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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Высокий уровень автомобилизации 

современных городов привёл к усложнению функционирования автомобильной 

транспортной системы – снижению скорости передвижения автомобилей, 

регулярным транспортным заторам. Неспособность удовлетворить заданный 

уровень спроса и качества на автомобильные перевозки отражается на различных 

сферах экономики как отдельного региона, так и страны в целом. Одним из 

актуальных способов решения транспортных проблем является использование 

интеллектуальных транспортных систем (ИТС) для решения задач организации 

дорожного движения. Эффективная реализация объектов ИТС повышает качество 

организации дорожного движения, обеспечивает безопасность дорожного 

движения и перевозок, расширяет возможности транспортной системы по 

удовлетворению возрастающего спроса на пассажирские и грузовые перевозки, 

повышает качество выполнения государственных функций в транспортном 

комплексе региона.  

Процесс внедрения объектов ИТС является сложным и трудоёмким. Даже для 

зарубежной практики, где накоплен достаточный опыт создания ИТС, статистика 

показывает, что в 24% случаев не удается достигнуть проектных показателей ИТС, 

в 44% случаев проектные показатели достигаются частично и только в 32% случаев 

удается достигнуть проектных показателей ИТС. Такая ситуация, во многом, 

складывается потому, что существует разрыв между техническими компонентами 

ИТС и их функциональными приложениями в сфере организации дорожного 

движения. Это может привести к ограничениям в реализации полного потенциала 

ИТС в Российской Федерации.  

При внедрении конкретных объектов ИТС, необходимо определить 

эффективность их реализации. Ключевым способом решения данной задачи 

является математическое моделирование, посредством которого должен быть 

определен баланс между функциональными, техническими и технологическими 

возможностями ИТС. Должна на быть получена следующая информация: 

выявление основных рисков реализации функций, связанных с организацией и 

управлением дорожным движением, повышение уровней мобильности, 

надежности, безопасности, с учетом текущих и перспективных условий внедрения 

проекта; инвестирование с учетом краткосрочной и долгосрочной реализаций и 

функционирования объекта. 

Внедрение проекта ИТС требует привлечения средств частных организаций, 

для которых важнейшую роль играет финансовая эффективность проекта. В данной 

сфере экономические риски напрямую связаны с технической реализацией проекта 

и его показателями, такими как степень реагирования на внедряемые функции 

ИТС, изменение состояния транспортного потока.  

Как правило, внедрение определенных объектов ИТС может значительно 

повысить эффективность функционирования автомобильного транспорта. Во 

избежание различных негативных результатов реализации проектов ИТС, 
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актуальной задачей является продвижение функциональных задач организации 

движения с первых этапов разработки ИТС.  

Степень разработанности темы.  

Результаты исследований по применению интеллектуальных транспортных 

систем в организации движения и перевозках отражены в работах И.Е. Агуреева, 

В.М. Власова, А.Э. Горева, Д.Б. Ефименко, С.В. Жанказиева, В.В. Зырянова, В.И. 

Коноплянко, В.А. Корчагина, В.Г. Кочерги, А.Ю. Михайлова, Т.И. Михеевой, А.Н. 

Новикова, И.Н. Пугачёва, В.В. Сильянова и других ученых.  

Среди зарубежных ученых можно выделить работы J. Barcelo, M.E. Ben-Akiva, 

C.F. Daganzo, M. Fellendorf, B. Kerner, H. S. Mahmassani, M. Papageorgiou, P. Přibyl, 

P. Vortisch.  

Объект исследования. Потоки автомобильного транспорта на улично-

дорожной сети (УДС).  

Предмет исследования.  Факторы, влияющие на эффективность внедрения 

объектов интеллектуальных транспортных систем.  

Целью работы является повышение эффективности организации дорожного 

движения при помощи реализации функций ИТС, связанных с задачей 

перераспределения транспортных потоков. 

Задачи исследования: 

1. Проведение исследования результатов внедрения объектов 

интеллектуальных транспортных систем и выявление основных принципов оценки 

их эффективности.  

2. Повышение качества транспортного обслуживания путём уменьшения 

затрат времени на передвижение по определённым маршрутам. 

3. Разработка алгоритма определения уровня чувствительности 

автомобильных потоков к внедряемым объектам интеллектуальных транспортных 

систем. 

4. Разработка динамической модели и анализ характеристик транспортных 

потоков, их чувствительности и перераспределения при внедрении объекта 

интеллектуальных транспортных систем.  

Научная новизна: 

- определены принципы эффективного внедрения объектов интеллектуальных 

транспортных систем при совершенствовании организации дорожного движения и 

разработан алгоритм оценки рисков получения заданных результатов; 

- разработаны математические модели определения чувствительности улично-

дорожной сети при реализации мероприятий по организации дорожного движения;  

- предложен алгоритм оценки эффективности мероприятий, связанных с 

перераспределением транспортных потоков на сетевом уровне.  

Методология и методы диссертационного исследования. Для решения 

поставленных в диссертационном исследовании задач применялась совокупность 

теоретических и экспериментальных методов, включающих: теории транспортных 

потоков, методы математического моделирования, теории случайных процессов, 

теории вероятности и математической статистики. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Принципы эффективного внедрения объектов ИТС, включающие в себя 

требования к первичности построения архитектуры интеллектуальных 

транспортных систем и алгоритма оценки рисков при внедрении интеллектуальных 

транспортных систем.  

2. Модифицированный метод оценки перераспределения транспортных 

потоков при внедрении объектов ИТС на существующей транспортной сети для 

повышения эффективности организации дорожного движения.  

3. Алгоритм выявления чувствительности транспортного потока к внедрению 

альтернативных маршрутов на УДС города. 

Степень достоверности. Достоверность диссертационных исследований 

подтверждена экспериментально, обеспечивается исследованием опыта в области 

внедрения объектов ИТС, корректным применением моделирования 

автомобильных потоков, оценкой адекватности последствий данных мер 

оптимизации. 

Апробация результатов. Основные результаты диссертационного 

исследования докладывались на международном форуме по проблемам науки, 

техники и образования «International Forum 2011» (г. Москва, 2011г.), на III 

международной научно-практической конференция «Научная дискуссия: 

инновации в технических, естественных, математических и гуманитарных науках» 

(г. Москва, 2012), на 5-й Международной научно-практической конференции 

«Прогресс транспортных средств и систем – 2013», (г. Волгоград, 2013г.), на 

международной научно-практической конференции «Строительство – 2011», 

«Строительство-2014» (г. Ростов-на-Дону), Международной научной конференции  

VI «Science, Technology and Higher Education» (г. Вествуд, Канада, 2014г.), 

Двенадцатой международной научно-практической конференции «Организация и 

безопасность дорожного движения в крупных городах» (г. Санкт-Петербург, 

2016г.).  

По теме диссертационного исследования опубликовано 16 работ общим 

объемом 3 п. л., в том числе шесть печатных работ в изданиях, утвержденных ВАК 

Минобразования РФ для кандидатских диссертаций. 

Результаты работы используются в учебном процессе ФГБОУ ВПО 

«Ростовский государственный строительный университет» при преподавании 

дисциплин направления 23.03.01 «Технология транспортных процессов», профиль 

подготовки «Интеллектуальные транспортные системы в дорожном движении». 

Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав основного текста, заключения, 

списка сокращений и условных обозначений, словаря терминов и 

библиографического списка из 140 наименований, в том числе 55 источников на 

иностранном языке. Основной текст размещен на 155 страницах, включает 17 

таблиц, 29 рисунков. 
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2. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы диссертационного 

исследования, сформулированы объект, предмет, цель и задачи работы, указаны 

методы исследования, обозначены научная новизна, практическая значимость и 

положения, выносимые на защиту данной работы.  

В первой главе произведен анализ мирового опыта в области внедрения 

объектов интеллектуальных транспортных систем. Многие проблемы, такие как 

интеграция ИТС сервисов в единую систему услуг, построение архитектуры ИТС, 

привлечение инвесторов, риски при внедрении объектов ИТС остаются 

актуальными в настоящее время. В результате исследований были выявлены 

следующие принципы успешной реализации ИТС:  

Принцип первичности архитектуры ИТС. Архитектура ИТС системный 

подход, объединяет в себе все инструменты, решающие проблемы движения 

транспортных потоков, учитывает, как безопасность на улично-дорожной сети, 

мобильность транспортных потоков, так и экологические аспекты. Данный способ 

позволяет детально прогнозировать реализацию ИТС в начале её жизненного 

цикла, таким образом, возможно предотвращение негативных последствий и 

разработка сценариев на случай возникновения опасных ситуаций. На рисунке 1 

показан процесс построения архитектуры ИТС. 

Принцип системности проектирования ИТС. Интеграция отдельных услуг 

ИТС в сложную интегрированную систему – трудоёмкий процесс, затрагивающий 

различных участников внедрения и эксплуатации объекта: органы власти, 

системных администраторов, программистов, центры управления данными и т.д. 

Далее, в таблице 1 представлено, как меняется управление системой, оптимизация 

ИТС и взаимодействие с пользователями ИТС услуг от уровня 1, где 

предоставляется единственная услуга ИТС, до уровня 5, где ИТС представлена 

сложной интегрированной системой. 

Принцип определения рисков реализации проектов ИТС. Данный 

принцип заключается в моделировании последствий реализации проектов ИТС и 

прогнозировании сценариев поведения транспортных потоков. Все 

математические модели функционирования транспортной сети основываются на 

большом количестве исходных данных, таких как: дифференцированная по 

районам численность населения, среднее время передвижения, число мест 

осуществления труда и др.  Первым этапом построения модели является 

формализация параметров, характеризующих существующее состояние 

транспортной сети. На втором – расчет изменения спроса при внедрении проекта. 
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Рисунок – 1  Построение архитектуры интеллектуальных транспортных 

систем 
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Таблица 1 – «Классификация интеллектуальных транспортных систем» 

 Предоставление одной 

услуги 

Несколько 

взаимосвязанные 

услуги 

Частично 

интегрированные 

системы 

Интегрированные 

системы 

Оптимизация 

интегрированных 

систем 

Планирование и 

управление 

Планирование услуги 

осуществляется на базе 

существующих систем 

Планирование и 

управления 

несколько 

ограничены 

Управление 

осуществляется на 

всех уровнях  

Мультимодальное 

планирование, 

управление 

динамическим 

спросом услуг 

Региональное 

мультимодальное 

планирование, 

управление 

колебания спроса 

 

Оптимизация 

функционирования 

транспортной сети 

 

Ограниченный доступ к 

данным 

Сбор и анализ 

данных основных 

магистралей, 

управление ДТП 

осуществляется 

индивидуальными 

настройками 

 

Сбор данных в режиме 

реального времени, 

внедрение 

автоматизированных 

транспортных сетей и 

систем реагирования 

на ДТП 

Подробный анализ 

данных в режиме 

реального времени, 

автоматизированные 

системы по 

предотвращению 

ДТП 

Расширенный сбор 

данных в режиме 

реального времени, 

их интеграция и 

анализ, 

оптимизация 

реагирования и 

предотвращения 

ДТП  

Интерфейс Ограниченное 

информирование, 

приём наличных 

платежей 

Приём наличных 

платежей, 

статичное 

планирование 

Электронные 

платежи, 

планирование 

мультимодальных 

поездок, 

автоматическое 

реагирование на ДТП 

Информационные 

услуги во время 

поездки 

Планирование 

мультимодальных 

поездок, личный 

аккаунт каждого 

пользователя  
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Во второй главе рассматривается алгоритм оценки рисков при внедрении 

интеллектуальных транспортных систем, осуществляющейся в шесть этапов: 

Система управления рисками необходима для выявления, группировки и анализа 

потенциальных возможных негативных последствий реализации ИТС, а также для 

разработки сценариев по смягчению последствий наиболее вероятных рисков 

Первый этап: планирование реализации объекта ИТС.  Включает в себя 

действия, направленные на устранение риска и минимизацию последствий его 

воздействия: оценку угрозы; анализ рисков и обработку риска. Зачастую ошибки 

на данном этапе ведут к необратимым негативным последствиям.  

Второй этап: отбор рисков. Невозможно управлять рисками, пока они четко 

не определены. Данный этап предполагает идентификацию рисков для 

определения реальных угроз. К ним могут относится: сбой передачи информации, 

повышение стоимости предоставляемых услуг, нарушения уровня безопасности 

автомобильного движения, социальная неустойчивость общества, отставание 

развития данного региона, влияние на окружающую среду.  

Третий этап: анализ рисков.  После того как определены все возможные риски 

данного проекта необходим их детальный анализ, который предназначен для 

выявления наиболее вероятных и опасных рисков для дальнейшей работы с ними.  

Четвёртый этап: работа с рисками.  Включает в себя меры, необходимые для 

борьбы с выявленной проблемой при оценке анализа рисков. Одним из способов 

предупреждения рисков может быть онлайн управление, которое потребует 

обеспечения магистралей средствами мониторинга и создания команды 

высококвалифицированных операторов. Целью онлайн управления является 

повышение эффективности и качества функционирования ИТС.  

Пятый этап: выбор стратегий смягчения. Основан на классификации рисков, 

включенных в базу данных в соответствии с условиями, при которых они могут 

возникнуть. Разработка стратегий управления инцидентами должна привести к 

уменьшению затрат времени для оказания помощи потерпевшим. Для этого 

необходимо разработать средства онлайн управления, основанные на комплексном 

мониторинге сети, что сократит использование дополнительных средств и 

вмешательство оператора. Эти средства также должны включать различные 

сценарии происшествий, с учетом мест и мер реагирования.  

Шестой этап: построение сценариев смягчения последствий рисковых 

ситуаций.  

Процесс анализа рисков при внедрении интеллектуальных транспортных 

систем изображен на рисунке 2. 
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Этап  1 

Планирование реализации объекта 

ИТС

- оценка угрозы;

- анализ рисков;

- обработка рисков

- разработка вариантов устранения 

рисков;

- разработка программы минимизации 

последствий рисковых ситуаций

Этап  2 

Идентификация рисков

- сбой передачи информации;

- повышение стоимости предоставляемых услуг;

- нарушения уровня безопасности автомобильного 

движения;

- социальная неустойчивость общества;

- отставание развития данного региона;

- влияние на окружающую среду

Этап  3 

Анализ рисков

Функциональный анализ рисков

Анализ экономических показателей:

- изменения цен на рынке;

- фиксированные цены на рынке;

- обесценивание услуги;

- фиксированные активы;

- текущие активы;

- финансовые активы

Анализ качественных показателей:

- доступность услуг;

- время ездки;

- точность выполнения услуги;

- фиксированное время поездки;

- фиксированные режимы поездок;

- надёжность;

- контроль

Анализ влияния на:

- общественность;

- экономику

Определение наиболее важных и 

вероятных рисков при реализации ИТС

Этап  4 

Работа с рисками

Меры, необходимые для борьбы с 

выявленными рисками

Разработка онлайн управления

Этап  5 

Отбор стратегий смягчения 

последствий рисков

Классификация рисков

Сокращение временных затрат для 

оказания помощи при наступлении 

риска

Этап  6 

Разработка сценариев смягчения 

последствий рисков

- определение временных рамок

- сотрудничество государственного и 

частного секторов

- основные тенденции развития ИТС;

- территориальные особенности

Принятие решения о 

внедрении объекта ИТС

Рисунок 2 –  Оценка рисков при внедрении интеллектуальных транспортных 

систем 
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Также в третьей главе рассматривается влияние компонентов ИТС на 

перераспределение транспортных потоков при внедрении объектов ИТС.  В 

условиях внедрения альтернативных маршрутов к уже существующим, 

необходимы расчёты изменения характеристик транспортных потоков и их 

перераспределений, что является проблемой транспортного равновесия. В качестве 

решения этой проблемы предполагается алгоритм, согласно которому водители 

выбирают тот или иной маршрут.  

Конкурирующие маршруты выявляются в 3 этапа. Рассмотрим их 

поподробнее. На первом этапе необходимо составить матрицы корреспонденций, 

из которых будет видно общее количество возможных маршрутов. Затем из этой 

матрицы выбираются маршруты, имеющие одинаковые временные и стоимостные 

затраты. Далее составляется вектор (V*) показателей L маршрутов транспортной 

сети: 

 
Tj

L

jj VVV ],...,[V )(

2

)(

1

*        (1) 

 

Отметим, что: ),...1(0 LlV j

l  . 

Получаем прямой положительный вектор потоков маршрута (V+*(j)), который 

в дальнейшим применим для анализа наиболее важных отрезков транспортного 

потока. Отметим так же, что данный вектор V+*(j) включает в себя лишь те 

маршруты l, которые имеют показатель vl
(j) > 0, которые обозначаются vl

+(j).  

Далее составляется матрица V+*(j) = D(j) × hj, где D(j) - матрица m(j)× n(j), где n(j) 

– количество маршрутов и hj – вектор n(j)×1 транспортных потоков. Затем строится 

матрица корреспонденций тех участков транспортной сети, которые показывают 

процентное соотношение спроса – Bj, T = Bj× hj, где Т – вектор р×1, который 

показывает пары матриц корреспонденций и Bj – матрица р×n(j).  

Теперь определяется наиболее эффективный маршрут h*(j) при помощи 

алгоритма равновесия.  

И в завершении первого этапа выявляется зависимость между возможностями 

одного маршрута (i) и показателями другого (k). И зависимость между 

возможностями маршрута i и наиболее эффективного участка транспортной сети q.  

Теперь переходим ко второму этапу, который заключается в анализе 

зависимостей различных маршрутов. Для каждого участка транспортной сети q 

определяем возможные показатели спроса W.  

Получим Maxw=1, …, W [(P(W) Зависимость между маршрутом i и q)] и 

 Minw=1, …, W [(P
(W) Зависимость между маршрутом i и q)] - т.е. максимальную и 

минимальную степень зависимости показателей маршрута i от наиболее 

эффективного участка транспортной сети q).  

Вычислим процентное соотношение между сценариями, где был найден 

показатель P(W) Зависимость между маршрутом i и q и который оказался а) 

неопределенным б) в интервале [-1; -0,5] в) в интервале (-0,5; 0,5) г) в интервале 

[0,5; 1].  

Вычислим корреляционный коэффициент Z для показателя зависимости 

между маршрутом i и q: 
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𝑍𝑃(𝑊)Зависимость между маршрутом 𝑖 и 𝑞 =  
∑ 𝑔𝑤

𝑤
𝑤=1 ∗𝑃(𝑊) 

𝑊
    (2) 

Где gw= {
1 если 𝑃(𝑊) опеределен для сценария 𝑤 
0                           во всех остальных случаях

 

Далее для каждого маршрута k, который есть в прогнозировании спроса W 

определяем следующие показатели: 

 Максимальную и минимальную степень зависимости маршрута i от 

показателей маршрута k; 

 Вычисляем процентное соотношение между сценариями, где был 

найден показатель P(W) Зависимость между маршрутом i и k  а) неопределенным 

б) в интервале [-1; -0,5] в) в интервале (-0,5; 0,5) г) в интервале [0,5; 1]; 

 Определяем корреляционный коэффициент Z для зависимости 

показателей I от k:  

𝑍𝑃(𝑊)Зависимость между маршрутом 𝑖 и 𝑘 =  
∑ 𝑦𝑤

𝑤
𝑤=1 ∗𝑃(𝑊) 

𝑊
    (3) 

Где yw= {
1 если 𝑃(𝑊) опеределен для сценария 𝑤 
0                           во всех остальных случаях

 

И, наконец, на третьем этапе анализа, мы можем определить конкурирующие 

участки транспортной сети и маршруты. К конкурирующим относятся те 

маршруты/участки транспортной сети, которые принадлежат отрезку  

-1≤ P(W)≤-0,5, т.е. имеют существенное негативное влияние на распределение 

транспортных потоков между ними.  

В третьей главе диссертационного исследования произведен анализ 

транспортной сети города Ростова-на-Дону, выявлены наиболее проблемные 

участки сети. Территория города Ростова-на-Дону в настоящее время составляет 

355,0 км, в том числе застроенная – 155,0 км 2. Численность постоянного населения 

города составляет 1114 тыс. чел. В настоящее время уровень насыщения населения 

легковыми автомобилями составляет 358 автомобилей на 1000 жителей. По 

материалам Генерального плана развития города Ростова-на-Дону к 2025 году 

уровень автомобилизации спрогнозирован в объеме 400 автомобилей на 1000 

жителей. Расчетная средняя дальность поездки жителя города в настоящее время 

составляет около 4,5 км 

Анализ расселения населения относительно размещения мест приложения 

труда по городу показан в таблицу 2.  

Таблица 2 – Показатели развития города Ростова-на-Дону 

№ п/п Показатели Ед. изм. Данные 

1 Годовой пассажирооборот млн. пасс./100% 705,0/100% 

Личный легковой транспорт млн. пасс./100% 240,0/34% 

Общественный транспорт млн. пасс./100% 465,0/66% 

2 Средняя дальность поездки км 6,4 

Личный легковой транспорт км 8,5 

Общественный транспорт км 5,3 

3 Уровень автомобилизации  ед./1 тыс.жит 358 

4 Время поездки на городском 

пассажирском транспорте  

мин. 45-55 
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В настоящий момент в городе существует ряд дорожно-транспортных 

проблем, тормозящих его развитие. Стремительное повышение уровня 

автомобилизации в г. Ростове-на-Дону и неспособность дорожной сети 

осуществлять необходимый оборот транспортных потоков, приводит к 

экономическим издержкам.  

Наиболее проблемной зоной города Ростова-на-Дону является направление 

«Север – Юг». Напряженность движения на данном участке составляет 90 тыс. 

автомобилей в сутки, в то время как средняя интенсивность движения в городе 

составляет 53 тыс./сут. При этом количество автомобилей в городе вообще, и 

транспортная нагрузка в этом направлении в частности, продолжает увеличиваться 

темпами, опережающими развитие транспортной системы. 

В сложившихся условиях для обеспечения высокого уровня развития города 

Ростова-на-Дону, как столицы Федерального округа, необходимо проведение 

мероприятий по улучшению работы транспортной сети. 

Основная транспортная нагрузка приходится на транспортную магистраль – 

пр. М. Нагибина. Данная транспортная магистраль имеет пересечения со 

множеством улиц, интенсивное пешеходное движение, большое количество мест 

приложения труда. Интенсивность движения на пр. М. Нагибина составляет 76-80 

тыс. авт/сут. Коэффициент загрузки магистрали в утренние и вечерние часы 

составляет - 1, что значительно превышает допустимое значение. Таким образом, 

пропускная способность магистрали не соответствует спросу.  

Проект «Северный тоннель» рассматривается как способ перераспределения 

транспортного потока для повышения эффективности использования выбранного 

маршрута. Планируются следующие характеристики объекта «Северный тоннель» 

(таблица 3):  

Таблица 3 – Характеристики внедряемого объекта 

Характеристика 
Единица 

измерения 
Показатель 

Протяженность тоннеля км около 2,5 

Число полос движения полосы 4 

Пропускная способность тоннеля авт./сут. 60 000 

Расчетная скорость км/ч 60-80 

Ориентировочная стоимость реализации 

проекта  

(10% стоимости –разработка ПСД) 

млрд. руб. 8,5 

Ориентировочный срок реализации проекта  лет 6-7 

В четвертой главе рассмотрен способ определения эластичности 

транспортных потоков при реализации объектов ИТС. При моделировании 

ситуации на УДС до и после реализации объекта ИТС, целесообразность и 

эффективность внедрения определяют посредством сравнения характеристик 

текущей ситуации и прогнозируемой. Ключевую роль здесь играет коэффициент 
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эластичности.  Данный коэффициент показывает, насколько изменятся 

характеристики транспортных потоков при изменении параметров транспортной 

сети. Если анализируемая характеристика (например, интенсивность движения 

автомобилей) имеет существенные изменения при реализации объекта ИТС, то и 

коэффициент эластичности будет высоким. Коэффициент эластичности 

транспортных потоков рассчитывается следующим образом:   

 

𝜂 =
𝑄2

𝑥−𝑄1
𝑥

𝑄1
𝑥 ∗

𝑃2
𝑦

−𝑃1
𝑦

𝑃1
𝑦                                                       (4) 

 

где η – коэффициент эластичности; 

 Q1, Q2 – транспортный спрос на участках сети х до и после внедрения 
интеллектуальной транспортной системы соответственно; 

 Р1, Р2 – транспортный спрос на участках сети у до после внедрения 
интеллектуальной транспортной системы соответственно. 

Коэффициент перекрёстной эластичности по средней точке рассчитывается по 

следующей формуле: 

 

𝜂 =
𝑄2

𝑥−𝑄1
𝑥

𝑄2
𝑥+𝑄1

𝑥 ∗
𝑃2

𝑦
+𝑃1

𝑦

𝑃2
𝑦

−𝑃1
𝑦                                                      (5) 

 

Если перекрёстный коэффициент имеет положительное значение, это говорит 

о том, что 2 выбранных маршрута являются не зависимыми друг от друга и 

изменение транспортных характеристик на одном из них, не влечёт никак 

изменений на другом и реализация объекта ИТС не оказывает на них никакого 

влияния. В случае отрицательного значение коэффициента эластичности, можно 

сделать вывод, что внедрение объекта ИТС повлияет на поведение транспортных 

потоков на выбранных альтернативных маршрутах.  

Так же в четвертой главе представлены модели реализации проекта 

«Северный тоннель», произведенные при помощи программного обеспечения 

AIMSUN, прогнозирующие перераспределение автомобильного потока. 

Моделирование производилось на участке сети Ростова-на-Дону, на котором были 

выделены конкурирующие и вспомогательные маршруты (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Зона моделирования  

 

При моделировании данного объекта использовалось 2 сценария развития 

ситуации на данном маршруте: 1. Движение транспортных потоков без внедрения 

компонентов ИТС. 2. Движение транспортных потоков при реализации 

компонентов ИТС.  

 
Рисунок 4 – Сравнительные показатели изменения скорости на заданном 

маршруте при различных методах распределения транспортных потоков 
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Рисунок 5 – Сравнительные показатели изменения интенсивности в сети при 

различных методах распределения транспортных потоков 

 

При реализации сценария с применением средств динамической 

маршрутизации скорость сообщения была выше для всех моментов моделирования 

(рисунки 4, 5). За весь период моделирования средняя скорость сообщения в сети 

по первому сценарию составила 26 км/ч, а по второму – 31 км/ч, т.е. увеличение 

составило 19%. Одновременно с повышением скорости сообщения произошло 

увеличение транспортного спроса на 9%. 

Для определения насколько существенно произошло перераспределение 

транспортных потоков были рассчитаны коэффициенты эластичности для 

конкурирующих и вспомогательных маршрутов. На основе полученных данных 

были сделаны выводы об эффективности внедрения компонентов ИТС, поскольку 

на вспомогательных участках, подводящих к новому маршруту, зафиксирован 

эластичный транспортный спрос, показывающий, что водители адекватно 

воспринимают новые возможности, а пропускная способность вспомогательных 

маршрутов позволяет принять дополнительную транспортную нагрузку. 

Отрицательные значения коэффициента эластичности для существовавшего ранее 

безальтернативного маршрута показывают, что транспортный спрос на этом 

маршруте существенно снизился. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Проведен анализ повышения эффективности функционирования 

транспортной сети города с помощью внедрения интеллектуальных транспортных 

систем, выделены основные принципы успешной реализации объектов ИТС: 

принцип первичности построения архитектуры ИТС; принцип определения по 
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укрупненным показателям параметров эффективности выгоды затрат; принцип 

системности проектирования; принцип определения рисков реализации проектов. 

2. Рассмотрена проблема транспортного равновесия - распределение 

транспортных потоков, выбор маршрута, соединяющего разные транспортные 

зоны. Предложен алгоритм перераспределения транспортных потоков при наличии 

альтернативных маршрутов и в условиях платности одного из них.  

3. Произведён анализ транспортной сети города Ростова-на-Дону, на основе 

которого был выбран отрезок для дальнейшего проведения эксперимента и 

моделирования внедрения объекта ИТС. Выявлены закономерности и зависимости 

изменения интенсивности и перераспределения транспортного потока при наличии 

двух альтернативных маршрутов.  

4. Развита и модифицирована методология определения коэффициента 

эластичности распределения транспортных потоков при существовании 

бесплатного маршрута и внедрения альтернативного платного. 

5. Представлены модели поведения транспортного потока до и после 

внедрения компонентов ИТС для оптимизации движения транспортных средств, 

сделаны выводы о высокой эффективности применения компонентов ИТС при 

решении транспортных проблемы поиска возможного увеличения пропускной 

способности участков улично-дорожной сети.  

6. В диссертационном исследовании применение ИТС является 

эффективным, поскольку на вспомогательных участках, подводящих к новому 

маршруту, зафиксирован эластичный транспортный спрос, показывающий, что 

водители адекватно воспринимают новые возможности, а пропускная способность 

вспомогательных маршрутов позволяет принять дополнительную транспортную 

нагрузку. Отрицательные значения коэффициента эластичности (-0,429; -0,266; -

0,558; -0,361; -0,571; -0,522; -0,478; -0,293) для существовавшего ранее 

безальтернативного маршрута показывают, что транспортный спрос на этом 

маршруте существенно снизился (с 2 592 до 1440).  
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