки 
влияния на равномерный поток. С увеличени-
ем уклонов колебания движения транспорт-
ных средств уменьшаются при подъеме в гору 
и увеличиваются при спуске. В то же время 
с увеличением трения или радиуса кривизны 
колебания движения транспортных средств 
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увеличиваются как при движении в гору, так 
и при спуске. Ими показано, что численный 
результат хорошо согласуется с аналитическим 
результатом.

В дальнейшем С. Чжай, В. Ву и Ю. Сяо 
[31] добавили в модель учет влияния впереди 
идущих автомобилей, информация о которых 
должна передаваться с помощью среды интел-
лектуальных транспортных систем.

Современные автомобильные дороги пред-
ставляют собой сложные инженерные соору-
жения. Они должны обеспечить возможность 
безопасного движения как одиночных автомо-
билей с расчетными скоростями, так и транс-
портных потоков с высоким уровнем удобства 
даже в самые неблагоприятные периоды года. 
Их проектируют и строят таким образом, что-
бы автомобили могли реализовать свои дина-
мические качества при нормальном режиме 
работы двигателя, чтобы на поворотах, подъ-
емах и спусках автомобилю не грозили занос 
или опрокидывание [32].

При проектировании автомобильных дорог 
для уменьшения центробежной силы при дви-
жении автомобиля по кривой смещают цен-
тры тяжести автомобиля в сторону действия 
центробежной силы. При этом составляющая 
веса автомобиля будет противодействовать 
центробежной силе. Это возможно, если вы-
полнить вираж [33]. Вираж — это односкатный 
поперечный профиль проезжей части малого 
радиуса с углом к центру кривой. На вираж 
можно передать 1/3–1/4 действующей на авто-
мобиль центробежной силы. При этом увели-
чивается устойчивость автомобиля, повышает-
ся безопасность движения, водитель уверенно 
управляет автомобилем без снижения скоро-
сти движения [34]. Согласно СП 34.13330.2021 
«Автомобильные дороги», в России виражи 
устраива ют на всех кривых с радиусом ме-
нее 3000 м на дорогах I категории и меньше 
2000 м — на дорогах остальных категорий.

Учет виражей имеет большое значение при 
компьютерном моделировании транспортных 
потоков. Корректное отражение геометрии ви-
ражей в расчетных моделях позволяет:

1) точнее прогнозировать скоростные режи-
мы движения на криволинейных участках;

2) адекватно оценивать пропускную способ-
ность и уровень загрузки дорог;

3) выявлять потенциально опасные участки 
и оптимизировать проектные решения.

Таким образом, виражи являются неотъем-
лемым элементом современных дорог, обеспе-
чивающим безопасность и эффективность дви-
жения. Их грамотное проектирование и учет 
при моделировании транспортных потоков 
имеют важнейшее значение для создания на-
дежной и комфортной дорожной инфраструк-
туры [35, 36]. Однако до настоящего времени 
в рассматриваемом классе транспортных моде-
лей учет виражей и в целом поперечного укло-
на дорожного полотна не проводился.

Целью работы является разработка моде-
ли непрерывного транспортного потока при 
движении на серпантине с виражами с учетом 
средней скорости движущихся впереди авто-
мобилей. Задачи исследования: обзор суще-
ствующих моделей транспортных потоков; 
разработка на основе существующих моделей 
модели непрерывного транспортного потока 
при движении на серпантине с виражами с уче-
том средней скорости движущихся впереди ав-
томобилей, принципиальным отличием кото-
рой является учет поперечного уклона дороги; 
анализ результатов и формулирование выводов 
о перспективах использования разработанной 
модели в условиях внедрения интеллектуаль-
ных транспортных систем.

1. Адаптация модели оптимальной 
скорости применительно к движению 
непрерывного транспортного потока 

беспилотных автомобилей при движении 
на серпантине с виражами с учетом 

средней скорости движущихся 
впереди автомобилей

В этом разделе мы возвращаемся к традици-
онной модели оптимальной скорости (OVM) 
и представляем обоснование нашей предлага-
емой модели.

В 1995 году Бандо и др. предложили мо-
дель оптимальной скорости [37] для изучения 
взаимо действия транспортных средств на од-
ной полосе движения. Предложенная модель 
выглядит следующим образом:

                  (1)

где n — индекс транспортного средства;
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vn — мгновенная скорость транспортного 
средства n;
а — чувствительность водителя;
V op(·) — функция оптимальной скорости;
ΔXn — мгновенное расстояние от текущего 
транспортного средства n до впереди иду-
щего транспортного средства.

Функция оптимальной скорости в приве-
денном выше уравнении задается следующим 
образом:

  (2)

где vmax — максимально допустимая скорость 
движения в условиях обычной дорожной сцены;

ys — безопасная дистанция для движения 
без столкновений при обычных дорожных 
условиях

Позже Д. Хелбинг и Б. Тилч [38] обнару-
жили, что в приведенной выше модели OVM 
наблюдалось необоснованное ускорение и за-
медление. Для устранения данного недостат-
ка они предложили учитывать разницу ско-
ростей между предшествующим и текущим 
транспортным средством в том случае, когда 
скорость текущего транспортного средства 
меньше скорости последующих транспортных 
средств, и таким образом получили обобщен-
ную модель движения (generalized force — GF), 
которая выглядит следующим образом:

     (3)

где λ — коэффициент чувствительности к раз-
нице скоростей;

H(·) — функция Хевисайда.
Р. Цзян, К. Ву и З. Чжу [39] использовали 

модель GF для моделирования процесса начала 
движения неподвижного транспортного сред-
ства и заметили, что начальная скорость волны 
модели была слишком маленькой. Они предло-
жили учитывать разность скоростей также при 
превышении текущей скоростью транспортно-
го средства скорости предыдущего транспорт-
ного средства, что дало модель полной разно-
сти скоростей (full velocity difference — FVD), 
которая описывается следующим выражением:

            (4)

В вышеупомянутых работах предполага-
ется, что транспортные средства движутся по 
обычной дорожной обстановке, то есть ин-
формация об уклоне дороги игнорируется. 
Однако в горных районах, а также при обу-
стройстве сложных многоуровневых элемен-
тов дорожной развязки распространены сер-
пантины (ги роидальные дороги). Действие 
сил на транспортное средство, движущееся по 
серпантину, намного сложнее: на него влияют 
не только сила тяжести и движущая сила, но 
и центростремительная сила. Рис. 1 отобража-
ет диаграмму разложения силы транспортных 
средств, движущихся по серпантину.

Чтобы проанализировать взаимодействие 
между последовательными транспортными 

а) б)

Рис. 1. Действие сил на транспортное средство на различных дорожных сценах:
а) абстрактная горизонтальная дорога без уклонов; б) серпантин (гироидальная дорога)
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средствами на этой специальной дорожной 
сцене, Чжу и Ю [40] улучшили модель OVM 
и предложили следующую новую модель 
транспортного потока:

                 (5)

где ΔSn — расстояние от текущего транспортно-
го средства n до впереди идущего транспортно-
го средства на гироидальной дороге, Sn = rΔφn;

Sn — информация о мгновенном положении 
транспортного средства n на гироидальной 
дороге, Sn = rφn.

Функция оптимальной скорости на ги-
роидальной дороге V(·):

         (6)

где rΔφn — расстояние между текущим n и по-
следующим транспортными средствами во 
время t;

r — радиус кривизны, ;

γ — радиус окружности;
Θ — угол наклона, Θ < 0 и Θ > 0 соответству-
ющие спускам и подъемам соответственно;
ys(Θ) — минимально допустимое расстоя-
ние безопасности на гироидальных дорогах, 
ys(Θ) = ys(1 – αsinΘ);
rΔφn = rΔφn+1 – rΔφn + 1 — элементарный 
путь транспортного средства по дуге радиу-
сом r;
a — чувствительность водителя (или элек-
тронных элементов управления в случае 
беспилотного автомобиля) и тормозной си-
стемы автомобиля (равна 1/τ, где τ — время 
задержки реакции водителя и тормозной 
системы автомобиля (или электронных эле-
ментов управления в случае беспилотного 
автомобиля);

 — ускорение транспортного средства;

 — скорость транспортного средства;

V(ΔSn)– функция оптимальной скорости 
транспортного средства n во время t;

ωmax — максимально допустимая угловая 
скорость на гироидальной дороге;
vg,max — снижение/увеличение максималь-
ной скорости на дороге с уклоном;
«+»/«–» — обозначают подъем и спуск со-
ответственно;
ys(Θ) — безопасное расстояние на дороге 
с уклоном.

                    (7)

где α — константа, в первом приближении 
можно принять = 1;

ys — безопасное расстояние на дороге без 
уклона.

Для определения ωmax из формулы центро-
стремительной силы при движении по дороге 
без поперечного уклона мы можем получить 
следующее уравнение:

                      (8)

где g — ускорение свободного падения, при-
ближенно g = 9,81 мс–1;

μ — коэффициент бокового трения.
Однако при проектировании дорог для по-

вышения поперечной устойчивости у дороги 
может быть реализован поперечный уклон (ко-
согор), при этом силу тяжести можно разло-
жить на две составляющие: силу, действующую 
перпендикулярно плоскости дороги, и силу, 
действующую параллельно плоскости дороги 
и направленную к центру поворота. При этом 
выражение примет вид:

       (9)

Разделим обе части выражения на cosβ 
и на m:

                  (10)

откуда после преобразований получим выраже-
ние для максимальной угловой скорости:

                 (11)

Подставляя уравнение (11) в уравнение (6), 
мы имеем:
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    (12)

где:

         (13)

Максимальная угловая скорость меньше 
теоретических значений в реальной дорожной 
ситуации, поэтому мы вводим постоянный ко-
эффициент к (0 < к ≤ 1 в первом приближении 
можно принять к = 0,6), который представля-
ет собой коэффициент безопасности, запаса. 
Тогда функцию оптимальной скорости можно 
записать следующим образом:

   (14)

где vg,max — снижение/увеличение максималь-
ной скорости на дороге с уклоном, задается как

                         (15)

Как хорошо известно, угловая скорость 
движущегося транспортного средства является 
производной угла поворота. С учетом выше-
сказанного уравнение для дальнейшего анали-
за можно переписать следующим образом:

 (16)

где 

Благодаря достижениям в области ком-
муникационных технологий информацию 
о нескольких транспортных средствах впереди, 
такую как скорость или направление движе-
ния, можно легко собирать в режиме реального 
времени, что предоставляет больше возможно-

стей для обмена информацией и совместного 
управления [41, 42].

Исходя из этого, вводится влияние средней 
скорости нескольких транспортных средств 
впереди и предлагается следующая макроско-
пическая модель транспортного потока:

  (17)

где l — количество рассматриваемых транс-
портных средств впереди;

 — разница скоростей меж-

ду средней скоростью нескольких транс-
портных средств впереди и рассматри-
ваемого транспортного средства.

Когда угол β = 0, предлагаемая модель 
не учитывает поперечный уклон дорожного 
полотна и модель сводится к модели С. Чжай, 
В. Ву и Ю. Сяо [43]. Когда l = 1, в предлага-
емой модели учитывается только разность 
скоростей между предыдущим транспортным 
средством и текущим транспортным средством 
и она аналогична традиционной модели FVD. 
При λ = 0 модель сводится к модели [40]. Та-
ким образом, предыдущие модели можно рас-
сматривать как частные случаи предлагаемой 
модели.

2. Пример расчета параметров движения 
по разработанной модели

В качестве примера проведем расчет ос-
новных параметров движения автомобилей по 
формулам (12–17). Принятые для расчета ис-
ходные данные представлены в табл. 1 с учетом 
возможных реальных значений параметров, со-
гласно СП 34.13330.2021 «Автомобильные до-
роги». В реальности в модель подставляются 
данные геометрических параметров дороги, 
состояния дорожного покрытия, параметров 
транспортного потока. При использовании мо-
дели для движения беспилотных автомобилей 
часть данных может передаваться с использо-
ванием средств телематики в режиме реального 
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времени для оперативного управления транс-
портными средствами.

Максимально возможная угловая скорость 
по условию бокового скольжения на дороге 
с радиусом без учета виража:

Соответствующее значение линейной ско-
рости:

что соответствует скорости 33,69 км/ч.
Максимально возможная угловая скорость 

по условию бокового скольжения на дороге 
с радиусом с учетом виража:

Соответствующее значение линейной ско-
рости:

что соответствует скорости 36,94 км/ч.
Снижение или увеличение максимальной 

скорости на дороге от уклона:

Безопасное расстояние на дороге без уклона 
yS найдем как динамический габарит автомоби-
ля. Динамический габарит автомобиля вклю-
чает его длину Lа и дистанцию безопасности 
D между движущимися транспортными сред-
ствами, то есть

yS = LD = Lа + D.

Предположим, что дистанция должна быть 
равна полному остановочному пути автомоби-
ля. Тогда

     (18)

где tp — время реакции водителя;
tср — время срабатывания (запаздывания) 
тормозных механизмов;
tн — время нарастания тормозных сил до 
максимальных значений при экстренном 
торможении;
γ — коэффициент продольного трения;
L0 — зазор между медленно движущимися 
автомобилями.

Безопасное расстояние на дороге с уклоном

Примем, что расстояние между автомобиля-
ми равно минимально безопасному для данной 
скорости, тогда функция

Таблица 1. Исходные данные для расчета

Обозначение Принятое значение

r 30 м

k 0,7

β 60 ‰ (3,43°)

θ 30 ‰ (1,72°)

tp 4,5 м

tср 1,5 с

tн 0,5 с

L0 0,2 м

γ 0,3

μ 0,3

v 4,53 м/c (16,3 км/ч)

tp 1,5 с

tср 0,5 с

tн 0,2 с

L0 3 м

r∆φn r∆φn = ys(Θ)



ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

276 Автоматика на транспорте. № 3, том 10, сентябрь 2024

Оптимальная скорость без учета виража:

что соответствует скорости 23,50 км/ч.
Оптимальная скорость с учетом виража:

что соответствует скорости 25,78 км/ч.
Примем, что впереди автомобили двигают-

ся с такой же скоростью, как и рассматривае-
мый, тогда второй член выражения (17) будет 
равен 0:

Коэффициент из формулы (17) найдем ана-
логично второму члену выражения (18):

Ускорение транспортного средства без учета 
виража:

Ускорение транспортного средства с учетом 
виража:

3. Результаты расчета
Результаты расчета по предложенной моде-

ли представлены в табл. 2.
Как видно из примера расчета, учет виража 

оказывает довольно значительное влияние на 
результаты расчета. Так, при принятых значе-
ниях исходных данных учет виража позволил 
повысить максимально возможную скорость 
движения на 9,6 % (с 33,69 до 36,94 км/ч для 
рассмотренного примера), оптимальная ско-
рость при этом повысилась на 9,7 % (с 23,50 
до 25,78 км/ч) по сравнению с движением без 
виража. При этом ускорение транспортно-
го средства увеличивается на 31 % (с 0,74 до 
0,97 м/с2).

Заключение
В данной статье авторы предложили новую 

модель непрерывного транспортного потока 
беспилотных автомобилей при движении на 
серпантине с виражами, учитывающую сред-
нюю скорость движущихся впереди автомоби-
лей. Модель основана на классических моде-
лях следования за лидером, таких как модель 
оптимальной скорости (OVM), обобщенная 
модель движения (GF) и модель полной раз-
ности скоростей (FVD), но с принципиальным 
отличием — учетом поперечного уклона дороги 
(виража) при движении на серпантине.

Таблица 2. Результаты расчета

Обозначение Без учета виража С учетом виража

Безопасное расстояние на дороге без уклона 45,5 м 45,5 м

Безопасное расстояние на дороге с уклоном 44,1 м 44,1 м

Максимально возможная угловая скорость по 
условию бокового скольжения на дороге с радиусом 0,312 рад/c 0,342 рад/c

Линейная скорость, соответствующая максимально 
возможной угловой скорости 9,36 м/c (33,69 км/ч) 10,26 м/c (36,94 км/ч)

Оптимальная скорость 6,53 м/c (23,50 км/ч) 7,16 м/c (25,78 км/ч)

Ускорение транспортного средства 0,74 м/с2 0,97 м/с2
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В модели учтены действующие на транс-
портное средство силы, включая силу тяжести, 
движущую силу и центростремительную силу. 
Получены выражения для максимальной угло-
вой скорости и оптимальной скорости движе-
ния с учетом геометрических параметров доро-
ги и виража. Модель также учитывает влияние 
средней скорости нескольких впереди идущих 
транспортных средств, информация о которых 
может передаваться по Сети при использова-
нии интеллектуальных транспортных систем.

Проведенный расчет параметров движения 
по разработанной модели показал, что учет 
виража позволяет повысить максимально воз-
можную скорость движения на 9,6 % (с 33,69 
до 36,94 км/ч для рассмотренного примера) 
и оптимальную скорость на 9,7 % (с 23,50 до 
25,78 км/ч) по сравнению с движением без ви-
ража. При этом ускорение транспортного сред-
ства увеличивается на 31 %.

Таким образом, предложенная модель 
позво ляет более точно прогнозировать ско-
ростные режимы движения на криволиней-
ных участках серпантина, адекватно оценивать 
пропускную способность и выявлять потенци-
ально опасные участки для оптимизации про-
ектных решений при создании беспилотного 
транспорта. Модель имеет перспективы ис-
пользования в интеллектуальных транспорт-
ных системах, когда информация о средней 
скорости движущихся впереди автомобилей 
передается по Сети.

Дальнейшие направления исследований 
могут быть связаны с проведением более мас-
штабных расчетов и компьютерного модели-
рования движения на основе предложенной 
модели, ее верификацией на реальных данных, 
исследованием влияния погодных условий на 
поведение транспортного потока в рамках 
разработанной модели [44–46], а также с раз-
работкой на ее основе усовершенствованных 
алгоритмов управления беспилотными транс-
портными средствами.                                        
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Abstract: The paper proposes a new model of continuous traffic flow of unmanned 
autonomous cars when travelling on a serpentine with curves, taking into account 
the average speed of the cars ahead. The review of existing traffic flow models, in 
particular, the models of following the leader, such as the optimal speed model, 
generalised traffic model, model of total velocity difference is carried out. It is noted 

that these models do not take into account the peculiarities of traffic on serpentines 
with turns. On the basis of the existing models, a new model of continuous traffic 
flow has been developed, the principal difference of which is the consideration of 
the transverse slope of the road (turn) when travelling on a serpentine. The model 
takes into account the action of forces on the vehicle, including gravity, driving force 
and centripetal force. The prospects of using the developed model in the conditions 
of using intelligent transport systems, when the information about the average 
speed of vehicles moving ahead is transmitted over the network, are shown. The 
proposed model allows to take into account the transverse slope of the road on 
curvilinear serpentine sections when calculating speed modes, to adequately assess 
the carrying capacity and identify potentially dangerous sections for optimisation 
of design decisions when creating unmanned transport.

Keywords: unmanned vehicles, traffic flow modelling, serpentine, curve, serpen-
tine traffic modelling, road, model, road safety
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